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A MAGYAR ANYAGVVIZSGALOK EGYESULETENEK
O CELKITUZESEI A 2023. EVRE 0

1. JARTASSAGI VIZSGALATOK SZERVEZESE

A MAE egylittmiikodést alakitott ki a WESSLING Kft.-vel jartassagi vizsgalat inditasara.

Az elore tervezésnek fontos alapja a hazai laboratoriumok meglévd akkreditacidinak
felmérése — elsdésorban a MAE tagok k6zott — hogy szamukra érdekes €s értékes korvizsgalatokat
szervezhessiink.

2. SZAKMAI NAPOK, ONLINE MUNKACSOPORTOK LETREHOZASA

Cél az anyagvizsgalati szabvanyok teriiletén elkezdett aktivitds folytatdsa. Az elndkség online
feliiletre is athelyezte ezen tevékenységét, és témateriiletek kijelolésével online munkacsoportot
hozott 1étre a szabvanyok szaknyelvének apoléasaért. Ezen tevékenység Osszehangolasa mas
szakmai szervezetek hasonlo tevékenységével.

Tovabbi célfeladat a laboratoriumi akkreditalasi tigyekben egy konzultacios forum Iétrehozasa.

3. AKOVETKEZO AGY KONFERENCIA SZERVEZESENEK ELOKESZITESE

A 2024-ben Gydrben rendezendd 11. Anyagvizsgéalat a gyakorlatban konferencia eldkészitése
elkezdddott. Zajlik a kiallitok és eléadok megkeresése, nagy hangsulyt fektetve — a konferencia
nevéhez méltdéan — a kifejtendd témak gyakorlati megkozelitésére és bemutatasara. A tagokkal
szoros egyluttmikodésben ¢és a felndvekvd 1) generacid bevondsaval keriilnek a témakorok
meghatarozasra.

4. MARKETING TEVEKENYSEG NOVELESE

Cél: a tagsdg szamdara hasznos funkcidk felmérése és fejlesztése. A MAE-honlap frissitése és
tizemeltetése. A MAE népszertisitése, vonzova tétele a szakmat miiveld vallalkozéasok és egyéni
tagok részére.

® Anyagvizsgalok Lapjanak tdmogatasa, cikkek generalasa.

m Szakdolgozati témak kiirasa laboratoriumok, ipari partnerek segitségével.

m Szakdolgozat ill. diplomamunka palyazati feltételek aktualizalasa, meghirdetése.

5. AZEGYESULET KAPCSOLATRENDSZERENEK FEJLESZTESE

Fontos célkitiizés a tagsag bovitése. Uj jogi és egyéni tagok elérése és bevonasa, valamint a szakmai
civil szervezetekkel az egylittmiikddés tovabbfejlesztése, a potencialis partnerek felmérése, és az
egylttmiikodés formainak egyeztetése.

6. KOZGYULESEK ES ELNOKSEGI ULESEK LEBONYOLITASA

Az Elnokségi iilések ilitemezését az egyesiilet munkatervének végrehajtdsa hatarozza meg, a
kihelyezett elnokségi iiléseket szakmai programok is kiegészitik.

Az egyesiilet beszamoloinak elfogadasa, rovid- és hossza tavia célok elfogadasa a tagsaggal egyiitt
az éves rendes Kozgytilésen torténik.

*



Mélyen tisztelt Olvas6im!

Atléptiink a 2023-as esztenddbe. ,Uj Ev, Uj tervek” szoktak volt

mondani bolcseink. Az Uj terveket bizonyara nagyon sok olva-

s6nk megfogalmazta és talan még mindig ezek szellemében

él, még a ,jégtord Matyas” utani idékben is! A lapszam

Osszeadllitéjanak csapata is probalt megfogalmazni célo-

kat. Ezeket réviden és cimszavakban talan igy lehetne
Osszefoglalni:

» az évek valtozasa érzékelhet6 legyen lapunk cimlapjan
is, de csak olyan mértékben, mint azt 6nmagunkon még
elviseljuk,

* a lapszamok megjelenését probaljuk mindig ugy idéziteni,
hogy id&vel olvaséink mar ugy varjak, mint a ,nyugdijat hozo
postast”,

segitslk az anyagvizsgalok szakmai kdzosségeinek (MAROVISZ és MAE)
munkajat és informaciocseréjét friss, naprakész hazai és nemzetkozi hirekkel,

hitelesen szamoljunk be szakmai koreink hazai és nemzetkdzi eredményeirdl,
elismeréseirdl, nemzetkdzi projektekben valod szerepléseirdl,

aktivan vegyunk részt a nemzetkdzi szakmai tendenciak hazai megismerteté-
sében, a szemléletformalo hatasainak érzékeltetésével,

tdmogassuk mindazon szakembereinket, akik szabadidejik terhére rendezvé-
nyeket, tanfolyamokat szerveznek annak érdekében, hogy értelmes és hasz-
nos személyes kapcsolatokra alapozott szakmai élet alakuljon ki hazankban,

folyamatosan tudatositsuk szakembereinkben a szakmai ,mult — jelen — jov&”
egységét, azt a gondolkodasi modot, hogy a mult ismerete nélkiil nem értheted
meg a ma eseményeit és esélyed sincs a jov6 formalasara,

nyomatékosan hangoztassuk a muiszaki- és természettudomanyok szerepét
az Uj értékek létrehozasaban és a meglevd értékek megdrzésében, biztonsa-
ganak megitélésében,

aktivan jaruljunk hozza az uj értéket el6allitdo kozosség tagjainak a tarsadalmi
rétegzédésben is tikr6z6d6 helye megteremtéseében,

kilonos hangsulyt fektessiink a szakmai tudas fontossaganak hangoztatasara
és aktivan vallaljunk részt a szakmai képzések megszervezésében oktatasi
intézményeinkkel kozdsen.

Biztosan van olyan olvasoénk, aki a felsorolast nézve azonnal rakérdezne: ,nem
tulzottak-e a felsorolt célok”? Van olyan is, aki ,rakontraz” és folytatja az el6z6
mondatot: ,plane egy évente négy alkalommal megjelend sziik szakmai folyoirat-
nal”. Bizton allithatom, hogy a célok realisak. Csupan nyitni kell, és helyt kell adni
az egyes lapszamokban a megfogal mazott célkitlizésekhez két6dd témakorok-
nek. Erre folyamatosan toreksziink egyrészt a szerkeszt6i csapat nemzetk6zosi-
tésével, Uj témakorok, rovatok inditasaval, nemzetkozi projektek eredményeinek
bemutatasaval, ipartdrténeti kozlemények megjelentetésével, szakmérnoki kur-
zusok szervezésében valod részvétellel, a vélemények tarsadalmasitasaval,
hazai és nemzetkdzi konferenciak tapasztalatainak bemutatasaval. A felso-
rolast itt is folytathatnam, de e lapszamban inkabb kdszénetet mondok a
rovatvezetdknek, Laczik Balintnak, Fodor Olivérnek és Skopal Istvannak,

akik nagyban hozzajarulnak ahhoz, hogy a nyitottsag mellett olyan ter(-

letek is megjelennek a lapban, amelyet a Tisztelt Olvasé a lapot kézbe

véve nem lapozgat, hanem céltudatosan keres. Kilon kdszonet a
Szerzbknek, hiszen munkajuk nélkil nincs mit kozolni!

A Szerkeszt6 Bizottsag minden tagja sok sikert és kellemes
élmeényeket kivan a soron kévetkez6 RAKK rendezvény minden

- rAae7tvaevAicnek azzal a2 meadiea Accal hoav a kovetkezA |lan
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Tribological behaviour of TiBN and DLC top-layered coating systems
TiBN és kilonb6z6 DLC feddréteges bevonatrendszerek triboldgiai teljesitéképessége

Fruzsina Fiilop?, Maria Berkes Maros®

2Institute of Materials Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Informatics, University of Miskolc, PhD student, fulop.fruzsina@uni-miskolc.hu
®|nstitute of Materials Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Informatics, University of Miskolc, full professor, maria.maros@uni-miskolc.hu

Kulcsszavak Absztrakt
DLC bevonat,
tribolégia,
karctérkép,
TiBN bevonat,
kopéasvizsgalat
tribolégiai teljesitéképesseég optimalizalasahoz.

Keywords Abstract
Diamond-like carbon,
tribology,
scratch map,
TiBN coating,
wear test

selection.

A hidegalakitd szerszamok élettartama jelentésen ndvelhetd triboldgiai bevonatok alkalmazasaval. Szerkezetiket és anyagukat az
alkalmazastol fuggden valasztjuk meg, emellett teljesit6képességiket nagymértékben befolyasolja a terhelés tipusa. Cikkiinkben egyréteg(
TiBN és kiilonboz6 alatétréteges DLC bevonatokat vizsgaltunk kopasos és karcolasos igénybevételek kozott. A legjobb karcallésagot a
TiBN, mig a legkedvezdbb kopasallosagot a DLC feddréteges bevonatrendszerek mutattak. A kdzolt eredmények, a vizsgalt bevonatok
atfogd karckarosodas-mechanizmus térképével egyiitt, hasznos informaciét nyujtanak a szerszambevonatok célszer(i megvalasztasahoz, a

The application of different tribological coatings increases the lifetime of cold-forming tools. The structure and material of coatings are
selected according to application, but their performance depends on the loading type. This paper investigates monolayer TiBN and different
multilayer diamond-like carbon coating systems under wear and scratch-type tribological loading conditions. The best scratch resistance was
shown by the single-layer TiBN, while the multilayer DLC coating systems provided the most favorable wear performance. The published
results, with the tested coatings' comprehensive scratch damage mechanism map, provide useful information for the appropriate coating

1. Introduction

Nowadays, automotive producers have increased
pressure to simultaneously reduce costs, increase tool life,
and pay attention to environmental regulations. One of the
most effective methods for this is the surface treatment of
cold-forming tools, especially the application of coatings with
unique and tailored properties [1-4]. There are numerous
methods to produce coatings, of which the so-called
Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition (PACVD) is
increasingly applied due to its advantages [5-7].

In terms of the composition and structure of coatings,
multilayer coatings conquer broader applications [8-12],
through which the favourable properties of the individual
coating layers can be efficiently combined, providing
better resistance to various damages and increasing their
performance in a particular application field.

Using TiBN ceramic monolayer on the surface of the tools
can significantly increase the hardness up to 3500 —-5000 HV
(where HV is the Vickers hardness number) [13] and
improve the abrasive wear resistance, thus increasing the
service life [14].

During industrial application, these tools can also be
exposed to highly corrosive circumstances, which can
be efficiently reduced by the TiBN coatings [15]. Another
advanced solution for increasing the wear resistance of
tools is the application of multilayered Diamond-Like Carbon
(DLC) coating systems, which are receiving increasing
attention from industry professionals due to their unusually
low u=0.01-0.1 friction coefficient achievable in different
tribopairs [16].

These multilayer DLC coatings combine the benefits of
the sp? and sp® bonds and depending on their ratio, the
coatings' properties can be adjusted to a wide scale of
requirements of different applications [17].

Diamond-like carbon coatings are widely used in
electronics, tribology, and biomedical and optical

applications. Friction between the contact surfaces exposed
to mechanical stress consumes a lot of invested energy and
destroys the surfaces, for which problem the application of
DLC coatings can be a good solution. Their advantages
make them suitable for application in the automotive
industry, such as the coatings of tappets, camshafts, finger
roller followers, camshaft sprockets, piston rings, and
pistons [18, 19].

Choosing the most suitable coating for a given application
is essential to increase the tools' performance. The current
paper aims at comparing the tribological performance of
different ceramic coating systems widely applied for tools
in the industry. The tribological behaviour is characterized
under scratch and wear type loadings representing the most
critical causes of tool failures. The most important questions
the authors seek answers are the following.

1. Which coating is the best choice under scratch-type
loading conditions?

2. Which coating performs best in ball-on-disk wear-type
loadings?

3. Which coating characteristics have the most decisive
role in terms of increasing the scratch and wear
resistance of the studied tool steel?

2. Materials and methods
2.1 Test samples and substrate material

The substrate material of the tested specimens is an
X210Cr12 (1.2080) cold work tool steel with the following
characteristic constituents: 2wt% C, 0.25wt% Si, 0.35wt%
Mn, 11.5wt% Cr, and the rest is Fe.

The excellent wear resistance and edge durability of
this steel is provided by the high Cr and C content and
the tempered martensitic microstructure, produced by
hardening at 980°C for 30min, cooling in nitrogen at
p=6bar pressure, and tempering at 350 °C for 2 hours. The
test specimens are @¥30x6 mm ground and polished discs.

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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2.2 Investigated coatings

During this research work, single-layer TiBN and different
multilayer DLC top-coated systems, namely TiBN+DLC,
TiIAIN+DLC, and CrN+DLC, were compared with the
uncoated reference material.

TiBN monolayer coating is produced using Plasma
Enhanced Magnetron Sputtering (PEMS), i.e., a Physical
Vapor Deposition (PVD) process, which provides excellent
mechanical and tribological properties to the coatings [20].

A pre-heating is applied at 260 °C for 2h, followed by ion-
etching at 280 °C for 30 min. The coating is produced by Ar+
ion bombarding a Ti+TiB target at T=260°C for 2h in an
active N atmosphere. The TiBN, TiAIN, and CrN sublayers
for the investigated multilayer coatings were produced
similarly.

The multilayer coatings have hydrogenated DLC top
coatings produced by the PACVD process [21], having a
cemented carbide (WC+Co) intermediate adhesion layer
deposited by PVD, similar to the CrN sublayer. The layered
architecture of the coating systems is seen in Figure 1.

DLC DLC DLC
WC WC WcC
TiBN TiBN CrN

Base material Base material Base material

Base material

Figure 1. The layer architecture of the investigated coatings

2.3 Test procedures

The HVO0.01 coatings' hardness and substrate hardness,
i.e., the hardness of the uncoated samples, were measured
by the microVickers test method (MITUTOYO MVK-H1),
applying F=0.1N normal load. The thickness of coatings
was determined by the ball cratering method (Calotest) [22]
(instrument: Anton Paar-Calotest Compact CAT2c). The
test was accomplished by applying a @30 mm quenched
steel ball as a wearing counterpart, a rotational speed of
n=3000 1/min, and a wearing time of t=3min.

The tribological behaviour of the different coating
systems was characterized by ball-on-disc type wear tests
and instrumented scratch tests.

The ball-on-disc tests were accomplished on a UNMT-1
multifunctional surface tester (producer: CETR- Center for
Tribology, Incorporation), applying three different normal
loads of F=5, 10, and 20N, and sliding speed of 10 mm/s.
The friction counterpart was a @6 mm SiC ball, and the wear
track radius was R=3mm, and the total sliding distance
was 288 m. Measurements were performed in dry sliding
conditions at room temperature, at a relative humidity of
50 %. Friction coefficient diagrams vs sliding distance were
recorded by the test machine.

The specific wear rate was calculated according to

Eq.(1):

V
- (1)

where k is the specific wear rate [mm3/Nm]; V is the worn

volume [mm?]; F is the loading force [N], and L is the total
sliding distance [m]. The worn volume was approximated

by Eq. (2):

('t
arcsm[fj Y
V=2Rr-A=2Rr- 7D~1D2n— tD; , (2)
360 2 4

where V is the worn volume in mm3; A is the worn cross-
section approximated by a spherical cup; R is the wear
track radius in mm; t is the width of the wear track in
mm; measured by optical microscopy (OM); and D is the
diameter of the friction counterpart ball in mm.

The scratch tests in a progressive loading mode were
accomplished on an instrumented scratch tester, type SP15
(Producer: Sunplant, Hungary). The normal load increased
from 2 to 150N, and the loading force gradient was 10N/
mm. The velocity of the sample holder table was 5mm/min,
and the total scratch length was 15mm. The diameter of
the craters created during the ball cratering method and the
morphology of the wear tracks obtained during ball-on-disc
tests, and the scratch grooves were investigated by optical
microscopy (Zeiss Axio Observer D1m).

During the hardness test 5-5, in the case of the other
tests, 3-3 valid measurements by tested material/coating
have been accomplished.

3. Results and discussion

3.1 Hardness test

HV0.01 microVickers hardness was measured on both
uncoated and coated specimens. The results are shown
in Figure 2.

Compared to the uncoated samples, the TiBN coating
possessed a two times greater hardness, while the
hardness of the DLC top-layer of the multilayer coatings
was almost four times greater and was independent of the
dominant sub-layer.

It should be mentioned that the coating hardness
measured with the applied normal loads represents the
so-called composite hardness of the coated system,
i.e. not of the hard coating alone. Using such hardness
characteristic is purposeful since, on the one hand, a
substrate-free coating hardness is very difficult to define.

3000 - 2331

2297 2270

i I

2500 -
2000 -

HV 0.01

1500 - 1230

1000 -
626
500 - .
O m

Uncoated

TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC CrN+DLC

Coating type
Figure 2. Surface hardness of the investigated samples (HV0.01)
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On the other hand, the tribological behaviour of the coating
systems depends on the composite hardness, which
is defined by the substrate and coating system together
[23,24].

3.2 Layer thickness measurements by the ball
cratering method

The layer thickness values for the monolayer TiBN and
the multilayer coatings with DLC top layer are shown in
Figure 3.

8 A 7.91 pm
€ 7 6.78 pm
3
56 31 pic 6.14 pm
wv
o 30 DLC
£ 5 4 4.23 ym 2.8 DLC
L 2 11 wc
s 1.0
w 3 B e 08 WC
5 21 TiBN 38  TiBN TiAIN crN
o 1 2.5
o

0

TiBN TiBN+DLC  TiAIN+DLC CrN+DLC

Figure 3. The thickness of the different layers of
the tested coatings

The smallest (4.23um) layer thickness was observed
for the single-layer TiBN coating, while the TiBN+DLC
multilayer coating possessed the largest one (7.91 um). The
total thickness of the TIAIN+DLC and CrN+DLC multilayer
coatings were similar, 6.78 um and 6.14 um, respectively.
The thickness of the DLC top layers was closely identical
(2.8+3.1um) for the three multilayered coating systems.

3.3 Ball-on-disc wear tests

The wear tests were accomplished on the uncoated
substrate, as a reference material, and on the TiBN,
TiBN+DLC, TiAIN+DLC, and CrN+DLC coatings.

The characteristic friction coefficient curves obtained at
v=10mm/s and F=20N loadings are illustrated in Figure 4.
The curves provide information on the possible controlling
wear mechanism, as follows. In the case of the uncoated
substrate material, the friction coefficient stabilizes at the
120-200m sliding distance. Then it shows a decreasing
character, suggesting a tribofilm formation in the form of
iron oxide compounds, characteristic for steels that provide
lubrication during repeated sliding.

S 07 TiBN

€

(]

§ 05 - /f/‘/\"‘

% I

S 0.25 - Uncoated

s . | DLC toplayer coatings
8 0 . . .(3 overlapping curves)
= 0 100 200 300

Sliding distance, m

Figure 4. The friction coefficient curves obtained
during ball-on-disc weatr tests for the uncoated and
differently coated systems (v=10mm/s, F=20N)

In the case of the TiBN coating, the stabilization of the
friction coefficient occurs at much longer, i.e., at s=250m
sliding distance, and the steady-state friction coefficient
value (Useaty=0.6+0.7) is significantly higher compared
to the uncoated reference samples. Due to the formation
of hard debris particles originating from the coating, the
dominant wear mechanism is three-body abrasive wear,
due to which the coefficient of friction is high.

In contrast to the single TiBN monolayer, if using an
additional DLC top-layer on it, i.e., in the case of the
TiBN+DLC coating system, the stabilization occurs very
early, at 30m, and a much lower steady-state coefficient
of friction, Pseaqy=0.1+0.2 is obtained that is common for
DLC top-layers. This phenomenon is also observed for the
curves of the other two DLC top-layered systems having
different sub-layers. The curves for the three studied DLC
multilayer systems appear as overlapping curves in the
diagram. This very low coefficient of friction is about half
and one-third of that of the uncoated state. Thus DLC top-
coating may be advantageous to reduce the friction of the
tool on this substrate material efficiently.

The steady-state friction coefficient values for the different
loading conditions are presented in Table 1, reflecting that
the monolayer TiBN coating showed less favourable friction
behaviour than the uncoated reference material for all tested
loading forces. The lowest p value obtained in the case of
the DLC top-layers and its loading force dependence is
explained by the tribochemical wear, which happens for
the hydrogenated DLC coatings in dry sliding friction at
certain higher loading conditions, supposedly because the
necessary activation energy of the tribochemical reactions
is supplied by the increased loading force [25-28].

Table 1. The steady-state friction coefficient derived from the
ball-on-disc test

Loading Steady-state friction coefficient, pseasy,
force, F[N] | Uncoated TiBN TIBN+DLC | TIAIN+DLC | CrN+DLC
5 0.29 0.6 0.2 0.2 0.2
10 0.05 0.7 0.1 0.1 0.1
20 0.26 0.6 0.1 0.1 0.1

For all multilayer DLC top-coating systems, the type of the
supporting sub-layers did not significantly affect the friction
behaviour of the coating system, being the DLC top-layer
dominant in the friction behaviour under the given loadings.
This fact is reflected by the integrity of the DLC coatings kept
throughout the total sliding distance, as seen in Figure 5.

Uncoatd -
Figure 5. OM photos of the worn tracks on uncoated
and coated samples (v=10mm/s, F=20N)

TiBN+DLC

TiBN

TIAIN+DLC
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The width of the wear tracks, formed at
identical loading conditions (at v=10mm/s,
F=20N), were also measured in these optical
microscopic images.

The worn cross section and the worn volume
were then calculated by Eqgs (1) and (2) and are
illustrated in Fig. 6.

Based on the results, the uncoated specimen
had the largest worn volume (14.6 mm?®), while
the second largest one (5.6mm?®), being an
order of magnitude lower, was obtained for the
TiBN monolayer.

The most wear-resistant coatings were the
TiBN+DLC system, followed by the CrN+DLC
and the TIAIN+DLC systems in the ranking (3.9,
4.6 and 4.5mm?, respectively).

When evaluating these results, it is essential
to consider that the total layer thickness of the TiBN+DLC
coating was the largest one of that of all tested coating
systems, while the thickness of the TiBN under-layer was
also the largest one of that of the applied sub-layers. This
condition can play an important role in the better wear
resistance of these coatings. The reason for the non-
uniform layer thicknesses is the generally used internal
standards of the industrial producer, developed for the
particular type of these coatings. The specific wear rate (k)
changed analogously with the worn volume (Figure 6) that
follows from its interpretation, given by Eq. (1).

120
106 |
20
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60 -

Loading force [N]

45 |
30 -

Figure 7.
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Figure 6. The worn volume and specific wear rate
(ball-on-disc test, v=10mm/s, F=20N)

The calculated k values for the uncoated sample and the

TiBN, TiBN+DLC, TiAIN+DLC and CrN+DLC systems were
21,8.1,5.6,6.6 and 6.5 108 mm?*Nm.

3.4 Scratch test results

The most important findings were that the TiBN monolayer
system and the DLC top-layered coating with TiBN under-
layer operate with different scratch mechanisms. In the
current study, completing the group of the DLC top-layered
systems, the characteristic damage mechanisms for all of
these multilayer coating systems were similar, as follows.
Partial Tensile Cracking (PTC) and complete Tensile
Cracking (CTC), Lateral Cracking (LC), Wedging Spallation
(WS), and Total Delamination (TD), while in the case of the
mono-layered TiBN coating Partial Recovery Spallation

L)
_______ > ) TD
CRS piz o
BS ws 4 L)
Fcrit,TiBN F. 7
crit,TiBN+DLC _
&
F .- it,
TIAIN+DLC
PRS . kil CrN+DLC
CTC
PTC PTC PTC
\ J\ J\ J
. Y R Y
TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC CrN+DLC

The investigated coating systems

The scratch damage mechanism map of the investigated coatings

(PRS) and Complete Recovery Spallation (CRS) Buckling
Spallation (BS), and Gross Spallation (GS) of the coating
was found. These damage mechanisms and the associated
critical and subcritical loads are summarized in the form of
a scratch damage mechanism map (Figure 7). The damage
mechanisms appearing at different subcritical and critical
loads for the different coatings are represented by unified
colours.

It is easily seen from the map that the monolayer TiBN
and multilayer DLC top-coat systems represent two
different groups of scratching behaviour characterized by
different subcritical and critical damage mechanisms at
different loadings. It is also clear that all tested DLC top-
coat systems have identical failure mechanisms. The only
difference for the DLC systems with different under-layers is
the slight variation of the subcritical and critical loads.

Regarding all the tested tribosystems, the F.; load —
causing the total delamination or gross spallation of the
coating — was the highest (F.4=109N) for the monolayer
TiBN coating, while among the DLC top-coat systems, the
most favourable case (F.=101N) was realized by the one
having the TiBN underlayer.

The weakest scratch resistance of all the tested coating
systems was observed in the case of the DLC coating with
CrN under-layer.

4. Discussion

For a comprehensive evaluation of these findings,
test results are summarized in Figure 8, comparing the
percentage change in hardness, coefficient of friction, and
wear rate concerning that of the reference material while
displaying the scratch test results numerically since these
latter characteristics cannot be interpreted on the uncoated
raw material.

Based on this overview chart, the following conclusions
can be established:

The wear rate was lowered for each tested coating
systems compared to the uncoated material. The decrease
was 62%+73%. The wear rate was closely related to the
surface hardness of the coatings. i.e., with increasing the
hardness, the wear resistance was significantly improved.
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Figure 8. Results of tribological investigation of
the different coated samples

The friction coefficient did not change analogously
with the wear rate. For the monolayer TiBN, besides an
improvement of the wear resistance (decreasing wear
rate), a significant increase in the coefficient of friction was
observed.

The lowest (0.1-0.2) steady-state friction coefficient was
measured for the DLC top-coat systems, which are about
one-third of that of the reference material (0.04-0.3) due
to their tendency to a tribofilm formation, while for the TiBN
monolayer coating, prone to abrasive wear, this value fell
between 0.6-0.7, which was two times greater compared
to the uncoated reference sample. This behaviour can be
explained by the different controlling wear mechanisms
of the TiBN monolayer coating, compared to that of
the reference material and DLC top-coat systems, as
mentioned above.

The wear resistance of the tested coatings didn't
correlate with the scratch resistance. The monolayer TiBN
had the best scratch resistance regarding the Fcrit and
Fsubcrit forces but showed the lowest wear resistance
among the tested coatings. In terms of the measured Fcrit
and Fsubcrit values, this coating surpassed the multilayer
DLC systems by 8-45% and 270-300 %, respectively.

In contrast, the scratch resistance of DLC top-coated
multilayer systems lagged far behind that of the monolayer
TiBN while showing excellent wear resistance with a
16-29 % lower wear rate than that of the TiBN monolayer
system.

o Friction coeff.

During scratching of the multilayer DLC top-coat
systems having different sub-layer architecture,
the subcritical events related to the initial
failure of the DLC top-layer occurred at closely
identical subcritical forces (12-13N), while a
more expressed difference was found in terms
of the critical loading force (75-101N), related to
the final failure of the coating influenced by the
characteristics of the under-layers.

It is important to mention that the accuracy of
the reported material testing data is influenced by
0 several external and internal factors characteristic

of each type of measurement.

The detailed discussion of the type and effect
of these factors exceeds the framework of the
current paper. However, the statistical features
defined for the different test results summarized

in Table 2. can help evaluate the reliability of the executed
test procedures.

The repeatability of the different measurements can be
characterized by the variation coefficient of the test data,
which varied from 4.4 to 6.3 % for the microVickers tests,
and from 6.4 to 13.1% for the coating thickness values.
Regarding the wear test characteristics, the range of the
variation coefficient was 1.1... 5.6 % for wear track width
data, 0...10.8% for the friction coefficient values and
3.9... 21.8% for the wear rates obtained during the ball-
on-disc wear testing. During progressive loading scratch
testing, the variation coefficient of the critical force values
changed between 6.0 and 20.1%

These values were characteristically the highest in
the case of the CrN+DLC coating system, indicating
a considerably higher inhomogeneity of the coating,
especially in terms of the coating hardness, which directly
affects the wear rate and scratch resistance. To increase
the reliability of these tribological results, the influencing
factors should be thoroughly analyzed and kept constant
as much as possible.

120

100

80

60

40

Critical or subcritical load, N

20

5. Summary

Considering the objective of the publication, the literature
data and the results of the performed tests, the following
conclusions can be drawn.

1. The investigated PACVD DLC top-coated systems
are the most favourable in terms of wear resistance

Table 2. Overview of the statistical features obtained for the different test data

Coating thickness Ball-on-disc wear test Progr. loading scratch test
Hardness, (Calotest) ’
Coating HV0.01 Width of the wear track, Friction coefficient, Wear rate, Critical load,
e S t, im (v=10mmis, F=20N), p, - kx10%, mm?/Nm Fer, N
Average St. Var. Average St. Var. Average St. Var. Average St. Var. Average St. Var. Average St. Var.
9 Dev. | coeff., % 9 Dev. | coeff., % 9 Dev. | coeff., % 9 Dev. | coeff., % 9 Dev. | coeff., % 9 Dev. | coeff., %
Uncoated 626 30.7 4.9 - - - 788.0 39.0 5.0 0.26 0.01 3.70 21.0 3.1 14.7 - - -
TiBN 1230 50.5 5.0 4.2 04 8.9 378.0 7.0 19 0.58 0.07 10.77 8.1 0.3 39 109 6.5 6.0
TiBN+DLC | 2297 | 101.2 44 79 05 6.4 267.0 15.0 5.6 0.11 0.01 5.25 56 0.7 1.7 101 13.1 12.9
TIAIN+DLC | 2270 | 143.2 6.3 6.8 0.9 131 315.0 5.0 1.6 0.1 0.00 0.00 6.6 0.3 5.0 75 6.8 9.1
CrN+DLC | 2331 334.1 14.3 6.1 05 74 308.0 3.0 141 0.11 0.00 0.00 6.5 14 21.8 80 16.1 201
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characterized by the wear rate.

2. Thebestscratchresistance — represented by the highest
critical force causing the coating delamination — was
observed for the PEMS PVD monolayer TiBN coating.

3. Regarding the factors having the most decisive role in
the wear and scratch resistance of the tested coatings,
the following conclusions can be made.

3.1. In terms of wear resistance, coating hardness, and

dominant wear mechanism, the beneficial effect
of tribochemical wear, characteristic of the DLC
coatings, should be emphasized. The latter one,
parallel with the friction coefficient, is controlled by
the type of the top layer.
The type of the applied sublayer slightly
modified the wear resistance of the multilayer
coatings having the same DLC top coating. The
performance was the best applying a TiBN under-
layer, while it was the weakest using the TiAIN
sub-layer.

Regarding scratch resistance, layer adhesion

is the dominant factor, which was the most

favourable for the monolayer TiBN coating.

Summarizing these results with attention to the
appropriate coating selection, the most important findings
of the research are as follows:

All tested ceramic coating systems improved the
tribological performance compared to the uncoated state.
In terms of wear resistance, the TiBN+DLC multilayered
system, while regarding scratch resistance, the TiBN
monolayer provides the best performance on the given
quenched and tempered X210Cr12 steel substrate.

3.2.

3.3.
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Kulcsszavak Absztrakt
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A vegyipari technoldgiakban és az olajiparban sokszor talalkozhatunk emulziokkal. Az emulziét alkotd fazisok rendszerint normal
korllmények kozott egymassal nem elegyednek, ezért az emulzids fazis stabilizalasahoz fellletaktiv anyagokra van szikség. Ezen
felliletaktiv anyagok mindsitésére és vizsgalatara alkalmas médszer lehet az emulgeald hatas vizsgélata, amit hagyomanyosan razéhengeres
kézi modszerrel végeznek. Munkénk soran a harmadlagos kdolaj kitermelésben alkalmazott tenzidek fejlesztésénél hasznalt razéhengeres

emulgeald hatasvizsgalat adatait egy szabvanyositott vizsgalati eljaras elvégzésére alkalmas félautomata vizsgalati modszerrel mért

adatokkal hasonlitottuk dssze.

Keywords Abstract
EOR,

surfactants,
emulsification effect,

methods

Emulsions are often used in chemical technoligies and in the oil industry. The phases that make up an emulsion do not usually mix under
normal conditions, so surfactants are needed to stabilise the emulsion phase. A suitable method for qualifying and testing these surfactants
may be the emulsification effect test, which is traditionally performed by manual bottle test methods of mixing the phases. In our work, we
compared the traditional emulsification by bottle test used in the development of surfactants for enhanced oil recovery with a semi-automated

test method could be more suitable for standardised testing methods.

1. Bevezetés

Emulzidknak az olyan rendszereket nevezzik, amelyek
legalabb két egymassal nem elegyedd fazisbdl allnak.
Ezek kozul az egyik apré cseppek formajaban oszlik el
a masik, folytonos fazisban. llyen diszperz rendszerek
alkalmazasaval 6tvozhetdk az egymassal nem elegyedd
fazisok elényds tulajdonsagai, ami nagymértékben hoz-
zdjarul széleskorl alkalmazasukhoz. A vegyipari techno-
|6gidkban és a mindennapokban sokszor talalkozhatunk
emulziokkal. A leggyakrabban a kozmetikumok, gyégy-
szerek, festékek és élelmiszerek eléallitdsanal fordulnak
el6, azonban a kdéolajiparban és még szamos egyéb ipar-
agban is megtalalhatok ilyen rendszerek [1]. Az olajipari
emulzidk két nagy csoportja kilonbdztetheté meg. Ezek
az un. kivanatos és nemkivanatos emulziok. Utdbbi eset-
ben a ké&olajtermelés vagy feldolgozas soran keletkezd
emulziok karosak a berendezések izemmenetére vagy a
céltermékekre. Ezek eléfordulasa esetén a feldolgozas és
vizsgalatok célja a fazisok szeparacioja. Ezzel ellentétben,
amikor kivanatos a jelenlétik, akkor az emulzidképzés a
cél [2]. llyenek példaul a bitumen emulzidk, nehézolaj cs6-
vezetéki emulziok, emulziés lzemanyagok, a kutfarasnal
alkalmazott furéiszapok, vagy a harmadlagos kéolaj kiter-
melésben in-situ eléallitott kéolaj emulzidk [3].

Az emulziét alkotd fazisok normal kordlmények kozott
rendszerint egymassal nem elegyednek, ezért a stabili-
zalasahoz fellletaktiv anyagokra van szikség. Az emul-
ziok stabilitasat és azok minéségét a részben a fazisok
szétvalasi folyamatai hatarozzak meg. Ezek a kdvetkezok;
feluszas (llepedés), koagulacio, flokkulacio és aggrega-
ci6 [4]. Ezen folyamatok végbemenetelét és sebességét
a kdrnyezeti kérilmények (pl. hémérséklet, nyomas stb.),
az alkalmazott fazisok tulajdonsagai, az alkalmazott fell-
letaktiv anyagok és az elGallitaskor befektetett energia
hatarozza meg [5].

Az ipari alkalmazasokban az emulzidok és az emulgeald
hatds vizsgalatanak céljat tekintve a vizsgalatok mddja
kilénbbzhet. Ha az emulgedld hatas vizsgélatanak célja
a gyartas ellenérzése, akkor a felhasznalt anyagok és az
el6allitas maodja allandé és sok esetben a vizsgalatok szab-
vanyositottak. Abban az esetben, ha kutatas-fejlesztésben
alkalmazzak ezen vizsgalatot, akkor a cél lehet a folytonos
és diszperz fazisok alkalmazhatésaganak vizsgalata, az
alkalmazott fellletaktiv anyagok és egyéb segédanyagok
fejlesztése, vagy az el6allitas mddjanak optimalizalasa.
Ezen esetekben a vizsgalati médszerek nem, vagy csak
ritkan szabvanyositottak, azonban fontos a vizsgalt para-
méteren kivil a tobbi valtozé valtozatlansagat biztositani a
vizsgalati eredmények 6sszehasonlithatésaga miatt.

A harmadlagos ké&olaj kitermelésben alkalmazott ten-
zidek szelekcids vizsgalatara vilagszerte el8szeretettel
alkalmazott mddszer az emulgeald hatas vizsgalata. Ezen
vizsgalatok alapjai hasonlok, azonban kisebb eltérések
vannak a fazisok homogenizalasa, vagy a vizsgalati id6
hosszat tekintve [6-8].

Célunk a harmadlagos k&olaj kitermelésben a tenzidek
és kéolajipari adalékok fejlesztésére alkalmazott hagyo-
manyos, razohengeres kézzel végzett emulgedld hatas
vizsgalati modszer 6sszehasonlitdisa a szabvanyositott
vizsgalati médszerek elvégzésére alkalmas félautomata
vizsgalati eljarassal.

2. Felhasznalt anyagok

Vizsgalataink soran az algyéi kéolajmezd rétegkorilmeé-
nyeit vettik alapul. A rétegh6mérséklet 98°C, azonban
laboratoriumi kérilmények kozott ezen a hémérsékleten
a vizsgalatok kivitelezése nem lehetséges, ennek kdvet-
keztében méréseinket 80 °C hédmérsékleten végeztik el.
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2.1 Felhasznalt tenzidek és tenzidkompozicio

A vizsgalatokhoz anionos és nemionos tenzideket,
valamint ezekbdl készitett tenzidkompoziciét hasznal-
tunk. Nemionos tenzidként a kokuszzsirsav-dietanolamint
(Coco-DEA) valasztottuk (1. abra).

M/\/\/\)H,/\/’“

OH
1. abra: Kékuszzsirsav-dietanolamin reakciétermék
molekulaszerkezete
Anionos tenzidként a natrium-lauriléterszulfatot (SLES)
hasznaltuk. Ennek molekulaszerkezetét a 2. abran mutat-
juk be.

" 70\5,,0 ’<\/O>\/\/\/\/\/\/
& o~

2. abra: Natrium-lauriléterszulfat molekulaszerkezete
Natag= 2,5

A felhasznalt tenzidek fontosabb tulajdonsagait az
1. tablazatban foglaltuk dssze.

1. tablazat: Felhasznalt tenzidek fontosabb tulajdonsagai

Tipus nemionos anionos
Natrium-

,, kokuszzsirsav-
F6 komponens

dietanolamin lauriléterszulfat
HLB érték 135 40
Hatéanyag tartalom 85% 70%
Kiillem sarg?gl,y\élgziozus fehér paszta
Gyarto Croda EMAL
CAS szam 68603-42-9 151-21-3

A vizsgalatokhoz tenzidkompoziciéként a Coco-DEA és
SLES jeldlésl tenzidek 1:1 tdmegaranyu elegyét hasznal-
tuk. Atenzidoldat készitésé soran a kimért tenzideket 15 g/l
hatéanyag koncentracioban oldottuk fel a rétegvizben.

2.2 Felhasznalt kéolaj

A vizsgalatok elvégzéséhez az algydi kéolajmezd kdola-
jat hasznaltuk fel, amelynek fontosabb tulajdonsagait a
2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

2. tablazat: Felhasznalt k6olaj fontosabb tulajdonsagai

Slirliség, glem® (d%4) 0,8242
API siiriség 38,7
DV, mPas (25°C) 45,0
KV, mm?s (25 °C) 51,5
Kivi(Watsonfelen i 128
karakterizal6 tényezo) '
Kéolaj karakter Paraffinos

A felhasznalt kéolaj tulajdonsagait tekintve konnyl
paraffinos jellegl kéolajnak tekinthetd.

2.3 Felhasznalt rétegviz

A vizsgalatokhoz hasznalt rétegvizet szintetikusan
allitottuk el® a kisérletek elvégzése elbtt. A rétegviz elké-
szitéséhez felhasznalt sk mennyiségét a 3. tablazatban
foglaltuk ssze.

3. tablazat: A szintetikus rétegviz elkészitéséhez felhasznalt sok

NaCl 0,5

CaCl, 0,2
NaHCO; 2,6
CH;COONa 2,6
Osszes sotartalom 5,9

A szintetikus rétegviz 6sszetételének alapjaul az algy6i
kéolajmezd rétegvize szolgalt. A rétegviz elkészitéséhez
analitikai tisztasagu kristalyvizmentes sékat hasznaltunk,
melyeket el6szor egyesével oldottunk desztillalt vizben és
az oldodast kovetben elegyitettiik az elkészult sdoldatokat.
Elséként a natriumsodk oldatait, majd végul a kalcium sokét
allitottuk eld. Az elkészitett oldatot azonnal felhasznaltuk.

3. Vizsgalati médszerek

Az emulgedld hatas mérése az olajos és vizes fazisok
(tenzid oldat) elegyitésével tortént. A vizsgélathoz a két
fazis elére meghatarozott mennyiségének bemérésére
van szlikség. Az EOR célu tenzidek vizsgalatanal a két
fazis térfogataranya altaldban 50-50 %. Vizsgalatainkhoz
mi is ezt a fazisaranyt valasztottuk. A fazisok bemérése
utan azok elegyitése kovetkezik. Ennek mddja az egyes
vizsgalati mdédszerektdl fluggben valtozhat. A homogeni-
zalast kovetben a vizsgalt kbolaj/viz rendszerben jelen-
levé fazisok meghatarozasa az ulepedési id6 eltelte utan
torténik. Méréseink sordn az Ulepedési id6 egy ora volt.
Vizsgélatainkat 80 °C hémérsékleten végeztik.

3.1 Emulgeal6 hatas vizsgalata razéhengeres kézi
modszerrel

A razohengeres kézi moddszerrel végzett emulgeald
hatas vizsgalathoz 25ml névleges térfogatu razéhengert
hasznaltunk. A vizsgalt fazisok sziikséges mennyiségének
kimérése ebbe tortént. A vizsgalathoz Osszesen 20ml
minta sziikséges. 50-50 % térfogataranyu mintak esetén
ez 10ml olajos és 10 ml vizes fazist jelent [9]. A vizsgala-
tokhoz hasznalt razéhengerek a 3. abran lathatok.

A fazisok homogenizalasat a razéhengerek lezarasa
utan, azok 30 alkalommal valé megforditasaval végeztiik.
A homogenizalast kdvetéen a mintak temperalasara sza-
ritdszekrényt alkalmaztunk. A vizsgalati id6 letelte utan az
egyes fazisok meghatarozasa szemrevételezéssel torté-
nik [9].

3.2 Emulgeal6 hatas vizsgalata automatizalt
maodszerrel

Az automata készullékkel végzett vizsgalati moédszer ese-
tén a vizsgalatokhoz 100ml névleges térfogatu vizsgald
hengert hasznaltunk. Az egyes fazisokat ebbe mértik be.
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3. abra: Razéhengeres kézi moédszerrel végzett emulgeald
hatashoz hasznalt raézohengerek
a) minta bemérése elétt (baloldalon);
b) minta bemérése utan (kbzépen);
¢) homogenizalas utan (jobboldalon)

Ezen vizsgalati modszer esetén a teljes mintaigény 80 ml,
ami 50-50% térfogataranyd mintédk esetén 40-40ml ola-
jos és vizes fazist jelent. Az automata mddszerrel végzett
emulgeald hatas vizsgalatokhoz hasznalt készllék a
4. abran lathato [10].

4. abra: Automatizalt médszerrel végzett emulgealé hatas
vizsgélatahoz hasznalt késziilék

Az olajos és vizes fazis bemérését kdvetéen a minta-
tartot a készilékbe helyeztik. A készilék a mintat vizfir-
dében temperalja és a beallitott hémérséklet elérése utan
az elére megirt program alapjan elvégzi a fazisok homog-
enizalasat. Az elegyités lapatkever6k segitségével a
megadott keverési sebességgel és keverési idével tortént.
Vizsgalatok soran 1500 fordulat/perc keverési sebességet
és 30 masodperc keverési id6t alkalmaztunk. A vizsgalati
id6 elteltével a készilék kamerafelvételt készit a mintarol
és a felvétel alapjan a szamitogép meghatarozza a fazisok
mennyiségét, illetve szikség esetén operatori fellliras is
lehetséges [10].

3.3 Modszerek és eredményeik 6sszehasonlitasa

A kétféle mddszer dsszehasonlitasat a 4. tablazatban
foglaltuk 0ssze.

4. tablazat: A médszerek 6sszehasonlitasa [9, 11]

Rézbhenger és

Berendezés igény szaritoszekrény Emulgeald berendezés
Mintaigény 6sszesen 25ml 80 ml
oix Szaritészekrényben Vizfirdében
el homogenizélas utan homogenizalas el6tt
e . Automata médon,
Homogenizélas mddja Kézzel . M
lapatkeverdvel
. Fénykép alapjan, automa-
E.r’ed’men’yek Szemrevételezéssel ta modon vagy operétori
kiértékelése

beavatkozassal

Maximalis vizsgalat Szaritészekrény és mun-

6 minta/késziilék

egyidejlileg kaerd kapacitasatol fligg
Ismételhetség o o
(szakirodalmi) 10% 5%

Az automatizalt médszer ismételhetésége alapjan meg-
bizhatobb, aminek egyik oka, hogy a keverés intenzitasa
nem fligg a vizsgalatot végzd személytdl, valamint, hogy a
mintak keverés el6tti temperalasa miatt a vizsgalati hémér-
séklet pontosabb. Azonban hatranya, hogy egy berende-
zéssel kevesebb minta vizsgalhatd parhuzamosan és a
vizsgalatokhoz sziikséges minta igény is tobb.

4. Eredmények

Els6ként a modszerek ismételhetéségét Coco-DEA jell
tenzid esetén vizsgaltuk meg. Az eredményeket az 5. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze.

5. tablazat: A modszerek ismételhetéségének vizsgalata

1 57,5 99

2 52,5 100

8 60 98

4 63 99

5 62 97
Atlag 59 98,6
Szoras 4,20 1,14
RSD% 71 1,16

A két mddszer kdzil az RSD% (relativ szoras) érték
alapjan az automata modszerrel végzett vizsgalatok a
megbizhatébbak az elvégzett vizsgalatok alapjan.

A vizsgalatokat végrehajtottuk a tdbbi tenzid alkalmaza-
saval is. Arazohengere kézi moédszerrel végzett emulgealod
hatastvizsgalatok eredményeit a 6. tablazatban foglaltuk
Ossze.

6. tablazat: Razéhengeres kézi modszerrel végzett emulgealo
hatas eredmények

Olajos fazis, tf% 0 0 5
Emulzios fazis, tf% 59 53 475
Vizes fazis, tf% 41 47 47,5
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A razéhengeres kézi moddszerrel végzett emulgeald
hatas vizsgalata soran az egyedi tenzidek alkalmazasa
esetén olajos fazist nem tapasztaltunk, csak vizes és
emulzios fazisokat. A két tenzid elegyének alkalmazasa
esetén viszont mind a harom fazis jelenlétét tapasztaltuk.
Az automatizalt médszerrel végzett vizsgalatok eredmé-
nyeit a 7. tablazatban foglaltuk 6ssze.

7. tablazat: Automatizalt médszerrel végzett emulgealé hatas
eredmények

Olajos fazis, tf% 1 0 0
Emulziés fazis, tf% 99 56 66
Vizes fazis, tf% 0 44 34

Az automatizalt mdédszerrel végzett emulgealéd hatas
vizsgalata esetén a Coco-DEA jell esetén olajos és emul-
zios fazist, a masik két esetben vizes és emulzios fazist
tapasztaltunk.

A két moddszer eredményeit 6sszehasonlitva jelentés
eltérést tapasztaltunk. A kilénbség megmutatkozott egy-
részt a jelenlevd fazisok szamaban, ami minéségi kilonb-
ségre enged kovetkeztetni, és a fazisok térfogataranyaban
is, ami mennyiségi kulonbséget is jelent az emulzidban.

5. Osszefoglalas

Munkank soran a harmadlagos kd&olaj kitermelésben
hasznalt tenzidek vizsgalatanal alkalmazott razéhengeres
kézi emulgeald hatasvizsgalati modszert hasonlitottuk
0ssze egy szabvanyositott mérés elvégzésére alkalmas
automatizalt vizsgalati modszerrel. Ellendriztik a méré-
sek ismételhet8ségét kdolaj-szintetikus rétegviz rendszer
hasznalata esetén. Tovabba megvizsgaltuk az emulgealo
hatast kilonb6z6 tenzidekkel és egy tenzidkompozicioval.
A vizsgalataink sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a két mdédszerrel mért eredmények kozott jelentds
eltérés van, aminek oka az emulzi6 létrehozasakor alkal-
mazott keverés intenzitasa és id6tartama kozti kildnbség.
Az automata berendezéssel végzett vizsgalatok esetén az
ismételhetéség jobb, amit a szakirodalom alapjan a vara-
kozasok és a mérési eredményeink is alatamasztottak.
Ezek alapjan a két kilénbdz6 mddszerrel mért emulgeald
hatasjellemzék eredményei nem hasonlithatok 6ssze,
azokat kulon kell kezelni.
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Absztrakt

Anyomasos aluminiumdtvozet dntvények mindségét a porozitas alapvetden meghatarozza. A porozitasi szint és a porozitasi Uregrendszer
jellemzése roncsolasmentes modon computer tomografias eljarassal, roncsolasos ton metallografiai médszerrel lehetséges. A tanulmany egy
gaztémar mindségd, impregnalt allapotd 6ntvény szivargas szempontjabol kritikus térfogatrészének computer tomografias és metallografiai
Osszehasonlitd vizsgalatat részletezi. A megvizsgalt sikmetszeteken a folytonossagi hibak darabszdma atlagosan 10-11hiba/mm?,
terliletaranya 1,3 %. Az Gsszes hiba 3-5%-a 100 um-nél, 40-60 %-a 10 um-nél nagyobb egyenértékli atmérdvel rendelkezik. Az impregnalas
eredménye metallogréfiai csiszolatokon optikai mikroszképpal UV fény alatt vizsgalhatd. Az optikai mikroszkdpos vizsgélat alapjan az
impregnalé gyantaval kitoltott Gregek teriiletaranya mintegy 50 %, de a telitetlen Uregek darabszam arénya ennél Iényegesen magasabb.
A scannnig elektronmikroszképos vizsgalatok eredménye azt igazolta, hogy az ésszetett geometridju Uregrendszer néhény elemét csak
részben tolti ki az impregnalé gyanta. Mivel az optikai mikroszképpal készitett nagy felbontasi metallogréfiai makrofoté és az ugyanazt a
sikot bemutatd computer tomogréfias (mikro CT) felvétel dsszehasonlitasa lehetéséget ad a roncsolasos és roncsoldsmentes vizsgalati
eredmények egyiittes elemzésére, ezért ebben a cikkben részletesen ismertetésre kertil a kivalasztott alkatrész CT és optikai mikroszkoppal
tortént vizsgélatanak eredménye, valamint a két modszer hasznélhatoséga és korlatja.

Abstract

The quality of aluminum alloy die-cast parts is essentially determined by porosity. The characterization of the porosity level and of the
porosity cavity system is possible by non-destructive computed tomography and by destructive metallographic examination. This paper details
a comparative study of the critical volume fraction of an impregnated gas-tight quality cast by computed tomography and metallography.
The average number of discontinuity defects in the investigated plane sections is 10-11 defects/mm?, with an area ratio of 1.3%. 3-5% of
all defects are of equivalent diameter greater than 100 um, and 40-60 % are greater than 10 um. The result of the impregnation process can
be examined by UV light on metallographic specimen. Optical microscopy under UV illumination shows that the area fraction of cavities
filled with impregnation resin is about 50 %, but the proportion of unfilled cavities is significantly higher. The results of scanning electron
microscopy confirmed that some elements of the complex geometry of the cavity system are only partially filled with impregnation resin. Since
the comparison of a high-resolution metallographic macro-photograph taken with an optical microscope and a CT image of the same plane
provides an opportunity to analyse the results of the destructive and non-destructive examination together, this paper will describe in detail
the results of the CT and optical microscope examination of the selected part, as well as the usefulness and limitations of both methods.

1. Bevezetés

Az aluminiumotvozetek

fellletekhez kapcsoléddan tapasztalhatdék, mivel az
ontvény kuilsé ontott felllete a belsé zsugorodasi Ureg-

kristalyosodasat — minte@y  onqeert altalaban gaztsmoren lezarja. (A bifilm oxid-

5-7%-0s zsugorodas kiséri. A kristalyosodasi térfogat-
valtozas, valamint a gazporozitds és levegbbezarodas
mértéke tdbbféle nyomasos dntészeti eljarassal kompen-
zalhat6 (pl. olvadékkezelés, utannyomas, utantémorités),
melynek eredményeként egy mindségi éntvény porozitasa
0,2-0,5%-ra csOkkenthet6. Ha gaztémdrség a kovetel-
mény, akkor altaldban ezen érték sem megengedhetd. A
porozitasi Uregek lezarasara és a szivargasi folyamatok
megakadalyozasara a migyantaval torténd beitatas, az
impregnalas alkalmazhat6. Az dntvényeket altalaban tel-
jesen készremunkalt allapotban impregnaljak. A folyamat
fébb Iépései a kovetkez6k: vakuumozas, migyantaba
bemerités vakuum alatt, Iégkéri nyomas alkalmazasa az
impregnald gyanta folyadékfelszinén, uregkitdltés, kieme-
lés, mosas hideg vizzel, mosas forrd vizzel, ez utébbi
kézben megtorténik a gyanta kikeményedése is, 90-95°C
hémérsékleten. A miivelet tébbségében hatékony és
Uzembiztos technoldgia, de szivargasok ennek ellenére
gyakran el6fordulnak, ezért a gaztdmorségi kdvetelmény-
nyel gyartott szerkezetek szerel§soran a szivargd ontve-
nyek kisz(irésére héliumos szivargasellendrzést végeznek
minden éntvényen.

Szivargasi jelenségek els6sorban a megmunkalt

hartyan keresztil torténd szivargasi jelenséget ebben a
tanulméanyban nem vizsgaljuk). Az dntvény belsejében
lévé — eredendben zart Uregrendszer — a megmunkalas
soran nyitott rendszerré valhat. A forgacsolassal kimunkalt
furatok, menetek bels¢ felliletei elmetszhetik a porozita-
si Uregrendszerek nyomvonalait, melynek eredménye-
képpen a szivargasi folyamat gyakran a belsé furatokon
keresztul valosul meg.

Az impregnalt dntvények szivargdsanak feltételezhetéen
az az oka, hogy a bonyolult alaku, valtozé keresztmetsze-
tl zsugorodasi Uregrendszer impregnalasi hatékonysaga
korlatozott. Egy Osszetett geometriaju Uregrendszer kis
keresztmetszetll szakaszain keresztul mind a vakuumo-
zas, mind a migyantaval valo telités folyamata akadalyo-
zott lehet, kiilénésen igaz ez akkor, ha kapillaris jellegl
szakaszokat is tartalmaz az Uregrendszer.

Az aluminiumdtvozetbdl készilt nyomasosan ontott
alkatrészekben porozitds elsésorban a nagyobb kereszt-
metszetl szelvényrészekben alakulhat ki. Ha a porozitas
az ontvény egészére nézve megfeleld értékd, akkor is
bizonyos ontvényrészekben gaztomoérségi szempontbdl
kritikus lehet a lokalis porozitas mértéke. Az Ontvény-
rész porozitasanak csokkentésére iranyuld technoldgiai
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megoldasok a pordzus anyagrész téomordodését eredmé-
nyezik. Ezek a megoldasok a porozitas térfogatat erételje-
sen lecsOkkentik, ugyanakkor a mar létrejott zsugorodasi
Uregrendszer nem feltétlendl sziinik meg. A tdmorddés
eredményeként az is el6fordulhat, hogy az Uregrend-
szer jellemzd keresztmetszetei, Ureg és csatornaméretei
lecsdkkennek.

A porozitasi Uregrendszer elemeinek roncsolasmentes
vizsgalatanak korszer( eljarasa a computer tomografias
modszer. Az eljaras lehetdségeit, pontossagat és az ered-
mények elemzési modjat szamos tanulmany részletesen
targyalja [1-8].

A nyomasos oOntéssel készilt aluminium 6tvozetek
porozitasa nem csak a gaztomorség, hanem a kifaradasi
tulajdonsagok miatt is meghatarozé jelentéségl. Garb és
tsi. [9] ebbdl a célbdl végeztek kiterjedt computer tomo-
grafias (mikro CT) vizsgalatsorozatot aluminium ontvé-
nyek mikroporozitasanak statisztikai jellemzésére. Kétféle
felbontast (3 és 8um) alkalmaztak annak felmérésére,
hogy a felbontéképesség hogyan befolyasolja a porozitas
eloszlas meghatarozdsanak mindségeét. A felbontéképes-
ség korlatozta a vizsgalhato térfogat nagysagat, a 6 mm
atméréji hengeres mintat 3um-es felbontassal 5,4mm
hosszusagban, 8 um-es felbontdssal 15,5 mm hosszu-
sagban tudtak vizsgalni (0,155 és 0,490cm?®). A 3um-es
felbontassal vizsgalt 0,155cm?3-es térfogatban mintegy
7000db porust detektaltak. Az azonositott pérusok egyen-
értékl atmérdjére kulonbozd statisztikai eloszlasi fugg-
vényt illesztettek, az eloszlasi gérbe maximuma 8-10 um
kortli értékre adddott. A szerz6k megallapitottak, hogy a
zsugorodasi porusok gyakorta nagy térfogatu térrészeket
tartalmaznak, melyeket vékony, a felbontoképesség hata-
ra alatti méret( Gregek kotnek 6ssze. Kbzel azonos feltéte-
lek kdzott végzett vizsgalatokat és hasonlé eredményeket
kozol Weidt és tsi. [10] tanulmanya Al-Si-Cu Otvozetekre
vonatkozoan.

Limodin [11] a porozitds és a mechanikai tulajdonsa-
gok kapcsolatat elemzé tanulmanyaban Al-Si-Mg 6tvozet
szerkezetét ismerteti. A mikro CT vizsgalat 1,7 um voxel
mérettel tortént. A szerz6 megjegyzi, hogy kompromisz-
szumot kellett talalni a felbontas és a mintaméret kozott,
mivel a nagy felbontas kevésbé reprezentativ eredményt
ad. Végul 3,8 és 18 mm3-es térfogatrészek elemzése mel-
lett dontottek. A képfeldolgozas, binarizalas az Imaged
szoftverrel tortént a szirke képen alkalmazott kiiszdbértek
definialasaval. A 18 mm3-es mintaban 1104 pérust azo-
nositottak, ez fajlagosan 61 porus/mm?3. A bonyolult alaku
pérusok méreteloszlasat a Feret atmérd fuggvényében
adtak meg, a leggyakoribb érték 16db/mm? 30-40pum
koruli Feret atmérénél adodott.

A mikro CT és metallografiai vizsgalati eredményekkel
feltart porusok, és a kifaradasi jellemzdk 6sszefliggését
targyalja Nicoletto és munkatarsainak tanulmanya [12].
Az AISi7Mg alapanyagu minta vizsgalt térfogata 12,5 mm?
volt 1,7 um voxel méret alkalmazasaval. Néhany porus CT
eljarassal és metallografiai uton feltart alakjat bemutatjak
a szerzOk, de a méretekre és az eloszlasra vonatkozé
statisztikai adatokat nem kozlik. Megallapitottak, hogy

az azonositott porusok nagyobb Uregrészek, valamint az
azokat 6sszeko6td keskeny csatornak dsszetett rendszeré-
nek tekinthetéek.

Az aluminiumdétvozet dntvények komplex geometriaju
uregrendszereinek impregnalasara vonatkozdan igen
kevés a rendelkezésre allé, megbizhaté szakirodalmi
vizsgalati informacié. Az impregnalast végz6, valamint az
impregnaldszer eldallitasaval foglalkozo vallalatok kiadva-
nyai tajékoztato jellegli adatokat szolgaltatnak. Iranyitott
porusszerkezetl szinterelt fémotvozeteken végzett labo-
ratériumi impregnalasi kisérletek szerint [13] a 100um
alatti méretl porusok mindenképpen telitédnek. A kiad-
vany szerint impregnalasi problémat elsésorban a 100 és
500 um kozotti pérusok lezarasa jelenthet, ezeknek mint-
egy harmada a kisérletek szerint nem zarddik be. 500 ym
porusmeéret felett Iényegében hatastalannak mutatkozott
az impregnalas a szintereléssel készult mintak gaztémor-
ségének biztositasara. Az Al-Si-X anyagu gaztomorségi
kovetelményl nyomasos oOntéssel készllt alkatrészek
porusszerkezete a fentiek szerint zémében 100 um alatti
jellemz6 méretl Uregeket és csatornakat tartalmaz, ennek
ellenére az impregndlas gyakorta nem biztositja a szivar-
gasi utvonalak lezarasat.

Soga és tsi. [14] az Uregrendszerben lévé impregnalo-
gyanta computer tomografias uton térténd kimutatasat és
vizsgalatat tlizték ki célul. Az eljaras az impregnalégyanta,
az aluminium matrix, valamint az Uregekben 1év6 gazok
eltérd rendszama okozta kontraszt kilénbség detektala-
san alapul. Abeszamol6 szerint egyszer(i geometriaju 6nt-
vényekben a nagyobb, tdbb mm-es Gregek gyantaval valé
kitoltottsége megitélhetd (voxel méret 100 um). A szerzék
nem térnek ki a kisebb méretii (10-100um) és bonyolul-
tabb térbeli geometriaju Uregek vizsgalati lehetdségeire.

Az elmondottak alapjan allithatd, hogy a porozitassal,
szivargasi utvonalak kialakulasaval kapcsolatosan sza-
mos részletkérdés még nem tisztazott. A jelen tanulmany
célja egy gaztomorsegi kdvetelménnyel gyartott, az imp-
regnalas ellenére szivargast mutatdé ontvényrészben a
porozitas és a potencidlis szivargasi Utvonalak geometriai
jellemzéinek meghatérozasa metallografiai és tomografi-
as modszerekkel, illetve a metallografiai és CT vizsgalat
hasznalhatésaganak 6sszehasonlitd elemzése, a mdd-
szerek hasznalhatosaganak és korlatainak bemutatasa.

2. Vizsgalati anyag és vizsgalati médszerek

A porozitasi térkép meghatarozasat egy ipari kordlmé-
nyek kozott, sorozatgyartdsban készilt EN AC 46000
AISi9Cu3(Fe) anyagu kompresszor ontvény célszerien
kivalasztott részén végeztik el. A nyomasos o6ntés utan
készre munkalt, impregnalt ontvény a szerelést megel6-
z8 héliumos ellen6rzési miveletben a belsd és a kulsé
tér kozott szivargast mutatott, igy kikerllt a gyartasbal.
A szivargast a vékony fali hengeres dntvény nagyobb
falvastagsagu csonkrészén azonositottak. A csonkrész
homlokfelilete megmunkalt, oldalfelllete Ontétt allapo-
tu. A csonkrész a kapcsolodd elemek csatlakoztatasa
céljabol furatokat tartalmaz, ebbdl az egyik furat belsé
fellletét menetmangorlassal alakitottak ki. A kilsé tér felé
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szivargas a menetmangorolt furat belsé részén keresztil
valosult meg.

Részletes szerkezetvizsgalatot az 1.a abran lathaté ont-
vény darabon végeztink. A kimunkalt minta a csonkrész
menetmangorolt furatdnak mintegy 4,5cms-es térfogatu
kdrnyezetét tartalmazza, igy feltételezhetd volt, hogy a
szivargasi jelenséggel 6sszefliggd folytonossagi hianyok
is megtalalhatdk ebben a térfogatrészben. A hibaeloszlasi
jellemz6k meghatarozasa egyrészt computer tomografias
(mikro CT), méasrészt metallografiai médszerrel tortént. A
mikro CT vizsgalatok egy YXLON FF35 berendezésen tor-
téntek, ennek egy jellemzé attekinté eredményét mutatja
az 1.b abra felvétele. A minta viszonylag nagy térfogata
30 um-es felbontast tett lehetévé, ez 2-108 térbeli képpont
detektalasat jelentette, mely 196 GByte adatot eredménye-
zett. Megjegyzendd, hogy Garb [9], Weidt [10] és Limodin
[11] mérése nagysagrendileg ugyanennyi voxel leképezé-
sével tortént, de a jobb felbontas eléréséhez Iényegesen
kisebb mintaméretet alkalmaztak.

A metallogréfiai vizsgalat céljara a mintat az 1.a abran
lathaté poziciéban metallografiai bedntégyantaba agyaz-
tuk. A vizsgalatokat az alapsikkal parhuzamos sikokban
metallografiai el6készitést (csiszolas, polirozas) kdvetéen
maratas nélkdl hajtottuk végre. A minta teljes kereszt-
metszetét bemutatd attekinté metallografiai felvételek
OLYMPUS DSX1000 tipusu opto-digitalis mikroszképon
készlltek 3,4um felbontassal. A feltart szerkezet elemei-
nek nagyobb felbontasu felvételei részben az opto-digita-
lis mikroszképon, részben JEOL JSM 5310 LA scanning
elektronmikroszképon késziltek.

Az optikai vizsgalat sikja rekonstrualhaté a mikro CT
eredmények alapjan is, igy a metallografiai és CT vizsga-
lati eredmények egy adott vizsgalati metszetre vonatkozé-
an osszerendelheték. A kétféle eljarassal készult felvéte-
lek elemzésére az Imaged 1.52a képfeldogozd szoftvert
alkalmaztuk.

Az impregnalé gyanta ultraviola fényben fluoreszkal,
igy UV megvilagitas alkalmazasaval a metallografiai Gton
feltart fellleteken lévé Uregek impregnalé gyantaval vald
kitoltottsége ellendrizhetd. Az UV megvilagitasu mikrofel-
vételek az OLYMPUS DSX1000 opto-digitalis mikroszko-
pon Labino 135 UV reflektor alkalmazasaval késziltek.
Tapasztalataink szerint az Uregekben 1évd impregnald
gyanta mikro CT vizsgalattal nem mutathato ki.

3. Eredmények
3.1 A zsugorodasi uregrendszer jellemzése

A vizsgalati minta metallografiai moddszerrel feltart
polirozott fellletli metszetén a zsugorodasi Uregek, gaz-
holyagok és egyéb folytonossagi hianyok optikai médszer-
rel azonosithaték. A tébb cm?-es mintafellilet attekintd,
ugyanakkor megfelel§ felbontasu leképezése érdekében
panorama felvételsorozat készilt. Egy-egy makrofelvé-
tel a mintaméret aktualis nagysagatdl fuggéen 48-72db
100-szoros nagyitasu fénykép automatikus 6sszeillesz-
tésével készult. A 3D-s CT vizsgéalat adathalmazabdl a
csiszolat sikjanak pozicidja a minta geometriai adatainak

[Volume [mm?]

b)

c)

9.
8.
;-
6.
a,
3
2.

1. dbra: A szivargasi tartomanybdl kimunkalt 6ntvény
és a mikro CT vizsgalattal abban azonositott
folytonossagi hianyok, valamint a metallogréfiai
csiszolatok sikjainak definialasa
a) A minta fotéja
b) A mintaban azonositott hibak 6sszessége
c) Metallogréfiai metszetek sorszamai

ismeretében meghatarozhato, igy rekonstrualhat6 a vizs-
galt sikra vonatkozé kétdimenzios CT felvétel. Az optikai
mikroszkoppal készitett metallografiai makrofoté és az
ugyanazt a sikot bemutaté CT felvétel 6sszehasonlitasa
lehet6séget ad a roncsolasos és roncsolasmentes vizsga-
lati eredmények egylttes elemzésére.

Az optikai és CT vizsgalati eredmények szisztematikus
Osszevetésére 9 vizsgalati sikban kerult sor. A vizsgalt
metszeteket az alapsikkal (lasd 1.c abra) parhuzamos
pozicidban, attél 0,7-7,1mm kozétti tavolsagban jeldltik
ki. Példaként a 2. dbran az alapsikkal parhuzamos, attél
3,9mm-re lévé (6. szamu metszet) sikban feltart kereszt-
metszet lathaté. A baloldali felvételek metallografiai elja-
rassal készlltek, a jobb oldalon a CT vizsgalat eredménye
lathato. A2.a abra két felvétele a teljes mintafellletet mutat-
ja, ebben a metszetben a minta konvex terilete 6,3cm?. A
menetmangorolt furat pozicidja és a nagyobb egyedi hibak
azonos elhelyezkedése bizonyitja, hogy a metallogréfiai
csiszolat és a 2D CT felvétel azonos sikot abrazol. A vizs-
galt keresztmetszetben szamtalan kisebb-nagyobb folyto-
nossagi hiany lathatd, ezek nagyrésze a kétféle vizsgalati
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2. abra: A 6-os szamu metszet metallografiai (balra)
és mikro CT (jobbra) felvételei
a) A teljes metszet attekinté képe (lépték 10 mm)
b) A 2.a képen jelzett részlet kinagyitva (Iépték 1 mm)
c) A 2.b abran jelzett részlet kinagyitva (lépték 0,1 mm)

modszer alkalmazasaval egymasnak megfeleltethets. A
2.a abran jelzett részlet kinagyitott felvételei lathatok a
2.b abran. A nagyobb méretli egyedi folytonossagi hia-
nyok azonossaga itt is szembetling, de a kisebb méreti
hibak beazonositasa mar nem egyértelmd. A CT felvétel
egy nagysagrenddel kisebb felbontasa, valamint a CT elja-
rasbol természetszerlileg adodo gyengebb képmindség a
kisebb hibaknal a konturok elmosoddasat, igy az alakza-
tok bizonytalan azonosithatésagat eredményezi. Nagyon
jol lathaté ez a kulonbség a 2.b abran jelzett fellletrész
tovabb nagyitott részletén (2.c abra). A nagy Ureg konturja
lényegesen elmosddottabb, €s néhany kicsi Ureg nem is
azonosithaté a CT felvételen. Bar a CT képek felbontasa
30um, a képminéség miatt a biztonsaggal azonosithatd
objektumok méretének alsé hatara 50-60 um koérnyékén
van.

A metszeti felvételek kiértékelését binarissa alakitott
képeken végeztik. A szlrke képek binarizalast az ImageJ
szoftver automatikusan felajanlott kiiszobértékével hajtot-
tuk végre. A miveletet kdvetben képkorrekcio nem tortént.
A CT felvételek esetén, a gyengébb képminbség miatt a
binarizalas soran megndvekedett a néhany pixel méreti
hamis jelek szama. llyen esetekben a binaris képen ero-
Zios és dilatacios muiveleteket szokas alkalmazni, ugyan-
akkor — tapasztalataink szerint — a miveletsor informacié
torzulashoz vezet. A 3. dbran a 2.b abra optikai és CT fel-
vétele lathato a binarizalast kovetéen. Megfigyelhetd, hogy

LI ‘. .‘ ._-..-.-'_'

& *w -
3. abra: A 2.b abra felvételei binarizalas utan (balra
metallografiai, jobbra mikro CT)

a jobb oldali binarizalt CT felvételen szamos 1 pixel méret
folytonossagi hiany latszik, mely a referencianak tekintett
optikai képen (bal oldalon) nem talalhaté meg. A nagyobb
Uregek terlletének megbizhatod kiértékelése érdekében
nem alkalmaztunk erézios és dilataciés képkorrekciot. Az
optikai felvételek binarizalasa soran is eléfordulhat hason-
16 jelenség, de a lényegesen jobb képmindség miatt ennek
hatasa kisebb.

A 2.a abran lathaté teljes mintakeresztmetszetben
optikai uton 3901, a CT felvételen 6sszesen 849 darab
hiba detektalhatd. Az azonositott hibak méreteloszlasat a
4.a abra diagramja mutatja. Ezen a diagramon a hibaméret
jellemzésére az adott hiba teruletével azonos teruletl kor
atmérdjét, azaz az egyenértékl koratmérét alkalmazzuk.
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4. abra: A 6. szamu metszeten azonositott
folytonossagi hianyok értékelése
a) Hibaméret (egyenértékii kratméré) gyakorisagi eloszlasa
b) A csékkend sorrendbe rendezett hibateriiletek
osszegfiiggvényei
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A hibak gyakorisaga, szamossaga a méret csokkenésével
er6teljesen noévekszik, mind a metallografiai, mind a CT
vizsgalati eredmények alapjan. A CT felvételen a 35um
egyenértékd hibaméret kategoériaban azonositott maga-
sabb értéket a szlirke kép binarizalasa okozza a fent
elmondottak szerint. A 35 um egyenértékl hibaméret kate-
goria reprezentalja a néhany pixel méretli folytonossagi
hianyok jelenlétét a CT felvételen.

A CT eljarassal tobb, mint 3000 darab hiba, azaz az
0sszes hibaszam mintegy 78 %-a nem mutathato ki, mivel
ezek mérete a CT felbontdképesség hatara ala, a 4-30 um
egyenértékld atméré tartomanyba esik. Ugyanakkor ez a
hibamennyiség a hibatertlet mintegy 19 %-at adja, vagyis
a CT eljarassal a vizsgalt metszetben lévé hibas terilet
tdbb, mint 80 %-a kimutathato volt. Ha a sikban mért hiba-
terulet fuggvényében csdkkend sorrendbe rendezzik a
detektalt hibakat, majd 1-t8l n-ig (n < hibak szama) képez-
zuk a hibaterlletek 6sszegét, akkor a 4.b abran bemutatott
diagramot kapjuk. Az 6sszegflggveényt reprezentalé pon-
tok értéke adja meg a detektalt hibak teriiletének 6sszegét,
ennek maximalis értéke az optikai eljaras esetén 6,4 mm?,
a CT eljarasnal 5,3mm?2.

A CT hibaterulet 6sszegfiiggvény folyamatosan az opti-
kai uton meghatarozott hibatertlet dsszegfliggvény alatt
halad. A legelsd, vagyis a legnagyobb folytonossagi hiba
(2. abra felvételein lathaté legnagyobb hiba) tertletének
értéke az optikai képen 1,03 mm?, a CT felvételen 0,98 mm?.
Az elsé tiz legnagyobb hiba dsszesitett terllete is hasonlé
klldnbséget mutat, ez az értékpar 2,48 és 2,17mm?. Az
elsd 849 — vagyis a CT-vel detektalt maximalis hibasza-
mig — Osszesitett hibaterllet optikai uton meghatarozva
6,259 mm?, CT-vel 5,222 mm?. Az optikailag detektalt 3901
hiba dsszesitett terlilete 6,340 mm?2. A csak a metallografi-
ai csiszolaton azonositott 3901 -849=3052 darab hiba az
Osszesitett hibateriletbdl 6,340—6,259=0,081 mm? tesz
ki, aranyaiban ez a teljes mennyiség 1,3 %-a.

A fentiek szerint a metallografiai csiszolaton és a CT
vizsgalattal meghatarozott hibaterllet 6sszegfiggvények
kozott szisztematikus eltérés van. Ezt bizonyitja az is, hogy
a csOkkend sorrendbe rendezett optikai és CT hibaterllet
adatparokra meghatérozott linearis korrelacios egyutthatd
R=0,993-ra adddott. Az adatparokra illesztett egyenes
irdnytangense m=0,912, vagyis a minta fellletén a CT
eljarassal meghatarozott hibaterllet atlagosan az optikai
uton detektalt hibaterilet 91,2 %-a. A 2.b dbran bemutatott
metszetek azonos latoteret azonos nagyitdsban mutat-
nak, és szemrevételezéssel is megallapithato, hogy a CT
felvételeken kirajzol6do alakzatok méretei kisebbek, mint
a metallografiai csiszolaton. A killénbséget feltehetéen az
eltéré képalkotasi mod és eltérd felbontas okozza.

A fent bemutatott elemzést a vizsgalati minta kilenc met-
szetében végeztik el, a mérési sorozat eredményeit az
1. tablazat foglalja 6ssze. A hibatertilet atlagértéke alapjan
a metallografiai (optikai) vizsgalattal kimutatott hibatertlet
83 %-a CT felvételeken is azonosithato, vagyis a CT vizs-
galattal a hibas terlletek mintegy 17 %-a nem mutathato ki.
Ez a 17 %-os teruletarany a hibak darabszamanak 80 %-at
jelenti. A méret szerint csokkend sorrendbe rendezett

optikai és CT hibaterlilet adatparokra elvégzett linearis
korrelacios szamitas alapjan a kilenc metszetre vonatkozo
korrelacios egyultthatd atlaga R=0,981. A CT eljarassal,
illetve optikailag meghatarozott hibatertiletek aranya 0,644
és 0,942 kozott mozog, az atlagérték m=0,827.

A metallografiai, optikai vizsgalat alapjan a 100 ym-nél
nagyobb hibak szamaranya 3-5 %, tertletaranya 65-80 %.
A 30um-nél (vagyis a CT felbontasnal) nagyobb mére-
tl hibak szamaranya 10 és 30 % kozo6tt mozog a kilenc
metszeten az 6sszes hiba szamahoz viszonyitva. Ez a
10-30 % darabszamu hiba reprezentalja az 6sszes detek-
talt hiba 75-95 %-at (2. tablazat).

1. tablazat: A minta kilenc metszetében elvégezett meérési
sorozat eredményei

5 E 2% Hibas teriilet aranya a | Hibak fajlagos darab- .opt/C.'_I'
8% | S 2E| nintafelileten, % szama, db/mm2 hibaterilet
25 38 £ korrelacioja
F e opt | CT | CTlopt | opt | CT | CTlopt | m | R
1 0,7 2,20 | 1,09 0,79 2481 | 1,79 0,07 0,792 | 0,974
2 12 153 | 083 0,80 21,61 | 146 0,07 0,799 | 0.990
3 15 1,18 | 083 0,80 12,78 | 1,37 0,1 0,801 | 0,974
4 28 083 | 0,78 0,94 265 | 027 0,10 0,942 | 0,982
5 3.2 1,13 | 0,80 0,64 13,02 | 1,25 0,10 0,644 | 0,968
6 39 1,23 | 1,05 0,91 748 | 1,70 0,23 0,912 | 0,993
7 46 1,05 | 0,71 0,77 475 | 1,50 0,32 0,769 | 0,983
8 59 1,06 | 0,75 0,91 3,51 1,30 0,37 0,906 | 0,980
9 7.1 139 | 1,13 0,88 4,83 | 2,00 0,41 0,877 | 0,986
atlag 1,29 | 0,88 0,83 10,60 | 1,41 0,20 0,827 | 0,981
szoras 0,40 | 0,16 0,09 8,10 | 049 0,14 0,093 | 0,008

2. tablazat: Hibaarany az egyenértéki atmeéré tartomanyokban

Egyenértékii | Hibak szama- | Hibas teriilet

atméré, pm | nak aranya, % aranya %
>100 3-5 65-80
>30 10-30 75-95
>10 40-60 95-98

4. Az iregek kitoltottsége

Az dntvények gaztdémorsége a szivargasi utvonalak leza-
rasaval, a kilsd és bels6 teret 6sszekdtd Uregrendszerek
impregnalasaval biztosithato. Az el6z6ekben bemutatott
tobb ezer, metallografiai és CT vizsgalattal azonositott Ureg
lehet egy atmend Uregrendszer része, vagy egy lokalis,
elszeparalt folytonossagi hiany, ez utébbi alapvetéen nem
befolyasolja a gaztémorséget. A szivargd Uregrendszer
bonyolult térbeli alakja miatt egy sikmetszeten azonositott
uregrél nem allapithaté meg, hogy az a szivargasban sze-
repet jatszik-e, vagy sem. Ha az Ureg impregnaldgyantat
tartalmaz, akkor annak folytatdsa bizonyosan kapcsolédik
valamelyik kilsé felllethez, de ha a gyanta jelenléte nem
igazolhat6, és az dntvény bizonyitottan szivargd, akkor
nem zarhato ki, hogy az Uireg egy szivargasi utvonal eleme.
A CT vizsgalat a térbeli Uregrendszer kimutatasi hatar
alatti méretl szakaszait — ez jelen esetben 30 um — nem
detektdlja, és ezzel a vizsgalattal az Uregek gyantaval valo
telitettsége sem bizonyithatd. A hagyomanyos megvilagi-
tasu optikai fémmikroszkép sem alkalmazhat6 az dregek
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telitettségének megallapitasara, mivel az Greg a 2. abran
lathato sotét tonusu foltként jelenik meg, fliggetlendl attdl,
hogy van-e benne gyanta, vagy nincsen. Az Uregekben
lévé gyanta kimutatdsa csak csiszolaton, vagy toretfell-
leten végzett scanning elektronmikroszkopos vizsgalattal,
vagy UV fényben torténé vizsgalattal lehetséges. Mindkét
eljaras csak a vizsgalt fellleten 1év6 impregnaloszer felta-
rasara alkalmas.

Az Uregekben lév6é impregnaldgyanta kimutatdsat a
jelen kutatasban az 5., 6., és 9. szamu metszet scanning
elektronmikroszkoépos vizsgalataval, a 9. szamu metszet
esetében pedig részletes UV megvilagitasos optikai mik-
roszkopos vizsgalattal végeztiik. Az 5. abra az impregna-
I6gyantaval telitett és nem telitett Gregek néhany jellegze-
tes felvételét mutatja be.

Az 5.a abra képe a 2. és 3. abran is lathaté mm-es nagy-
sagu Uregrél készilt scanning elektronmikroszkép alkal-
mazasaval. Az Uregben impregnalészer nem talalhatd, az
ureg fellletén aluminiumoxid fatyolszer( hartya nyomai
lathatok. Az Ureg aljan lévé korszelvényl nyilas arra utal,
hogy a feltehetéen gazzarvany, vagy levegbbezarddas
miatt kialakult Ureg a felszin alatt folytatodik. Az 5.b abra
konkav alakzatokat kitolté impregnalégyanta szigeteket
mutat. Az alapvetéen homoru feliiletekkel hatarolt Gregek
valészinlleg a zsugorodas miatt alakultak ki. A felvételen
szamos 10-30um-es nagysagrendbe esd, gyantaval ki
nem toltétt Ureg is felfedezhetd, néhol kdzvetlenll a gyan-
tat tartalmazé folytonossagi hianyok kozelében. Ez a fel-
vétel is azt valészinisiti, hogy a zsugorodasi tregrendszer
geometriailag igen bonyolult, valtozé keresztmetszeti
képzddmény.

Az 5.c és d abra egy Osszetettebb, gyantaval részben
kitoltott Ureget mutat. Az 5.c abra bal oldalan, a csiszolat
sikja ala benyulé anyagfolytonossagi hiany a jobb oldalon
lathatd vékonyabb csatornaval alkot egy rendszert. Az 5.c
abran jeldlt részlet, vagyis a kisebb és nagyobb kereszt-
metszetli Uregrészek talalkozasi pontja lathato kinagyitva
az 5.d abra felvételén. Az Uregrendszerben a nyillal jelzett
részen egy 15-20 um-es szlikilet azonosithatd, ennek a
jobb oldalan talalhaté rész gyantat tartalmaz, a bal oldali
nem. Feltételezhet6, hogy az impregnalas soran a gyanta
a jobboldali Uregrészen keresztll aramlott az Uregrend-
szerbe, de a bal oldali rész kit6ltése valamilyen okbdl nem
fejez6dhetett be. A nyillal jelzett szlkilet bizonyosan meg-
novelte az aramlasi ellenallast (5.d abra), igy valdszinlileg
a nyomaskilénbség, vagy a rendelkezésre allo id6tartam
nem volt elegendd a bal oldali Ureg kitoltéséhez.

A 6.a abra a 9. szamu metszet teljes fellletét dbrazolja
vilagos latéteri megvilagitasban, a 6.b felvétel ugyanezt a
felUletet mutatja UV fénnyel torténé képalkotas esetén. Az
impregnalégyanta fluorescens tulajdonsagai miatt a gyan-
taval toltott folytonossagi hianyok kékes-fehéres szinben
vilagitanak, mig az alapmatrix lila arnyalatd. A mintadarab
korll és a furatban a metallografiai melegbeagyazé gyan-
ta strukturaja latszik. Mindkét felvétel azonos, 3,4 um fel-
bontasu, igy a két kép részleteinek szisztematikus 6ssze-
hasonlitasa lehet6séget ad minden egyes Ureg esetében
annak eldontésére, hogy az tartalmaz-e impregnaldgyantat

a)
b)
5 3 \
c)
— 300 pm —
d)

5. abra: A metallografiai csiszolaton azonositott liregek
néhany jellegzetessége
a) A 2. és 3. abran lathat6 mm-es nagysagu lireg
(6. szamu metszet)
b) Gyantaval kitéltétt zsugorodasi liregek

(6. szamu metszet)

c) Osszetett liregképz6dmény az 5. szamu metszeten

d) Az 5.c abran jelzett részlet nagyobb nagyitasban
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SE Mag: 50x WD: 14 mm HV: 20 kV
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— 300 pm —
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f)

6. abra: A 9. szamu metszeten azonositott anyagfolytonossagi hibak jellegzetességei
a) A teljes feliilet vilagos latotérben
b) A teljes feliilet UV megvilagitasban
c) A 6.b abra kiemelt részlete
d) A 6.c abra I. részlete
e) A6.cll. abra részlete
f) A 6.clll. dbra részlete

vagy sem. Az egyiranyu UV megvilagitas miatt az dregek
szélei fehéresen csillognak, igy az automatikus képelem-
zés ezekre a felvételekre csak korlatozottan alkalmazhaté.
Az egyes terliletek nagyobb nagyitasban térténd szemre-
vételezése alapjan az impregnalégyantaval valo fedettség
az 6sszes Uregfelllet mintegy felére becsilhetd. Ha ebbdl
a szempontbdl az Uregek darabszamat vizsgaljuk, akkor a
nem telitett — elsésorban kisméretl — tGregek gyakorisaga
Iényegesen meghaladja a telitett Uregek szamossagat. A
gOémbszer( folytonossagi hianyok — néhany kivételtdl elte-
kintve — altalaban nem tartalmaznak gyantat, ezek valé-
szinlileg szeparalt gazzarvanyoknak tekintheték.

A 6.c abran a furat kézelében lévé gyantaval kitoltott
uregfiizér lathatdé nagyobb nagyitasban. A jobb felsé har-
madban talalhaté nagyobb Ureget és annak kdrnyezetét
szemlélteti a 6.d abra scanning elektronmikroszképos
felvétele. A nagy ureg egyértelm(ien tartalmaz gyantat,
a korulotte 1évé gdbmbszer( és szabalytalan alaku kisebb
uregek nem. A flzérszer(i zsugorodasi Uregsor elektron-
mikroszkopos felvételén is jol lathaté a gyanta jelenléte
(6.e abra), de a gdmbszeri Uregben itt sem azonosithatd
az impregnaldszer (6.c abra jobb alsé harmadaban 1évé
Uregek a 6.f abran). Az UV megvilagitasu optikai mikrosz-
képos vizsgalati eljaras a tapasztalataink szerint egyértel-
mien azonositja a metallografiai csiszolaton az impregna-
l6gyantat tartalmazoé Uregeket.

5. Osszefoglalas

A kiemelked6 gondossagu olvadékkezelési és dntészeti
technolodgiaval, gaztomorségi kovetelménnyel gyartott,
nyomasosan oOntott aluminium o6tvozet alkatrészek ese-
tében az impregnalast kévetden is el6fordulhat tdmorségi
probléma, elsésorban a nagyobb keresztmetszeti és fura-
tokat is tartalmazé ontvényrészek esetében. A szivargas
feltehet6en a gazzarvanyok és zsugorodasi Uregek alkotta
0sszefliggd, bonyolult geometrigju szivargasi utvonalakon
alakul ki. Az optikai mikroszképpal készitett metallografiai
makrofotdk és az ugyanazt a sikot bemutatdé CT felvéte-
lek 6sszehasonlitdsa lehet6séget adott a roncsolasos és
roncsolasmentes vizsgalati eredmények egyuttes elem-
zésére. A bizonyitottan szivargd oOntvényrész részletes
metallografiai és mikro CT vizsgalata alapjan az alabbi
fébb megallapitasok teheték:

* A kritikus térfogatrész sikmetszetein a folytonossagi
hibak darabszama a vizsgalati sik poziciojatol erésen
fugg (5 és 25db/mm? k6z6tt valtozik), az atlagos érté-
ke 10-11 hiba/mm?2.

* A sikmetszeteken a folytonossagi hianyok felllet-
aranya 0,8 és 2,2% kozott valtozik, az atlagos érték
1,3%.

* Az 0Osszes hiba 3-5%-a 100um-nél, 40-60%-a
10 um-nél nagyobb (egyenértékl) atmérdjl, vagyis a
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hibak mintegy fele 10 um alatti mérettel jellemezhetd.
A 100 um-nél nagyobb hibak adjak az 6sszes hibate-
rilet 65-80 %-at.

* A CT eljarassal az sszes hibaszam mintegy 78 %-a
nem mutathatd ki, mivel ezek mérete a CT felbon-
toképesség hatara ala esik, (4-30um egyenértéki
atméro).

* Az alkalmazott mikro CT berendezés 30pum-es fel-
bontasa az ¢sszes hiba 10-30 %-anak (darabszam),
és a hibas terilet 75-95 % (teriletarany) azonositasat
tette lehetévé.

* Az optikai mikroszkdpos metallografiai és a CT elja-
rassal meghatarozott hibaméretek kodzott sziszte-
matikus eltérés allapithaté meg. A metszeti sikokon
CT-vel megallapitott hibaméret a — referenciaként
szolgalé — metallografiai uton meghatarozott értéknek
82,7 %-a az dsszes vizsgalt metszet egyittes értéke-
Iése alapjan.

» A folytonossagi hianyok egy része impregnalé gyan-
tat tartalmaz. Az UV megvilagitassal elvégzett optikai
mikroszkopos vizsgalat az egyedi Uregek kitoltottsé-
gének ellenérzésére alkalmas. Szemrevételezéses
becslés alapjan az 6sszes hibafelllet mintegy 50 %-a
gyantat tartalmaz, de a telitetlen tregek darabszam
aranya ennél lényegesen magasabb.

» Bizonyitotta valt, hogy egy Uregrendszer esetében
részleges feltdltédés, illetve részleges impregnalodas
is eléfordulhat, melyet a scannnig elektronmikroszko-
pos vizsgalatok igazoltak.

* Az UV megvilagitasu optikai mikroszképos vizsgalati
eljaras a tapasztalataink szerint egyértelmiien azono-
sitja a metallografiai csiszolaton az impregnaldgyan-
tat tartalmazo uregeket.
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A roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszerek korébe tartozd szemrevételezés tobb anyagtudomanyi teriileten hasznalatos eljaras.
A vizsgalat soran az érvényben 1év, vonatkozd szabvanyok és elSirasok figyelembevételével hoz dontést a vizsgalé a megfeleldségrdl.
A faanyag alapvet6 tulajdonsagai miatt ez a médszer azonban nehézségbe iitkdzik. Ez elsésorban a faanyag inhomogén és anizotrop
szerkezetének koszonhetd. Gyakorlatilag nem talalkozunk két azonos tulajdonsaggal rendelkezd mintaval. A vasUti faaljak mindsitését is

megneheziti ez a bonyolult szerkezet, ezért is fontos a megfeleld szakértelem a talpfak atvételénél. A vasuti kozlekedés biztonsaga és a
minél hosszabb élettartamu faaljak beépitése kiemelkedéen fontos a vasuti felépitményeknél. Jelen cikk a mindsitési folyamat szempontjabdl

legproblémasabb teriileteket ismerteti.

Keywords Abstract
wood sleeper,
bearer,
strength,

durability

The visual inspection, as a part of non-destructive material testing methods, is a procedure used in several areas of material science.
During the examination, the examiner makes a decision on compliance of the subject by taking into account the relevant standards and
regulations in force. However, due to the basic properties of wood, this method is always difficult. This is primarily due to the inhomogeneous
and anisotropic structure of the wood. In practice, we do not come across two samples with the same characteristics. This complicated

structure also complicates the qualification of wooden railway sleepers, which is why proper expertise is important when accepting sleepers.
The safety of railway traffic and the installation of rails with the longest service life are extremely important for railway superstructures. This
article describes the most problematic areas of the qualification process.

1. Bevezetés

A talpfakat tovabbra is hasznaljak vilagszerte a palya-
épitésben a normal palyaknal, valtdészerkezeteknél,
hidaknal, kisvasutaknal, alagutakban. Kedvez6 rezgés- és
zajterhelési tulajdonsagai miatt 160 km/h-nal kisebb vonat-
sebességnél alkalmazhatd. A kulonb6z8 specialis igé-
nyeknek megfeleléen kdnnyen megmunkalhatok, egyedi
nyomtavra alakithaték. Hegyi vasutak esetében az éles
ivi vonalak kialakitasanal is elényts. A foldalatti palyak
kialakitasanal kis sulyuk miatt kdnnyen szallithatok, gép
nélkul is kdnnyen mozgathatok. Koérnyezetbarat modon
hidak esetében a tdlgybél készilt hidfak védbszerrel valod
telités nélkdl is alkalmazhatok.

A faaljak a betonaljakhoz képest a hajlitas, nyomas
és rugalmassag szempontjabdl elénnyel rendelkez-
nek, viszont érzékenyek a biotikus karositasokra [1].
Széls6ségesen hideg éghajlatokon a betonaljak haszna-
lata nem lehetséges, mivel a repedésekben megfagyott
nedvesség az alj tdnkremeneteléhez vezet [2]. A faaljak
élettartama a vasuti palyaban 3-6-szorosara novelhetd
telitészerrel valo kezelést kdvetben. Maximalis élettarta-
muk kb. 30 év [3].

A j6 min8ségl vasuti talpfak képesek ellenallni a kor-
nyezeti hatasoknak, példaul az id6jarasi viszonyoknak és
kartevOknek, és hosszu élettartamot biztositanak. A rossz
minéségl vasuti talpfak azonban révidebb élettartamuk-
nak készénhetéen hamar meghibasodasokat okozhatnak,
és fenyegethetik a biztonsagos vasuti kozlekedést.

A még telitetlen faaljak mindségi kdvetelményeinek
megfeleléségét az MSZ EN 13145:2001+A1:2012 [4]
jelzetl szabvany tartalmazza. A szabvany széleskorien
leirja azokat a min&ségi jellemzdket és megengedett fahi-
bakat, amik alapjan elfogadhat6 egy faalj. TObbek kdzott
meghataroz fafajokat, kilénb6zd mindségi elbirasokat,
gyartasi paramétereket, formakat, méreteket, tlrése-
ket, valamint tartossagi és véddkezelési kritériumokat. A

mindsités tételes vizsgalattal torténik, tehat a késébbi-
ekben véddszerrel valod telitésre, majd beépitésre kerild
faaljak minden egyes darabja egyenként kerll atnézésre.
A mindsitést hazankban az erre a szabvanyra akkreditalt
statusszal rendelkezd vizsgaloszervezet végzi, ami éves
szinten kb. 15-18.000db normaltalpfa és 1500-2000 m?
valtétalpfa mindsitését jelenti.

A mindsités soran vannak olyan tényezdk, amelyek
mérhetdk, szamszerUsitheték, igy a szabvany alapjan
kénnyebben megallapithaté az adott szempont szerinti
megfelel6ség. llyenek példaul a talpfak méretei, amelyek
meghatarozott tlrések kozotti tartomanyban fogadhatok
el. Hasonléan megitélhetd a fagdbmbodsség, vetemedés,
csavarodas, tekn6sodés, évgylriiszélesség, rostlefutas
vagy példaul a gyartas soran keletkez6 benyomddasok
mértéke. Vannak azonban olyan fahibak, amelyek a miné-
sitéskori nem megfelel6 hozzaértés hianyaban, a vasuti
palyaba beépitésre kerllve, az élettartam, vagy a csokkent
szilardsag kovetkeztében komoly problémat okozhatnak.
Ezek kozil emelnénk ki néhanyat, amelyek a leggyako-
ribbak a gyartas folyaman, illetve a beépités utan. Ezek
az anyagvizsgalatoknak egy olyan mddszerét igénylik,
amelyek altalaban nem kivitelezheték sem helyszini, sem
laboratériumi miszeres mérésekkel.

2. Alkalmazott fafajok

Valdjaban a vasuti talpfa gyartasanak elsé |épése mar az
erd6ben megkezd6dik a fafajkivalasztassal. Széldontott,
ho- vagy jégtorés altal karositott, villamsujtott alapanyag
nem hasznalhato fel. A szabvany az 1. tablazatban talal-
hatd, hazankban beépitésre keruld fafajokat ajanlja.

A fafajok beazonositasa szakérté szemet kivan, mivel a
firészizemekben torténd mindsités alkalmaval nincs lehe-
téség laboratériumi vizsgalatokra, illetve az alkalmanként
atnézendd tobb ezres darabszam sem teszi ezt lehetdveé.
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1. tablazat: Szabvany altal ajanlott fafajok

Botanikai név ‘ Magyar név
Eurépai keménylombosok
Quercus robur Kocsanyos talgy
Quercus petraea Kocsanytalan tolgy
Quercus pubescens Molyhos tolgy
Fagus sylvatica Kozonséges blikk

Flrészaru esetében ez a fellleti mindségnek készénhet6-
en még nehezebb, mint mondjuk egy butor vagy disztargy
esetén. Kulonds figyelmet igényelnek a tolgyek (1. abra),
mivel a fahasznositas szempontjabdl el kell kiloniteni a
csertdlgyet az ugynevezett nemestolgyektdl. A csertdlgyek
természetes tartéssaga messze elmarad a nemestolgye-
kétdl, ezért faaljként val6 alkalmazasa kertlendé.

1. abra: Csertégy (balra) és nemestélgy (jobbra) hosszmetszete

3. Repedések

Atelités megfelel6en el6készitett talpfa esetében végez-
het6 csak el a kivant mértékben, ami els6sorban a nedves-
ségtartalomra vonatkozik. Ha a faanyag sejtlregei vizzel
vannak telitve, akkor oda nem lehet a véd&szert bejuttatni,
ezért elézetesen szaritani kell azt. A szaritds sebessége
sem mindegy, mert a tul gyors szaradas kilénb6z6 defor-
maciok és nagymeéretl repedések keletkezéséhez vezet.
A tul hosszu ideig tarté természetes szaritas — idéjaras-
tél fliggbéen — pedig lehetbvé teszi a korhaszté gombak
megtelepedését.

A szaradas természetes velejardja a repedés.
Amennyiben ez nem lathaté a faanyagon, akkor valo-
szinlsithetd, hogy még tul magas a nedvességtartalma.
A repedések kulonb6zd okokbdl alakulhatnak ki. Lehet
szaradas eredménye, de akar a fagy hatasara létrejové
repedés is. Annak megitélése, hogy ez milyen folyamat
eredményeképpen jott létre, és az mennyire befolyasol-
ja a beépitendd talpfa szilardsagat és élettartamat, azt
a szemrevételezd szakembernek kell eldéntenie minden
egyes darabnal (2-3. abra).

4. Gocsosség

A fahibak nélkilézhetetlen velejaréi a faanyagnak. Tobb
szempontbdl is karosak lehetnek a felhasznalas soran.
Csokkenthetik a talpfak szilardsagat, élettartamat, vagy
megnehezithetik beépithetéségiket.

AgocsOsség azegyikleggyakoribb és alegfontosabb fahi-
ba, ami valéjaban az agak fatestben maradé részét jelenti.

2. abra: Elfogadhato szaradasi repedések a keresztmetszeten

3. abra: Nem elfogadhato gyiiriis elvalas a keresztmetszeten

Egészségi szempontbdl lehetnek egészségesek, korhad-
tak, illetve a kettd kozti atmenet (4. abra). A normal fatest-
hez valé kapcsolodas szempontjabdl pedig a két véglet
a jol bendtt, illetve a kiesé gocs. A gocsok a talpfak szi-
lardsagi tulajdonsagait jelentésen ronthatjak, illetve gom-
bakarositott aghely esetében fertézési géocpontnak szami-
tanak. Annak megitélése, hogy a szilardsag és élettartam
szempontjabdl elfogadhaté-e még a talpfaban lévé gocs,
a szemrevételezés soran kerul megallapitasra. Ennél a
fahibanal is neheziti a megitélést az, hogy két egyforma
aghely, a méretét, alakjat, talpfaban elhelyezkedé helyét,
egeészségi allapotat tekintve nincsen.

A

4. abra: Egészséges gdcs telitett (balra)
és korhadt gécs (jobbra) telitetlen télgy valtéaljon

5. Véddszeres telités utani vizsgalatok

A fafajokra Osszességében elmondhatd, hogy ter-
mészetes allapotukban, illetve védbszerkezelés utan
el kell érnitk a tartéssagra vonatkozd szabvany megfe-
lel6 osztalyu besorolasat. A talpfakon és valtéaljakon a
faanyagvéd@szer behatolasi mélysegét ellendrizni kell.
Ennek legegyszeriibb médja a névedékfuré hasznélata,
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amelynek segitségével olyan kisméretl minta vehe-
t6 az anyagbdl, amely nem befolyasolja szilardsagi
jellemzait, illetve minimalisan bontja meg a védészer
altal képzett ,burkot” a faaljon. A véd@szer behatolasi
mélysége egy ndvedékcsap segitségével mar kony-
nyedén megallapithaté (5. abra). A fatest fébb részei
és a fafajok kdzott is nagy széras mutatkozik a teli-
tési mélységet illetéen. A geszt — ami a fatest bels6,
elhalt része — nem, viszont a szijacs — ami a fatest
kiilsé, életfolyamatokban résztvevd része — telithetd
véddszerrel. Mig a tolgy esetében csak néhany mm
a telitési mélység, addig a bikk esetében ez tdbb cm
is lehet. Természetesen ezt minden esetben befolya-
solja az alkalmazott telitési technoldgia.

5. abra: Névedékcsap telitett télgy valtéaljbol

A véddbszeres telités utan, beépités elétt ujra ellendrizni
kell a talpfakat els6sorban az alaki megfelel6ség szem-
pontjabdl (6. dbra). A magas nyomason térténé védbszer-
bevitel és a nedvességtartalom valtozasa olyan hibakat
eredményezhet, mint pl. a vetemedés, teknésddés vagy
csavarodas. Ezek els6sorban a vasuti palyaba vald
beépithetéség szempontjabdl karosak. Tovabbi problémat
jelenthet, hogy a nem megfeleld mélységi telités utan, a
repedések mentén a talpfa belsé része mar nem rendel-
kezik védelemmel.

6. Osszefoglalas

A vasuti palyak felépitményének fontos elemei a talpfak,
valtdaljak és hidfak. Biztonsagi és gazdasagossagi szem-
pontbdl is az a cél, hogy megfeleld6 minéségl aljak keril-
jenek beépitésre, és minél hosszabb ideig maradjanak a
palyaban. A talpfak mindsitési folyamataban talalunk olyan
jellemzbket, amelyek meghatarozasa egyeértelm(, mint
példaul a geometriai méretek. Tobb jellemzé azonban a
faanyag inhomogén szerkezetébdl adédéan nem szam-
szer(sithetd. Ezek a fahibak jelentés hatassal vannak

6. abra: Telités utani gérblilt tblgy valtéalj (balra),
nem megfelel6 mélységli telités utani repedés (jobbra)

a vasuti faaljak szilardsagara és élettartamara. Annak
megitélése, hogy ezek jelentenek-e kockazatot, megfele-
|6 szakértelemmel rendelkezé szakemberek tudjak csak
megallapitani. A mindsités folyamata a megfelel6 geomet-
riai méretekre kialakitott talpfak egyenkénti szemrevétele-
zésével torténik, és a telitdszerrel vald kezelés utani ujboli
mindsitéssel végzédik. A végtermék, és ezaltal a vasuti
kozlekedés biztonsaga csak ennek az anyagvizsgalati
modszernek az eredményeként garantalhato.
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A matematikai modellek evollcios folyamatok termékei. A szimulaciok iranyitasanak egyik kulcsfontossagu célja az, hogy akadalymentes
kérnyezetet teremtsen és tartson fenn a matematikai modellek szisztematikus fejlesztésére. A matematikai modellek megfogalmazasat a
repedések terjedésének modelljeivel szemléltetjiik a linearis térésmechanika teriletén. Egy Uj modellcsaladot javasolunk, amely varhatéan
kibdviti a jelenleg hasznalt modellek alkalmazhatésagat.

Mathematical models are products of open-ended evolutionary processes. One of the key objectives of simulation governance is to
establish and maintain a hospitable environment for the evolutionary development of mathematical models. The conceptual development
of mathematical models is illustrated through models of crack propagation in linear elastic fracture mechanics. A new family of models is
proposed that is expected to broaden the scope of the currently available models.

A cimben feltett kérdés azoknak szol, akik matematikai
modellek megalkotasaval foglalkoznak, vagy matematikai
modellek felhasznalasaval kapott adatok alapjan hoz-
nak dontéseket. Masképpen fogalmazva, az a kérdés,
hogy van-e tokéletes matematikai modell, és ha volna és
megtalalnank, honnan tudnank, hogy toékéletes modellre
talaltunk?

A felvetett kérdés azért idGszerl, mert matematikai
modellek mara nélkllézhetetlenné valtak a miiszaki gya-
korlatban, tovabba a miszaki és az alaptudomanyokban
is. Fontos tehat tudnunk, hogy milyen feltételek mellett
indokolt az, hogy higgyunk a matematikai modellek el8-
rejelzéseiben. Ezzel kapcsolatban megemlitjik David
Hume' egyik hires mondasat: “A béics ember a hitét a bizonyi-
tékokhoz igazitja”.

A vélasz az, hogy senkit sem illet meg az utols6 sz6 és
nincsenek abszolut tdkéletes matematikai modellek sem.
A modellek fejl6édése egy evolucios folyamatnak tekinthe-
t6. Ahhoz, hogy megértsik miért van ez igy, tisztazni kell
néhany alapveté fogalmat, nevezetesen: modell-fliggé
realizmus, a modell érvényességének, josaganak meger6-
sitése (validalas) és végll a vonatkozo szimulacios folya-
matok szabalyozasa, iranyitasa (simulation governance).

A legfontosabb témankhoz kapcsolodé altalanos foga-
lom neve: "modell-figgé realizmus" (model-dependent
realism). Ez az a filozdfiai allaspont, amely szerint a fizikai
valésag kilénb6zé megnyilvanulasait csak matematikai
modellek altal ismerhetjuk meg. Stephen Hawking a vilag-
hir(i elméleti fizikus igy fogalmazott: “En azt a pozitivista &llés-
pontot képviselem, miszerint eqy fizikai elmélet csak egy matematikai
modell, és értelmetlen azt kérdezni, hogy megfelel-e a valosagnak.
Mind6ssze annyit varhatunk el, hogy az elérejelzései ésszhangban
legyenek a megfigyelésekkel” [1].

A modell-figgé realizmus fogalmat Hawking a kdvetkezd

" Skot filozofus (1711-1776).

példaval vilagitotta meg: A fold felszine nem sikba fejtheté
felllet, a foldfelszin alakzatait (tavolsagokat, szogeket,
terlleteket) nem lehetséges torzitas nélkil sikban abra-
zolni. A Mercator vetilet jo kozelitést ad a gémb és az
érintd henger érintkezési pontjai korul, de azoktdl tavo-
lodva ndvekszik a torzulas mértéke [2]. Hasonldképen, a
matematikai modellek jo kozelitést képesek adni a modellt
jellemzé paraméterek megengedett intervallumaiban, de
azokon tul a kdzelités minésége romlik.

Mit értink matematikai modell alatt? Minden matema-
tikai modell olyan transzformacionak tekinthetd, amely a
beviteli adatokat (D) a kiviteli adatokba (F) transzformalja.
Az (1) kifejezésben a jobbra mutaté nyil azon miveletek
Osszességét jelzi, amit matematikai modellnek nevezink.
A nyil alatt allé p azt hangsulyozza, hogy a miveleteket a
miveletek eredményét meghataroz6 paraméterek jellem-
zik. Ezeket a paramétereket kalibraciés mérések alapjan
allitjuk be.

D) pF  (Dp)eC (1)

Matematikai modellek megfogalmazasa soran altalano-
san elfogadott 6sszefliggéseket és kiegészité hipotézi-
seket alkalmazunk. Ezek alapjan a modell elérejelzéseit
megfeleld kisérletekkel vagy megfigyelésekkel ellenbriz-
zuk, és a kiegészitd hipotéziseket szikség szerint modo-
sitjuk. A kiegészitd hipotézisek megfogalmazasa kreativ
tevékenység, mivel a kiegészité hipotézisek fliggenek a
megfogalmazd sajatos meglatasaitdl és szubjektiv felte-
véseitdl is. A fenti kifejezésben all6 I-vel (ez az I az idea
szora utal) azt jeldltik, hogy a transzformacié altalaban
szubjektiv elemeket is magaban foglal.

A (D,p) € C kifejezés pedig azt jelzi, hogy a D adatoknak
és a p paramétereknek bizonyos feltételeket kell kielégite-
nilk, amelyek a modell megfogalmazasaval és a modell
beallitasaval kapcsolatosak.
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Példa: linearis torésmechanika

A fentiekben megfogalmazottakat a linearis térésmecha-
nika példajan keresztil illusztraljuk. A cél egy rugalmas
testben létez6 repedés hosszanak becslése egy adott
nagyciklusu, periodikusan ismétlédd terhelés ciklussza-
manak fuggvényében. Adva vannak a geometriai méretek
és anyagtulajdonsagok.

A modell megfogalmazasa a kovetkez6 meggondola-
sokon alapszik: Tekintsiink egy olyan lemezalaku testet,
amelyben éles bevagés van, lasd az 1. abrat. Terhelés
esetén a csucspont (az origd) kdrnyékén nem alkalmaz-
hatok a linearis rugalmassagtan egyenletei, mivel nagy
(és részben képlékeny) lesz az alakvaltozas. Lehetséges
tovabba, hogy még a kontinuummechanika nagy alakval-
tozasokat figyelembe vevé egyenletei sem alkalmazhatok,
mivel kis repedések is keletkezhetnek, illetve terjedhetnek
el. Ezt a tartomanyt I'p; jeldli, ahol a PZ betlpar az angol
“process zone” roviditése. A I'p; és a I'y. kozotti szlrkeé-
vel arnyékolt tartomanyon meég érvényesek a kontinuum
mechanika egyenletei, de a linearis rugalmassagtan
egyenletei mar nem. Az alapvetd feltevés az, hogy a I'y.-
re felirt linearis rugalmassagtan egyenleteinek megfeleld
peremértékek meghatarozzak az azon belili nemlinearis
alakvaltozasokat, és azokon keresztul a I'p; altal hatarolt
tartomanyon végbemend irreverzibilis folyamatokat is.

y

Vel
; R

1. abra: Lemez alaku test éles bemetszéssel. Jelblések.

A bemetszés cslcspontjanak kornyékén a feszlltség-
mezd kielégiti a kétdimenzids rugalmassagtan egyenleteit
és a bemetszés peremfeltételeit: az utdbbiak szerint zérus
a bemetszésen hatdé normal- és nyiréfesziiltségek értéke
és a feszliltségmez6t a kovetkezdképpen adhatjuk meg:

5, 0 (6)
o, =X 160 (0)] @
4)(0)

ahol %, sajatértékeket, ¢, of, ¢

» Ppedig sajatfuggve-
nyeket jeldl [3].

A linearis torésmechanikdban zérus a bemetszés
az abran a-val jeldlt szoge, a sorfejtés elsé tagjanak c;
egyutthatdja a feszlltségintenzitasi tényezével aranyos,
mig A, =-1/2. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiak-
ban feltételezzlik, hogy az x tengely a feszlltségmezd

% Amerikai mérndk professzor (1930-2017).

szimmetria tengelye.

A linearis térésmechanika alapvet6 feltevése az, hogy a
(2) egyenletben az elsé tag kivételével a feszlltségmezé
sorba fejtésének minden tagjat elhanyagolhatjuk. Ez azt
eredményezi, hogy a I'y.-en haté peremértékeket a sorfej-
tés elsé tagja hatarozza meg.

Elsé pillantasra talan hihetetlennek hangzik, hogy a (2)
egyenletben csak az els6 tag szikséges ahhoz, hogy a
repedéscsucs kornyékén zajlé komplikalt nemlinearis
jelenségekbdl adédo repedéshossz valtozas értékét meg-
hatarozzuk. Ennek az a magyarazata, hogy a A, =-1/2
sajatérték kivételével a tébbi A, mindegyike pozitiv (lasd
példaul [3]). Ezért amikor az r sugar zérushoz tart, akkor
az els6 tag kivételével minden tag ugyancsak zérushoz
tart, mig az elsé tagnak végtelen a hatarértéke. Tehat az is
szukséges, hogy I'y -t magaba foglalé legkisebb kor atmeé-
réje megfeleléen kicsi legyen.

Paul Paris ? nevéhez fliz6dik az ugynevezett Paris tor-
vény (Paris law) [4]:

j_; = C(Kmat _Kmin )m ' a, <as a, (3)
ahol a jeldli a repedés hosszat, N a ciklus-szam, K.« és
Kmin @ feszlltségintenzitasi tényezé maximuma és mini-
muma, C és m pedig mérésekkel meghatarozott anyag-
allanddk. Lasd ugyancsak [5]. Az a,< a < a, feltétel azért
szikséges, mert a C és m anyagallandok csak a modell
beallitasanal hasznalt repedéshosszakra, vagyis a kalib-

racids tartomanyra érvényesek.

A (3) egyenlet kapcsolatot Iétesit a linearis rugalmassag-
tan egyenleteibdl szamithato fesziltségintenzitasi tényez6
(K) és a repedéshossz ndvekedési sebessége kdzott. Ha
mindkét oldal logaritmusat vesszuk, akkor lathatd, hogy
log(da/dN) a log(K, . —K..) Vvaltozé linedris fliggvé-
egyike a lehetséges kiegészitd hipotéziseknek, amely
szamos Kisérleti eredmény alapjan érvényesnek tekinthe-
t6 a vonatkozo kalibracids tartomanyokon beldl.

A Paris torvénynek tobb valtozata létezik, lasd példaul
[6-7]. Walker [8] a kdvetkez6 valtozatot javasolta:

da .
- C(Knax (1-R)') (4)
ahol R=K_, /K., a terhelés aszimmetria tényezdje

(cycle ratio) és y egy mérésekkel meghatarozott anyag-
allando. Helikoptereket jellemzé terhelési ciklusok esetén
példaul 0,2 és 0,36 kdzott van az R értéke [9]. Az R=0
és y=0 esetekben nincs kuldnbség a 3. és 4. egyenlet
kozott.

Valdjaban, az_a megszoritds, hogy log(da/dN) és
Iog(K (1—R)V) kozott linearis 6sszefliggés all fenn,

max
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nem szikséges. Bevezetve a

X =10g;q (Kpar (1-R)' ),

Aa

y= Io910 (m) ) )

y =f(x)

jeloléseket, a repedés hosszanak névekménye cikluson-
ként (vagyis AN=1) a kdvetkez6képpen irhato:

Aa=10". (6)

Elegendd tehdt a Kkisérleti uUton meghatarozott
(a, N;), i=12..,m adatokbdl és Ky, R ésy mar ismert
értékeibdl kiszamitani a Aa;/ AN, hanyadosok értékeit,
tovabba az azokhoz tartozé KU (1—R(‘))Y értékeket.

Ezek az adatok meghatarozzak az
x; =log,, (Kf\?ax (1—R(‘) )Yj és y, =log,,(Aa, / AN,)

értékeket. Ezekbdl az adatokbol megkapjuk az f(x) fligg-
vényt. Legegyszeriibb feltételezniink, hogy az f(x) jol
kozelitheté polinomokkal, melyekre nézve a legkisebb
négyzetek modszerét hasznaljuk az ismeretlen egytittha-
tok meghatarozasara.

Szampéldankban Virkler [10] adatait hasznaljuk az
el6z6ekben bevezetett modell felépitésére. A felhasznalt
adatok hatvannyolc 2024-T3 aluminiumotvozetbdl készult
probatest tdérésmechanikai vizsgalatdnak az eredmé-
nyei. A prébatestek 0,1inch (2,54 mm) vastag, 22,00inch
(558,8mm) hosszu és 6,00inch (152,4 mm) széles, kozé-
pen repedt panelek voltak. A prébatestek alakja a 2(a)
abran lathato.

F/2T TF/Z
s ¢
€
£
o
_ 8
+l2al= G
)
©
(]
o
g
(o} e}
Il | | + = |
Rl R 0 05 1 15 2 25 3 35
(@ cikusszam %10°

(b)
2. abra: a) a probatestek alakja; b) mért adatok

Az allandé amplituddéju terhelés maximuma 5,25kp
(23,35kN), minimuma 1,05kp (4,67kN), a terhelés frek-
vencidja 20 Hz volt. Az a-val jeldlt fél repedéshossz kezde-
ti értéke 9,00mm, végsé értéke 49,80 mm volt. Ebben az
intervallumban mindegyik prébatest ciklusszama 164 pont-
ban adott. Ez azt jelenti, hogy 6sszesen 68x164=11152
méreési adat allt rendelkezéslinkre, lasd a 2(b) abrat.

Virkler az atlagos mérési hibat 0,00141 mm-re, a terhelés
hibajat 0,2 %-ra becsulte. Tekintve, hogy az f(x) figgvény
meghatarozasaban a repedéshosszak kulonbségeit oszt-
juk a ciklusszamok kilénbségeivel, a mérési hibak novelik
a szamitott adatok szoérasat.

A szamértékek tekintetében figyelembe kell venni, hogy
megtartottuk Virkler tanulmanyaban hasznalt egységeket,
ahol K szokasos amerikai mérték egységekben (ksivin),
mig a repdéshossz mm-ben adott.

Az adatokbdl szamitott (x;y;) értékparokata y = 0 esetén
a 3. abra szemlélteti. Az atlagértékeket a legkisebb négy-
zetek mddszerével hataroztuk meg. Ez megfelel annak a
feltevésnek, hogy y(x) normal eloszlast kévet, amelynek
otédrendl polinommal kdzelitett atlagértéke:

y(x)=397,8x" - 2369,5x* + 5631,1x° ~ 6676, 9% + 3953,8x 940,83  (7)

és szorasa: s=0,0956. Ez sok lehetséges és plauzibilis
statisztikai modell egyike, formailag pedig a legegyszerib-
bek kozé tartozik.

2.5 T T

szamitott érték
— dtlagos érték (p=5)

1 Tl 12 13 14 1.5
X

3. abra: Adatokbo6l szamitott értékek és azok atlagos értékei

Mell6zve a részleteket megjegyezzik: megvan annak is
a lehetdsége, hogy adott terhelési ciklus és kezdeti repe-
déshossz ismeretében meghatarozzuk, mekkora annak a
valoszinlisége, hogy a repedéshossz egy el6re megdott
intervallumban legyen. Ez a lehet6ség feltétlenlil sziiksé-
ges a matematikai modellek prediktiv teljesitményének
kiértékeléséhez, tovabba a modellek josaganak, érvé-
nyességének ellendrzéséhez (a validalashoz) [11].

Korlatok

Az (1) egyenletben szerepel a (D,p)eC kifejezés,
amely azt jelzi, hogy a D adatoknak és a p paraméterek-
nek bizonyos feltételeket kell kielégiteniuk. Példank ese-
tében, a Virkler adatokat hasznaltuk a modell (7) egyen-
letben 1év6 paramétereinek meghatarozasara. A kalibralas
tartomanya (C) meghatarozza az anyagot (2024-T3 alu-
miniumotvozet), az alkalmazasi tertletet (lemezek), a ter-
helési médot (sikban hatd megoszlo6 terhelés), a terhelés
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mértének felsd hatarat, valamint a repedéshossz és a
vastagsag aranyat a/t>3,5. Ezeken a korlatokon belil
a modell érvényesitettnek veheté.

Matematikai modellek alkalmazasaban a leggyakrabban
el6forduld hibak a C -vel jeldlt tartomanyban lerogzitett
korlatok tullépésével kapcsolatosak. A térésmechanika-
ban kuldondésen gyakori hiba az, ha a kalibralt repedés-
hosszaknal sokkal kisebb méretli repedésekre torténik az
alkalmazas. A repulégépiparban példaul nagyon fontos a
kisméretl kezdeti repedések vizsgalata. Erre a 4. dbran
lathat6 egy példa. Ebben a példaban a repedésfront-kdze-
li feszultségmezd egészen mas jellegl, mint a kalibralas
soran hasznalt probatestben. Az eltérés fokozott mérték-
ben jelenik meg az A és B jel(i metszéspontok kérnyékén.

A

By repedés

-—lemez

4. abra: Példa: kisméret(i kezdeti repedés

Altalanositasok

A Paris torvény kétdimenzids feszultségmezbkre vonat-
kozik. Tekintve, hogy minden test haromdimenzids, bele-
értve a kalibralasnal hasznalt probatesteket is, fennall
az a hallgatolagos feltételezés, hogy haromdimenziés
feszliltségmezbket elegendd pontossaggal kozeliti a
repedésfront mentén a (2) egyenlet, amelyben a repedés-
front-menti valtozot s-el jelSlve: a, =a,(s). A torésmecha-
nikaban ez az altalanosan elfogadott feltevések egyike.
A gyakorlat azt mutatja, hogy ez a feltevés, a repedésfront
végpontjaihoz kdzeli pontoktdl eltekintve, valéban indo-
kolt. A repedésfront végpontjaiban viszont a feszlltség-
mezd radikalisan eltér a kétdimenziés feszultségmezoktél.
Ezekben a pontokban a feszlltségintenzitasi tényezd
valészinlleg zérus, bar ez a feltevés elméletileg minded-
dig tisztdzatlan maradt.

A K fesziiltségintenzitasi tényez6 6sszefliggést létesit a
linearis rugalmassagtan egyenleteinek megoldasabdl szar-
mazé feszlltségmez6 és az 1. abran bejeldlt nemlinearis
zbénaban végbemend mechanikai folyamatok kozott. A két
térdimenziéban MPaVvm a K mértékegysége. Harom tér-
dimenzidban a repedésfront mentén a végpontokat kdze-
litve a feszlltségmezd egyre inkabb eltér a kétdimenzids
mez6tdl és a végpontokban a K—nak megfeleld egyutthato
mértékegysége mar nem MPavm. Ezért harom térdimen-
zidban elvi nehézségekbe Utkdzik a K értelmezése.

Afentvazolt nehézség elkerilése végett bevezetliink egy
funkcionalt, amely szamithaté a haromdimenzios linearis
rugalmassagtan egyenleteibdl szarmazo feszultségmez6-
bél, és két dimenzidban aranyos a feszlltségintenzitasi
tényezével. Legyen

P, = g

akp

'[|x|“c;“c’”dxdydz, a0, 0<i<1 p>0(8)

c Qe

a kérdéses funkcional. Ebben az x a helyvektort jeldli egy
olyan koordinata-rendszerben, melynek origéja a repedés-
front egy tetszdleges pontja és a koordinata-rendszer ugy
helyezkedik el, hogy az x tengely merdleges a repedés
frontjara, az y tengely meréleges a repedés sikjara vagy
annak érintd sikjara, tovabba o, az elsé féfesziltséget, o
a von Mises-feszlltséget jeldli, és az o, A és p mind beal-
lithatd paraméterek. Az integralas tartomanya:

Q, ={x]c,(x)>0, [x|<p}, V, =jQ dxdydz. (9)

A fenti definicid6 azon az elgondolason alapszik, hogy
a linearis megoldasnak megfelel féfesziltség és a von
Mises-feszilltség szorzatanak sulyozott atlaga kézotti kap-
csolat legalabb olyan jél meghatarozza a I'r-n bellli folya-
matokat, mint a K. Ezt a feltevést mérési adatok alapjan
természetesen érvényesiteni kell.

Kétdimenzids fesziltségmezb esetén A=1, a=%. A
feszlltségintenzitasi tényez6 és a P, kozotti dsszefiig-
gést a kdvetkezd képlet adja meg:

K=C" 32” Lim)(ﬁpm).

Ez azt jelenti, hogy a mar meglevd da/dN és AK kdzotti
Osszefliggések kis valtoztatassal érvényesek maradnak a
da/dN és AP, kdzotti 6sszefluggésekre is. A P, kifeje-
zés jelentds elénye az, hogy attekinthet6 értelmezést ad a
haromdimenziés repedésfrontok minden pontjara nézve,
tovabba kiterjeszthetb az éles bemetszések eseteire is.

(10)

Természetesen az el6z6ekben bevezetett P, funkcional
egyike a sokféle valasztasi lehetéségnek. A prediktor és a
statisztikai modell megfogalmazasa intuicion és tapasz-
talatokon alapul. Objektiv mddszerek vannak alternativ
megfogalmazasok relativ teljesitményének kiértékelésére.
Az alkalmazott matematikai modellek evoluciés folyama-
tok eredményeként jonnek létre és fejlédnek ki mind az
alaptudomanyokban, mind pedig a mlszaki tudomanyok-
ban is [11].

El6retekintés

A tébb mint hatvan évvel ezelétt megfogalmazott Paris
modell (Paris law) egy evolucids folyamat elsé stadiumaba
sorolhaté. Bizonyos megszoritasok figyelembevételével
érvényesitettnek tekinthetjik a kalibralas tartomanyan
beldl (amit C-vel jeldltink). A probléma az, hogy a miisza-
ki gyakorlatban igény van olyan alkalmazasokra, amelyek
joval kivil esnek a Paris modell megfogalmazasaban
feltételezett kétdimenzids feszlltségmezd korlatain és a
kalibralas tartomanyan. A 4. abran lathato kis repedés egy
példaja ennek. Az azon estekre vonatkozé alkalmazasok,
melyekre nézve a maradd fesziltségek is befolyasoljak
a repedések kialakulasat és terjedését, ugyancsak kivul
esnek a Paris modell bevezetése soran alkalmazott fel-
tevéseken, azaz nem alkalmazhato rajuk a Paris modell.

A matematikai modellek fejlesztése nyilt folyamat, amely
flgg egyrészt a szakemberek kreativ elgondolasaitol,
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masrészt a rendelkezésukre allo adatoktdl. [dével mindkét
teruleten fejlédés varhatd. Ez indokolja azt az allitasun-
kat, hogy senkit sem illet meg az utolsé szé6. Mindig
lesz lehet8ség arra, hogy uj adatok és Uj elgondolasok
alapjan fokozzuk a modellek prediktiv teljesitményét,
bévitslik a kalibraciok tartomanyat, hatasosabb modelle-
ket fogalmazzunk meg.

Ipari szinten szilkség lenne olyan szervezeti keret lét-
rehozasara, amely a matematikai modellek szisztema-
tikus fejlesztését és tesztelését tekintené f6 céljanak. A
szimulacio iranyitasanak kulcsfontossagu feladata, hogy
baratsagos kornyezetet hozzon létre és tartson fenn a
matematikai modellek megbizhatésaganak és prediktiv
teljesitményének folyamatos fejlesztésére [12-13].

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 kdszonetet mond Eric J. Tuegel professzornak
a Virkler adatallomanyhoz val6 hozzaférés biztositasaért.
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Szerkezetintegritasi és roncsolasmentes vizsgalé szakmérnok képzése
Il. évfolyam

2nd Special Course on ,Structural Integrity and Non-desctructive Testing” has been finished

Ujabb évfolyam szervezédétt hazank unikalis és egyben interdiszciplinaris képzésére. Ha nagyon leegyszer(isitjiik a

képzés céljat, akkor az mondhatd, hogy a cél olyan specializacio elérése, amely a kdvetkezd kiegészitd kompetenciak-
kal vértezi fel a mérndkdket:

1.

2
3.
4. Hogyan és milyen eszk6zokkel modellezheték az lizemi viszonyok és ezek hatasa a beépitett anyagok karosodasi

Mit kell tenni a mar évtizedeket Gzemelt mérndki szerkezetek biztonsaganak és még adott id6étartamig torténd

biztonsagos lizemeltehetéségének megitéléséhez?

. Milyen roncsolasmentes vizsgalati eljarast valasszunk a szerkezetekben talalhato eltérések detektalasahoz?

Hogyan, milyen modszerekkel értékelheték az eltérések szerepe az lizemeltetés biztonsaganak megitélésében?

folyamataira?

Az els6, 2020/21-es évfolyam tapasztalatait kzkincsé tettiik'. Most, 2023. januar 19-én Ujabb 13 f6 tett sikeres allam-

vizsgat, megvédve onalldéan dsszeallitott szakdolgozatukban felsorakoztatott eredményeiket.

A korabbi gyakorlatnak megfeleléen kértik a
hallgatokat, hogy név nélkul mondjak el érzéseiket,
j6 és rossz tapasztalataikat, amelyekkel a jov8ben
segithetjuk szakmai és marketing tevékenyséegin-
ket. A felmerilé gondolatokat igyekeztiink keretek,
kérdések koré csoportositani, annak érdekében,
hogy azon problémakra nagyobb hangsulyt fordit-
sunk a jovében, amelyek altalanosnak tekintheték.
A feldolgozas tapasztalatait, a véleményeket igy
kérdésenként foglaljuk 0ssze azzal a megjegyzés-
sel, hogy a vélaszok a ,lakonikusan rovid’-t8l és a

.részletesen alatamasztott™ig terjedtek.

A sikeres allamvizsga utani pillanatok

. Hogyan szerzett tudomast e szak meghirdetésérél?

+ Az egyetem honlapjarél.”

+ A Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak honlapjan és Facebook
hirdetésében taldlkoztam elészér ezzel az Uj képzéssel, de a
helyi rédioadasokban is szoltak a Miiszaki Kar és a MAROVISZ
megallapodasa alapjan induld uj képzésrél.”

+ Kollégék hivtak fel a figyelmemet ra.”

« Erdekelt a témakér a munkam miatt és a tanulméanyok folytatasa-
ban tamogatdk kézott a jelenlegi cégem is szerepelt. Szerettem
volna szakmérndki diplomat szerezni, és utananéztem a képzé-
seknek a témaban, akkor lattam, hogy a Debreceni Egyetem is
szervez ilyen kurzust és gondolkodas nélkiil jelentkeztem.”

« Az internetrél.”

* Az els6, korabbi csoport tagjatol, aki még a COVID jarvany elle-
nére is tudott j6t mondani a képzésrél.”

« ,Ott szeretném kezdeni, hogy engem egy személyes talalkozé
inditott el abba az iranyba, hogy hasznos lenne ismét belilni az
iskolai padba. A taldlkozast Eger varosaban, egy roncsolasmentes
anyagvizsgaléi konferencian éltem &t. Tanar Ur tartotta az eléada-
sét, és a képzés népszeriisitésén faradozva, érdekes parhuzamot
vont a hegesztémérnék és a roncsolasmentes anyagvizsgalo
szakmeérnbk képzés kézott. Talan ismét szbba keriilt Répcelak, €s

az ott tértént tragédia, ami felhivta a figyelmét a szakma képvise-
I6inek, hogy bizony komoly lemaradésban vagyunk, 1épni kell, ha
fel akarunk zérkozni a fejlett nyugati orszagok iparahoz, ill. ha
hasonlé ipari tragédiakat el akarunk kerilni a jévében.”

2. Miért valasztotta ezt a témakort?

,Hegesztémérnokként és roncsolasmentes anyagvizsgaloként
szerettem volna az elméleti ismereteimet elmélyiteni, aktualis,
korszerti képzésben részt venni ezen a szakteriileten.”

LA tanarok, oktatok személye is garancia volt a magas szinvo-
nali képzésre, egyben hianypdtlo ismeretek a hazai miiszaki
felsGoktatasban.”

,Ebben a munkakérben dolgoztam és most is kapcsolodik a
munkak6rémhéz.”

»Roncsolasos anyagvizsgalé mérnbk vagyok, arra gondoltam,
ezzel kiegészithetem a tudasomat.”

,Mert kapcsolddik a munkakérémhéz.”

,lervezOként az anyagkivélasztas (megvalasztas) és roncsolas-
mentes vizsgalat eléggé a ,levegdben logott’, igy ezek beilleszté-
sét tevékenységembe hasznosnak reméltem.”

,Gyakorld hegesztémérndkként, nem egyszer talaltam magam
abban a kellemetlen szitucidban, hogy a konstrukciéval

' Anyagvizsgalok Lapja. 2021/111. 66-68. old.: https://avilap.hu/view_article.jsp?article=1221 (Megtekintés: 2023.03.06.)
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egyetemben déntést kellet hoznunk egy feltart eltérésrél, indika-
ciorél. Munkahelyemen minden osztaly persze addig elemezgette
a hibat, amig az eqy masik osztaly felelétlen miiszaki hozza nem
értesere volt visszavezethetd. Szdval addig tettiik fel egymasnak
a kinosabbnél kinosabb kérdéseket, mig a masik bele nem unt.
Erdemi valaszok, strukturélt miiszaki megoldés nem érkezett.”

3. Milyen ismereteket vart el a képzéstol?

LA térésmechanika, a karosodasok elemzése és a roncsoldsmen-
tes vizsgalati teriileteken szerettem volna a legujabb ismereteket,
mddszereket elsajatitani. A végeselemes modellezés mara mar
megkertilhetetlen lett a mérndki gyakorlatban, ez szamomra telje-
sen Uj ismereteket adott.”

LEn inkabb a roncsolésmentes anyagvizsgélati oldal technolégié-
inak megismerését vartam.”

,Nem volt prekoncepciom. Erdekes, a miiszaki latokéromet szé-
lesité képzést vartam. A munkam soran meglévé hibaanalizis fel-
adatkdrhoz szerettem volna Uj szempontrendszert, hattéranyago-
kat megismerni. Ki akartam kertilni a szokasos komfortzénambol.”

LAzt, hogy megkapjam a roncsolasmentes vizsgalatok médsze-
reinek attekintését, betekintést nyerjek szamos tudomanyag vila-
gaba (térésmechanika, vizsgalati eljarasok, szerkezetintegritas).
Ezen a teriileten szeretném magam tovabb fejleszteni, az ehhez
sziikséges ismereteket maradéktalanul megkaptam a nemzet-
kézileg is elismert professzoroktdl.”

JAnyagvizsgalati modszereket, Ujdonsagokat szerettem volna
mélyebben megismerni.”

,Olyanokat, ami eqy tervezdi teriileten biztosabb mozgast, érzést
segit el6.”

LA konferencian a Tanar Ur azt igérte, a tervezett képzés olyan
ismereteket fog nydjtani, amelynek segitségével a berendezé-
sek biztonsaga alaposabban megitélhet6. A mondat valahogy
igy hangzott: ,Mi, Debrecenben olyan mémékoket képziink,
akik a megszerzett tudassal képesek lesznek feleldsségteljes
déntést hozni eqy szerkezet élettartamardl, lizemben tartasanak
kockazatarél.”

4. Mivel szeretné kiegésziteni a képzést?

,BOvebb anyagismereti, metallografiai ismeretekkel és a roncso-
lasos vizsgalatokkal.”

LAmennyiben lehetséges, akkor ,él6-Gizemi” roncsolasmentes
vizsgéalatok bemutatasa, valamint roncsolasos laborban vald
térésmechanikai vizsgélatok végzése, vagy bemutatasokkal tor-
ténd szemléltetése lenne hasznos.”

,Véleményem szerint a hibaanalizis, karosodas elemzések és
ehhez kapcsolatos anyagvizsgalatok nem eléggé hangstlyosak.
Legaléabbis nekem hianyzott. ”

,Példaul tébb gyakorlati témaval, késziilékismeret kialakitasara
iranyuld kurzusokkal, gyar/iizemlatogatasokkal (pl. Paks, MOL
finomité stb.)”

LAnyagtudomanyi - ismeretekkel, gyakorlati, életszerii sza-
mitasi  példak kidolgozasaval, levonhaté koOvetkeztetések
megfogalmazasaval.”

,Mi van, akkor ha” kérdések megfogalmazasaval és megvalaszo-
lasénak modozataival szinte minden érintett témakérben.”

+ ,Nem allitom, hogy érdemben hozza tudnék szdini a paksi atom-
erémii Gizemid6 meghosszabbitasanak miiszaki dokumentuma-
ihoz, de legalabb kaptam egy atfogé képet, hogyan késziilnek
ezek, milyen eszkézdk, mddszerek, miiszaki iranyelvek segitik a
déntéshozb6k munkajat.”

5. Mit tartott felesleges ismereteknek?

+ ,Amatematikai targyakat, esetleg egy félévbe sdriteni és helyette
mas szakmai targyat inditanék.”

« , Tul sok elméleti siku karosodasi tananyag volt, amelynek a fel-
dolgozasa nehezen kivitelezhet6, ha nem lehet tarsitani hozza
gyakorlatot. Ezen elméletek megértéséhez sziikséges olyan
gyakorlati bemutatd, amivel illusztralni lehet egy kareseményt.”

* ,Szamomra nem volt ilyen tertilet, témakér.”

+ ,Aszakelvégzése sorannemtartottam semmit semfeleslegesnek.”

« Statisztikai modszerek, Gépi tanulas tantargyak kisebb éraszam-
ban keriilhetne a tantervbe.”

* ,Eqy Ujsziiléttnek minden vicc Uj” hozzaéllassal felesleges isme-
retek szamomra nem voltak.”

+ ,Nehéz megitélni a ,mi a j6 és mi felesleges”, inkabb az lehet
relevans kérdes, hogy ki a jo és ki a nem annyira jo el6add”. A
témakérok erdekesek.”

6. Mely ismeretek ataddsat tartotta leghatékonyabb-
nak és miért?

« ,Atbrésmechanika, a végeselemes szimulacio és a karosodasok
elemzése volt a leghatékonyabb.”

 ,Aképzés soran latogatast tettiink a TVK kdreseményi muzeuma-
ban, amely sok ujdonsaggal szolgalt. A kdresemények megtértént
valos és nagyon szemléltetd példak.”

« Biztonsag, megbizhatdsag, kockazat tantargy és egyes roncso-
lasmentes anyagvizsgalo elbadasok (MMM, RTG), illetve a karo-
sodas tipusok. A hatékonység alatt azt értem, hogy sikertilt meg-
értenem, valamennyire koherensen kezelve a tantargyat. Sikertilt
megértenem egyfajta gondolkodasmédot, ami a szerkezetintegri-
tast illeti. Munkahelyemen végziink végeselemes szamitasokat,
funkcio-teszteket és jelentés konstrukciés kompetenciaval is
rendelkeziink. Ezeknek a tarsosztalyoknak a munkéjat értettem
meg jobban, az & munkajukba lattam bele.”

« A szakmémdki oktatas ezen iranyat kidolgoz6 vezetl okta-
tok éltal tartott el6adasok sorén érezheté volt az az é&télés,
amelyet az iparagban eltéltdtt munkajuk soran épitettek fel.
Szenvedélyességilknek és szakértelmiiknek kdszOnhetben
nagyon hatékony volt az altaluk tartott eléadas. Eqy pillanatra
sem unatkoztam 6raik soran, példaikat a vald életbél, karrierjiik-
bdl meritették, hitelesen foglaltak 6ssze a kiilénb6z6 eseteket.”

+ ,Roncsolasmentes anyagvizsgélatok és a térésmechanikai
alapismeretek.”

+ ,Megértettem a térésmechanika helyét, szerepét a szerkezetek
biztonsaganak megitélésében.”

* ,Mindannyiunk nagy kedvence volt a ,Térésmechanika’, ill. az

o

,Uzemeltethet6ség megéllapitasanak mémaoki modszerei”.

+ A térésmechanika megértéséhez, nincs jobb modszer, mint amit
az oktatas is kovetett, végig kell szamolni egy adott példat.”
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7. Mely témakor/témakorék magyar nyelvii valtozatat
tartja a leggyorsabban kiegészitendének.

LA végeselemes modellezést.”

LA roncsolasmentes vizsgalattechnologiakban tébb gyakorlati
megkozelitésii vizsgalatot lehetne bemutatni. Nagyon jo lehe-
t6ség lenne ,élet-szerlien”, akar a gyakorlatban bemutatni egy
kiemelt fontossagu létesitményben (atomerémdi, finomitd).”

LA roncsolasmentes vizsgalattechnologiakban tébb gyakorlati
megkozelitést lehetne fejleszteni.”

LA tbrésmechanika. Ez a legérdekesebb része, ugyanakkor — el6-
képzettséqg hijan — ez a legnehezebben kdvethett, elsajatithato.”
LAz elBadasokon kivil egyfajta jegyzet, tankdnyv sokat segitett
volna tobb tantargynal is.”

,Nem talalkoztam ilyennel.”

LAnyagtudomanyi ismeretek, gyakorlati, életszer(i szamitasi
példak.”

»T1orésmechanika kidolgozott szamitasi példakkal, gyakorlati
alkalmazasokkal és a begyakorlashoz példatarral (ugyanigy,
mint a matematikai targyaknal kbzépiskolaban).”

8. Milyen gondolatai, 6tletei, javaslatai vannak a kép-
zés szinvonalanak emelésére?

LAnyagvizsgalo mérndkként hirdetném meg a képzést, kiege-
szitve a roncsolasos vizsgalatok elméletével és gyakorlataval.
A szerkezetintegritasi rész szerintem Szinvonalas, er6siteném
a képzést még a végeselemes modellezés és szimulacié maga-
sabb OGraszamaval, valamint a roncsolasmentes vizsgalatok
gyakorlataval.”

,16bb  roncsolasmentes/roncsolasos
bemutatasa.”

vizsgalat  gyakorlati

LEqy kicsit mélyviznek éreztem eqyik-masik tantargyat. Nyilvan
az én hibam is, mivel nem volt szakirdnyu el6képzettségem és
roncsolasos teriletrél érkeztem. Ugyanakkor az el6addk, tanérok
Szaktudasa kiemelkedd volt.”

,Nagyon hasznosnak talaltam a TVK, kiéllitasanak megtekintését.
Ha van ra lehet6ség, a jévében javasolnam a Bay Zoltan Intézet
miskolci laborjanak a bejarasét is. Az ,Uzemeltethetéség megél-
lapitasanak mérndki modszerei” targyban leadott eléadas jobban
megragadna, ha azt lehetne par konkrét kareseményhez kotni.”

9. Véleménye szerint megszervezhet6-e hazankban
ipari szintii iparagakra fokuszalé hasonloé képzés
annak figyelembevételével?

.

»ozerintem igen, a szervezésbe, oktatasba bele lehetne vonni, az
adott tertilet szakmai szervezeteit (pl. GTE, MAHEG), cégeket, a
Magyar Mérmoki Kamarat, a Kereskedelmi és Iparkamarat.”

LAzt gondolom a képzés anyagi vonzata nem akadalya olyan
ismeretek elsajatitasanak, amelyeket a piaci szereploktol lehet
megtanulni. Tovabba sziikséges olyan kiemelt iparagak képvi-
sel6it meghivni, akik ezen ismereteket at tudjak adni esetleg a
gyakorlati oktatassal, bemutatéval egybekétve.”

LA sajat teriiletembdl kiindulva szkeptikus vagyok. Tébbszér
szerettiink volna speciélis képzéseken részt venni (pl. aluminium
szbvetszerkezete és vizsgélata, emissziés spektrométeres vizs-
galat és elmélet stb.) a sajat teriiletiinkén, de a képzés sosem
indult el, létszamhiany miatt. Szerkezetintegritas témaban lehet,
hogy biztatobb a helyzet (az érintett iparagak: kbolajfeldolgozas,
erémiivek).”

»lermészetesen megszervezhetének tartom.”

LAZ ilyen jellegli képzésekre ciklikusan mutatkozik igény (~3-5
évente).”

Végezetll pedig engedje meg a Tisztelt Olvasé, hogy a valaszok koézul egy olyan mondatra utaljunk, amely az ilyen
kurzusok egy nagyon lényeges szerepét emeli ki.

Kdszonjuk a végzett hallgatdink észinte véleményét. Ki-ki elolvassa az egybegy(j-
tott gondolatokat, benyomasokat, mindenki sajat maga vonja le a kdvetkeztetése-
ket mind altalanossagban, mind pedig a konkrét kérdésekre kapott tématertletrdl. A
kdzlemény szerzdi, akik a szakmérnoki kurzus tematikajanak dsszeallitdi, részben
megvaldsitdi, 6rommel és elgondolkozva olvastdk a véleményeket, benyomaso-
kat, de a tapasztalatok alapjan mar iparagi sajatossagokat is megjelenité kurzus
el6készitését is elkezdték. Témaja roviden: szerkezetintegritds — roncsolasmen-
tes vizsgalat — gazallapotu hidrogén széllitasa gazvezetékekben. Hogy meddig is =17
jutottunk? Az Egerben marcius 21-23. kozott tartott RAKK2023 rendezvény egyik Gz

A folyosoi beszélgetések, egymas munkahelyi tapasztalatainak megvitatasa, az
orszag kilénbéz6 pontjairdl érkez6 mérndk kollegak érdekes torténetei, a személyes
kapcsolatok mind, mind olyan jarulékos pozitiv élmény, ami a résztvevbket lelkiek-

ben is gazdagitia. Mindenki szamara csak ajanlani tudom! (A Nagyerdd, gydnyérd; a
gyogyfiirdé kellemes, a ,Csak hal” bisztrd kiildnleges, és ezeket lehetne vég nélkiil

sorolnil)

el6adasa ezt fogja taglalni.

Hogy a 2023-ban szakmérnoki diplomat szerzettek meddig jutottak? Erzékeltesse

ezt ez a fénykép.

D

A 2023-ban diplomat kapott
szakmeérndk hallgatok egy csoportja

Toth Laszld, Trampus Péter, Mankovits Tamas
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IGF27 Konferencia beszamolé
Report on IGF27 Conference

Az IGF (ltalian Group of Fracture) a térés a szerkezeti
integritds témakdrben megrendezte a 27. Nemzetkdzi
Konferenciajat a Torés és a Szerkezeti Integritas (IGF27
- International Conference on Fractura and Structural
Integrity) terlletén, melyet a romai Sapienza mérnoki
karan tartottak meg 2023. februar 21-24. k6z6tt. A rendez-
vény az eredetileg kiirt datumhoz (februar 22.) képest egy
nappal korabban kezd6détt a rendkivili nagy jelentkezési
szam (kozel 150 el6add) miatt.

Az el6adasokbol készitett cikkek a Procedia Structural
Integrity egyik szdmaban fognak megjelenni, amely az
Elsevier altal kiadott (Scopus, WoS és Google Scholar
altal indexalt) kiadvany, és az ESIS-rendezvényekre 6ssz-
pontosit. A kivalasztott szerzéket tovabba felkérik, hogy a
Frattura ed Integrita Strutturale szakfolyodirat (Scopus- és
WoS-indexalva) kildnszamaban bdvitett valtozatot nyuijt-
sanak be a kutatasi témaikbdl.

Az idei rendezvény az el6adasok szamat tekintve is
egyedi, de a feldolgozott témakoérdk is elég széles ska-
lan mozogtak, melyek a kovetkez6k (a teljesség igénye
nélkal):

Analitikus, modellezésiésfizikaimodellek; Biomechanika;
Keramiak karosodasa; Kompozitok; Szamitogépes
mechanika; Beton és kdzetek; Kuszas; Torésmechanika;
Karosodas és torés dinamikus terhelés alatt; Szerkezetek
tartdssaga; Kérnyezet altal tdmogatott térés; Hibaelemzés
és esettanulmanyok; Fémek faradasa; Hibaanalizis;
Fraktografia és fejlett metallografia; Térés vegyes modu
és tdbbtengely( terhelés alatt; Utkdzés és dinamika;
Innovativ 6tvozetek; Linearis és nemlinearis térésmecha-
nika; Anyagok mechanikai viselkedése és képelemzés;
Heterogén anyagok karosodasa; Kisérletek és modelle-
zés; Nanoszerkezetli anyagok; Roncsolasmentes vizs-
galatok; Képlékeny és rideg repedésterjedés és torés;
Polimerek torése és faradasa; Valdszinliségi torésme-
chanika; Alkatrészek megbizhatésaga és élettartama-
nak meghosszabbitasa; Javitas és utdlagos felszerelés:
Szendvicspanelek integritasa, Szerkezeti integritas;
Hémeérséklethatas.

Arendezvényen kerllt atadasra az IGF szervezet altal a
Manson-Coffin, valamint a Paolo Lazzarin IGF dij is.

A Manson-Coffin IGF dijat (érmet) kiemelked6 tudo-
soknak itélik oda a faradassal kapcsolatos jelenségek
modellezésére kidolgozott Uj elméletek és mddszerek for-
malizalasahoz, megvaldsitasahoz és validalasahoz valé
alapvetd hozzajaruldsuk elismeréseként. Az érmet elsd

alkalommal 2019-ben, azaz szaz évvel S. S. Manson és
szazkettével L. F. Coffin szlletése utan itélték oda. E két
kutatdé meghataroz6 szerepet jatszott az idében valtozo
terhelés alatti karosodas megértésében, amikor egymastol
fuggetlenil javaslatot tettek a ciklikus képlékeny-rugalmas
alakvaltozasok hasznalatdra az élettartam értékelésére
az alacsony/koézepes ciklusu faradasi rendszerben. A dijat
els6kén 2019-ben Neil M. James vehette at, majd 2021-
ben José Anténio Fonseca de Oliveira Correia és idén,
Oket kovethette Aleksandar Sedmak, az ESIS (Eurépai
Szerkezetintegritasi Szervezet) Uj elndke.

A Paolo Lazzarin IGF dijat az IGF a 2014-ben hirtelen
elhunyt Paolo Lazzarin professzor emlékére hirdette meg.
Prof. Paolo Lazzarin kutatasaval nagymértékben hoz-
zajarult ahhoz, hogy innovativ helyi megkdzelitésekkel
oktassa a hallgatokat és fiatal kutatdkat a faradasos torés
szamitasainak tertletén. A dijat olyan kiemelkedé munkak
elismeréseként adomanyozzak, amelyek jelentés mérték-
ben hozzajarultak vagy hozzajarulnak a fesziiltségmezdk
elméleti, numerikus és kisérleti vizsgalatahoz, valamint
az anyagok torésének és faradasanak értékeléséhez
anyagfolytonossagi hianyok jelenlétében. A dijat el6szo6r
2019-ben, Lazzarin professzor halalanak 6todik évében
alapitottak, és kétévente olyan személyeknek itélik oda,
akik a tudomany és az oktatas terlletén kiemelkedéen
hozzajarultak a fent emlitett kutatasi terlletekhez. A dijat
Filippo Berto (2019) és Liviu Marsavina (2021) utan az idei
rendezvényen Stavros Kourkoulis vehette at.

Adijazottak egy-egy eléadasban mutathattak be kutatasi
témaikat, igy Alexandar Sedmak a Faradasos repedéster-
jedés numerikus szimulacidja cimmel, Stavros Kourkoulis
pedig A "matematikai" repedések ajkan fellépé rugalmas
érintkezési fesziiltségek szamszerisitése cimmel tartott
el6adast.

A konferencian Magyaror-
szagrol a Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Koézhasznu Nonprofit
Kft. két munkatarsa vett részt,
Erdei Réka és Spisak Bernadett.
El6adasuk cime: A repedés ter-
jedésének szimulacidja GTN
képlékeny karosodasi paramé-
tereken alapuld virtualis repedé-
szarasi technikaval.

Tovabbi informacidk a konferencia honlapjan:
https://www.igf27.eu/igf27

Beszamolot 6sszeallitotta:
Spisdk Bernadett

36 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://www.avilap.hu
https://www.igf27.eu/igf27

Anvagvizsoalok Lapja

ANYAGVIZSGALOK LAPJA AZ orSZég Vezet6 Szaklapja

1991 6ta az anyagvizsgalat els6 szamu szakmai lapja

www.anyagvizsgaloklapja.hu

A laprol A folyéirat célja A folyéirat tematikaja
A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Tajékoztatja a szakembereket, akik a Az Anyagvizsgalok Lapja lektoralt, szakcikkeket
Szovetség (MAROVISZ) kiadvanya, mely killonbdz6 iparagakban az anyagvizsgalat, kozol, és rovatokba szerkesztve mutatja be
negyedévente jelenik meg online és nyomtatott a miszeres analitika, a minéségbiztositas az Uj vizsgalati, ellenérzési és modellezési
formaban, Prof. Dr. Toth Laszl6 felelds és az allapotellendrzés szaktertileteken maddszereket.
szerkesztd gondozasaban. tevékenykednek. ’ 5 - .
Ezeken tilmenden bemutatasi lehet6séget ad
Afolyéiratot 1991-ben alapitotta Szappanos Osszekapcsolia — kdzleményeivel és a az Uj késziilekek, miiszerek, vizsgalogépek,
Gyorgy. A legendas fészerkesztd, Dr. Lehofer szerkesztéség kozvetitésével — a mddszer- a miszaki diagnosztikai-, szamitastechnikai
Kornél halala el6tt a MAROVISZ vette at a és rendszerfejleszt6ket, a gyartokat és a alkalmazasok, a korszer(i anyagok, valamint a
folyoiratot az alapitotol. forgalmazokat, a fejlesztoket és az alkalmazokat. vonatkozo6 szabvanyok szamara.

AMagyar Roncsoldsmentes Vizsgalati Szovetség
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Workshop a f6 szerkezeti elemek integritasanak értékelésérol
a leszerelt Bohunice V1 atomeromi bevonasaval

Workshop on
Integrity Assessment of Main Structural Components Using Decommissioned Bohunice V1-NPP

PRANCALS DELISQﬁ’ HHSTU

SLOVAK UNIVERSITY OF
SLOVAQUIE TECHNOLOGY IN BRATISLAVA

Wiavys

INFORMACNE | B
" CENTRUM

A DELISA-LTO EURATOM projekt keretein beliil a
Szlovak Miszaki Egyetem EU tamogatassal és francia
hozzajarulassal workshopot szervezett fiatal kutatok
részére az atomerémiivek hosszutavu biztonsagos
lizemeltetésének kérdéskorére. A rendezvény 2023.
februar 6-10. kézott keriilt megrendezésre a szlovak
Kocovce (Kocsoc) telepiilésen.

A Téli Egyetemen az STU Nuklearis és Fizikai Mérndki
Intézetének 9 hallgatéja, a pragai (CVUT) és a brnoi (VUT)
cseh miiszaki egyetemek 4 hallgatéja, az UJV Rez 4 mun-
katarsa és a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu
Nonprofit Kft. 6 munkatarsa vett részt. Az eléadasokat
francia (EDF, I2EN), cseh (UJV Rez) és szlovak (VUJE,
UJD, STU) szakemberek tartottak.

A rendezvényen a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Kdézhasznu Nonprofit Kft.-t8l Kulcsar Benedek, Pusztai-
Spisak Bernadett, Ungar Péter és Erdei Réka vett részt
a Szerkezetintegritasi és Gyartastechnologia Osztalyrol,
valamint Gal Viktor és Takacs Csaba az Anyagvizsgalati
Osztalyrol.

A konferencian lehetdségik volt meglatogatni a
Bohunicei V1 Atomeréml(ivet, melynek az 1. és 2. blokkjat
mar leallitottak. A leallitott és jelenleg leszerelés (sugar-
mentesités, bontas, radioaktiv hulladak kezelése) alatt allo
erdmi VVER-440 tipusu, nyomottvizes reaktor, hasonldéan
a Pakson is Gizemel6 reaktorokhoz. Az egész napos lato-
gatason a teljes leszerelési folyamatot megismerhették,
meglatogattak az ellenérzott tertleteket, melyeknél jelen-
leg is aktivan folynak a munkalatok. A kirandulas az infor-
macios kdzpontban ért véget, ahol szakeértéi el6adasokat
hallgathattak meg, és megnézhették a komponensek
leszerelése soran végzett munkalatokrdl készult videdkat
is.
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Az el6éadasok soran a hosszu tavu Uzemelés (LTO —
long term operation) szabalyozasi rendszere és az egyes
erdmvi komponensek degradaciés folyamatai mellett az
LTO szempontjabol fontos intézkedéseket (mint példaul
a megereszté hékezelés a reaktortartaly esetére, melyre
Pakson jelenleg még nem volt sziikség) is megismerhették.

A konferencian a kutatéknak ki kellett dolgozniuk egy-
egy f6 komponens LTO programjat, melyekhez az utolsé
nap egy-egy el6adas is tarsult. Kollégaink a reaktortartaly,
a g6zfejleszt6 és a csévezetékek hosszu tavu lzemelését
készitették el6 a projektfeladatok soran. A Téli Egyetemet
a szervezd8k Unnepélyes oklevélatadassal és beszédekkel
zartak.

A workshop a DELISA-LTO EURATOM projekt meg-
alapozasaként segitette el6 a fiatal kutatok munkajat,
valamint tovabb bdvitette a Bay Zoltan Kutatointézet
Mérnoki Divizidjanak kompetenciait és tudasat a nuklearis
iparban. Emellett fontos megjegyezni, hogy a megszer-
zett tudas nem csak a projekt szempontjabdl relevans,
hanem az MVM Paks Atomerém0 Zrt.-ben zajlé Tovabbi
Uzemidé Hosszabbitas projekt soran is tébbszérésen
hasznosithato.

Tovabbi informacio,
az el6adasok anyaga és képek
a DELISA-LTO honlapjan:

https://delisa-Ito.eu/workshop1/

Beszamolot 6sszeallitotta:
Erdei Réka
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o - MAGYAR ANYAGVIZSGALOK ecyesitete 1897
= www.mae2012.hv = titkarzag@mae2012.hu » 2012

m A MAE MEGALAKULASANAK ROVID TORTENETI ATTEKINTESE m

A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete 1897. jinius 16-an alakult, amely a II. Vilaghabora utolsé évében megsziint.

A Gépipari Tudomanyos Egyesiilet megalakulasa (1949) utan az anyagvizsgalati tevékenység a Technologiai
Szakosztaly keretében folyt, majd 1957-ben megalakult az Anyagvizsgald Szakosztaly. Egy termékeny periodust
kovetden a Szakosztaly tevékenysége mar nem elégiti ki napjaink kovetelményeit. 1997-ben megalakult a Magyar
Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség (MAROVISZ). Bar a roncsolasmentes vizsgalatok is része az anyagvizsga-
latnak, a kiilon allast indokolja a specialis képesités megszerzése és annak képzési, vizsgaztatasi kovetelményei .

A MAE tjra alakitasanak gondolatat Dr. Toth Laszlo vetette fel a 100. évfordulon, de akkor az alakulo MAROVISZ
¢s még miikodo Anyagvizsgald Szakosztaly mellett nem latszott célszeriinek még egy tovabbi szervezet 1étrehozasa.
Az eltelt id6 viszont igazolta a gondolat Iétjogosultsagat.

Az Alakul6 Ulésre 2012. marcius 26-an az MTA kutatohaz VIII. emeleti targyalojaban keriilt sor 26 f6 jelenlétében.

B A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETENEK VEZETOSEGI TAGJAI =

Dr. Biré Gyéngyvér Dobranszky Janos
elnok alelndk

Dr. Barkéczy Péter  Dr. Hargitai Hajnalka Dr. Mankovits Tamas Téth Péter Dr. Vida Addm
B S7ZAMVIZSGALO BIZOTTSAG ® B S7ZAKMAI ETIKAI BIZOTTSAG ®
= |linyi Janos | = Dr. Fabian Eniké Réka |
a Szamvizsgald Bizottsag elndke a Szakmai Etikai Bizottsag elndke
m Fodor Olivér m Dr. Fehér Andrds

m  Sz(icsné Hajnal Katalin m Horvath Laszloné
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesitlete (MAE) elnokei

Presidents of the Hungarian Association for Material Testing

Tetmajer Lajos (Ludwig Tetmajer von Przerwa; Korompa,
1850. julius 14. — Bécs, 1905. januar 31.) 1895 szeptem-
berében életre hivta a nemzetkdzi anyagvizsgalati sz6-
vetséget (Internationalen Verband fur Materialprifungen
der Technik — Association international pour I'essai des
matériaux). A Magyar Anyagvizsgalok Egyesilete 1897.
junius 16-an alakult meg azzal az alapveté céllal, hogy
Magyarorszagot a nemzetkdzi szervezetben 6nalléan kép-
viselje. A 100. évfordulon elindult kezdeményezés 2012-
ben végll beérett: Ujra megalakult a MAE. Az egyesiilet
mindenkori elndkei emblematikus személyiségek voltak:
nem egy-a-sok-kozil sapkadisznek vagy pénzosztoga-
t6 jészagnak hasznaltak ezt az elndki stallumot, hanem
a lehetd legtdbbet vallaltak az anyagvizsgalati szakma
fejlédéséért, a magyar anyagvizsgalati szakemberek
Osszefogasaert.

Ezek voltak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a névsoruk:

1897-1904
1904-1910
1910-1914
1914-1917
1917-1924
1924-1927
1927-1930
1930-1934
1934-1939
1939-1942
1942-1944
2012-2014
2014-2019
2019 -

Czigler Gy6z6 (mliegyetemi tanar)
Nagy Dezs6 (miegyetemi tanar)
Czekelius Aurél (minisztériumi tanacsos)
Rejté Sandor (mliegyetemi tanar)
Zielinski Szilard (mlegyetemi tanar)
Gallik Istvan (alelnok, allamtitkar)
Czako Adolf (miegyetemi tanar)
Zorkéczy Samu (miszaki vezérig.)
Mihailich Gy6z8 (mlegyetemi tanar)
Quirin Leo (mlegyetemi tanar)
Misangyi Vilmos (mlegyetemi tanar)
Gillemot Laszl6, PhD

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

A 14 nevet felsorakoztaté névsorbdl lapunk korabbi szamaiban mar tizenegy szakember életének mozzanatai-
val talalkozhattak a Tisztelt Olvas6k. Most a magyar hidépitok egy ujabb kivalé képvisel6jének, Czekelius Aurél
(1844-1927) életébe, annak eredményeibe tekinthetiink be. A MAE elnoki feladatat Rejté Sandor elétt, 1910-1914

kozott toltotte be.

Czekelius Aurél (1910-1914)

Edesapja Czekelius Frigyes, az oszt-
rak-magyar  allamvasuttarsasag resicaai
uradalmanak és banyainak vezérigazgatoja.
Kdzépiskolait Temesvaron végzi. A miegye- |
temen 1869-ben diplomat szerzett szakember
a korat meghatérozo fejlesztési vonulatéba, a
vasutépitésbe kapcsolddik be. Ezt kdvetben
a neves hidépitdk csoportjanak egyik jelentés
képvisel6jévé valik. Ne feledjuk, hogy a XIX.
szadzad masodik fele a ,vasutépités aranyko-
ra’. Ezt szemlélteti a Vasuti lexikon [1] adatai
alapjan Osszeallitott lenti abra [2], amely az
akkori Magyarorszag vasutvonaldnak nove-
kedését jellemzi. igy nem véletlen, hogy
Czekelius Aurél egyik elsd, 1874-ben megje-

Czekelius Aurél[3] (1844.
okt. 5., Csiklovabanya —
1927. nov. 14., Budapest)

lentkdzleménye is a kézetek szilardsagi tulajdonsagaival foglalkozik [4].
Budapestre visszatérve kilonbdzé minisztériumi beosztasokban foko-
zatosan a vasutvonalaktél nem fliggetlen hidak [5,6] épitésének és
tervezésének iranyitdja, egyik vezetd egyénisége. Eletének f6bb moz-

zanatai a kdvetkez6kben foglalhaté 6ssze [7-10]:
» Kdzépiskolai tanulmanyait Temesvaron végezte.

* 1869-ben a budai miegyetemen megszerzi diplomajat.

+ 1869-t61 MAV alkalmazott, a mai Romania-Ukrajna hatarfolydja,
a Tisza két oldalan elhelyezkedd Maramarossziget-Aknaszlatina
vasut épitésében segédmérndk, noha a mai 8600 lakosu telepulés
1880-ra datalja a vasutvonal megnyitasat [9] és a Vasuti Lexikon [1]

sem emliti e vonalszakasz atadasanak datu-
mat. A két teleplilés tavolsaga kevesebb,
mint 6 km. Az ukran oldalon Jan Ludvik Hoch
néven ugyanezen telepilésen szlletett,
majd a késdbb angolszasz médiamogulként
Robert Maxwell (1923-1991) név alatt futott
be, megalapitva a Permgamon kiadét, meg-
vasarolva a brit Daly Mirrort és a nyelvokta-
tasban kozismert Berlitz iskolakat [12].
1873-t6l a Margit hid épitésvezetéségeében
segédmeérnok.

1881-89 kozott a Kozmunka- és Kozlekedés-
ugyi Minisztérium Miszaki Tanacsanak tagja.
1885-89 periddusban kodzépitési feligyeld
és a szerkesztési iroda vezetdje.

Vasuti hdlézat hossza [km]
.
o

5 ol
P ant I

1846 1856 1866 1876 1886 1896 1906 1916 1926

A hazai vasuthalézat névekedése [7]
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* 1889-94 intervallumban a Kereskedelemugyi Minisz-
térium Szerkesztési Osztalyanak vezetdje.

* 1894-1904 kdz6tt Duna-hid szakosztalyanak vezetéje.

* 1904-1905 periddusban a lll. szakosztalyanak f6no-
ke, (kozuti hidak és magasépitési feladatok).

+ 1904-t8l a Magyar Mérndk- és Epitész-Egylet tagja.

* 1910-14 intervallumban a Magyar Anyagvizsgalok
Egyeslletének elndke.

Beosztasai:
» 1887-t6l mlszaki tanacsos,
* 1892-t6l minisztériumi osztalytanacsos,
* 1894-t6l szakosztalyfénok,
* 1905-ben vonul nyugdijba.

Az egyik uttordje volt a Martin-acélok hidszerkezetekben
torténd felhasznalasaban [5-7]. A kovetkezé hidak konst-
rukcids és épitési munkaiban vett aktivan részt:

* 1894 Erzsébet hid (Budapest), lancait a Didsgyori
Vasmi allitotta el6. E hid megnyitasatél mintegy
negyedszadon at ,vilagrekordernek” szamitott, mint a
vilag elsd acélpilonos lanchidja, és amely 23 évig volt
a vilag legnagyobb nyilasu lanchidja [13];

* Ferenc Jozsef hid, amelynek torténetét Szanté
Alberttel kéz6sen megirja [14]. ,lrodalmi mikodés
iranti hajlamai nem voltak” — jegyzi meg Gallik Istvan
emlékbeszédében [10];

» Erzsébet hid, Komarom;

» Ferenc Joézsef hid, Pozsony;

» Tisza-hid, Tiszaujlak;

* Maros-hid, Marosujvar;

» Vag-hid, Puhé (ma Szlovakia, Puchov);

* Margit hid, Budapest;

+ Osszekotd vasuti-hid, Budapest.

257 —
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FERENCZ JOZSER-HID™

A BUDAPESTI

EPITESENEK TORTENETE.

Czekelius Aurél, Szanté Albert: A budapesti Ferencz Jézsef hid
épitésének térténete. Budapest, 1896, Patria [14]

Az 1905-ben toértént nyugdijazasat kdvetden visszavo-
nultan élt, tevékenységérdl viszonylag kevés adat talalha-
t6. Ennek oka alapvetéen egyéniségébdl és életvitelébdl
kdvetkezik [10]. Bucsubeszédében Gallik Istvan ezt a
kdvetkezd mondatokkal jellemzi:

,Mint ember mintaképe volt a szigort, csak a hivatasanak él6
puritén hivatalnoknak, kbzszereplést, tarsadalmi érvényestilést
nem keresett, maganéletében a visszavonult, zarkézott agg-
legény életét élte, szintén nétlen fivérével, ennek halala utan
bzvegy névérével vezetve kbz6s haztartast”

Czekelius Aurél siremléke
a Kispesti temetbében [16]

Az 1927. november 14-én bekdvetkezett halalat kdve-
téen temetésére november 17-én kerilt sor, ahol Forster
Gyula helyettes allamtitkar mondott bucsubeszédet
a farkasréti temet6ben. Siremléke jelenleg a Kispesti
Temet6ben talalhaté [15,16].

Toth Laszlé
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Beszélgetés Geréb Janossal
Interview with Janos Geréb

Kérdez6/Questioner: Toth Laszlo!

A hazai roncsolasmentes vizsgalok Geréb Janost ugy ismerik, mint az egyetlen olyan vizsgalé szakembert,
aki a berendezéseit is 6nmaga gyartja. Neve elvalaszthatatlanul 6sszenétt a ,,Defectophone” és ,,Sensophone”
kifejezésekkel. Az anyagvizsgalati berendezések gyartdinak piacan pedig a Geréb és Tarsa Miiszaki Fejleszté
Kft. fémjelzi az akusztikus emisszios vizsgalathoz, annak indikdciéinak elemzéséhez, értelmezéséhez k6t6dé

tevékenységeket, valamint a széleskoérii ipari alkalmazasokban szerzett tapasztalatokat.

A leghosszabb utis az elsé Iépéssel kez-
dédik! A Te életutad hogyan kezd6do6tt?

Szerencsés esetben mindenki életét alap-
vetéen meghatarozhatja az alaposan meg-
fontolt, kelléen el6készitett és sikeresen vég-
rehajtott palyavalasztas. Az én esetemben ez
némileg félrecsuszott...

A budapesti Fazekas gimnazium mate-
matika tagozatos osztalyaban érettségiztem
1971-ben, rengeteg nagyon tehetséges
osztalytarsammal egyutt. Osztalyfénokink
Komlés Gyula ,Bacsi”, matektanarunk Kévary
Karoly ,Kavics” volt. En nem tartoztam a leg-
jobb matekosok kozé, osztalyzataim négyes
és 0Otods kozott szértak. Viszont harmadik és negyedik osz-
talyban a heti tiz matekoérabdl ketté ,Gépi programozas”
néven futott. Ada-Winter Péter tanarunk hatasara el is
dontottem: én szamitdgépes programozé leszek.

1971-ben Magyarorszagon ilyen egyetemi képzés csak
a szegedi JATE-n indult. A csaladi tanacs ugy dontott,
hogy ha mar ki kell repiindm a csaladi fészekbdl és kol-
I[égiumba kell koltézném, a Ilud legyen kovér, és probal-
kozzam el6szor kulfoldi egyetemen. Erre kockazat nélkul
volt is lehet&ség, hiszen a felvételi procedura ezekre - a
dontéssel egyditt - joval megeldzte a hazai felvételiket. Ki
is valasztottuk az ,Elektronikus szamitdgépek” szakot egy
szovjet egyetemen.

Az mar csak Kijevben, az egy hdnapos kézds nyelvi el6-
készitén valt nyilvanvaléva, hogy az ,Elektronikus szami-
tégépek” kifejezésben a hangsuly nem a ,szamitéogépek”
szon, hanem az ,elektronikus” jelzdn van: ez az er6sen
szakosodott tanszék kifejezetten gyengearamu, féleg digi-
talis elektronikai villamosmérnoki képzést nyujt. Szakmai
szempontbdl ez szamomra szinte a nullardl vald indulast
jelentette. Ez azért nem rettentett vissza, mert voltak koz-
tink olyanok is, akik mar amat6rkodtek ilyesmivel, és t6luk
atragadhatott ram is valami.

A Lvovi Miszaki Egyetemen a szakmai targyakat sok
kivalé professzor, el6ado és tanarsegéd oktatta. Kozulik
ram a legnagyobb hatast Igor Mihajlovics Visencsuk tette.
Egészen bizonyos vagyok abban, hogy miatta lett bel6lem
tobbé-kevéssé sikeres villamosmeérnok.

8 Hogyan lett a szamitégépes prog-
ramozobal, villamosmérndkbol
akusztikus emisszidoval foglalkozé
fejleszt6?

Elsé munkahelyem a Videoton Szami-
tastechnikai Gyar Fejlesztési Intézete
volt — Budapesten, ennek kdzelében
laktunk. Itt a cég egyik zaszldéshajoja-
nak, a sornyomtaténak a fejlesztésével
foglalkoztam, és mivel kozel s tavol én
voltam az egyetlen oroszul is beszél§
mérndk ezen a téman, a nemzetkozi
egyuttmikodési  targyalasokon  is
nekem kellett részt vennem. igy ismer-
kedtem meg a KFKI-MSZKI fbéosztalyvezetdjével, Bati
Ferenccel, akihez 1980 nyaran mar szivesen atmentem
volna dolgozni. Sajnos, abban az idében a KFKI-ban
éppen felvételi zarlat volt, de egy véletlen folytdn mégis
lehet6ség nyilott a KFKI egy masik intézetébe, az AEKI-
be atmenni. igy keriiltem augusztusban az AEKI Mérés-
automatizalasi Osztalyara, mint az akusztikus-emisszios
(AE) mlszerfejlesztés hardver felel6se.

A téma iranyitdja Péter Attila osztalyvezet6helyettes
volt. O ismertetett meg az AE technika részleteivel,
fizikai alapjaival, és az altala mar elkezdett elektronikai
fejlesztésekbdl is sok mindent tudtam hasznositani. Ugy
gondolom, hogy minden késébbi esetleges eredményem
nagyon nagy részben az 6 altal nyujtott tamogatasnak is
kdszdénhetb.

Az AEKI-be kerllésem egyben igazi mélyvizbe ugras
volt: mar az év végére dssze kellett hoznom egy nagyon
ad-hoc egycsatornas valamit, hogy a legalapvetébb
probakat és kisérleteket elkezdhessiik. Ezt a kdvetkezd
évben egy kisérleti négycsatornas készulék kovette,
mellyel mar valédi — bar még eléggé kezdetleges — méreé-
seket is végezhettink. Az elsd igazi, ipari megbizasok
alapjan végzett vizsgalatok is ezzel a mlszerrel tortén-
tek. Elkezd8doétt egy 32-csatornas nagyberendezés, egy
Ikarus autébuszba épitett mozgdé AE-laboratérium fej-
lesztése is. Ezek az eszkdzOk képezik a hazai fejlesztési

! Tisztelt Olvasé! Véletleniil se gondolja, hogy Skopal Istvan babérjaira torok. Ezt a rovatot 0 talalta ki és gondozta is szorgosan. Mindnyajunk életében vannak
azonban olyan periddusok, amelyek ,egész embert” kivannak. Geréb Janost még O kérte fel interjualanyként azzal, hogy a stafétabotot atveszem.
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Az AE vizsgalat soran egy indikaciot, egy ,,hangot”
regisztralsz. Honnan lehet tudni a hang forrasdt és
annak fizikai hatterét?

A mUiszerezés és a hozza tartozé szamitégépes szoftver
az AE technikanak csak az egyik fele: még lényegesebb a
hozza tartozo fizikai, kristalyszerkezettani, hullamterjedés-
tani és egyéb szilardsagtani, torésmechanikai, gépész-
mérnoki stb. tudas. Ezekhez az ismeretekhez a VASKUT
csapataval a legelsé mérésektdl kezdve folytatott, sokéves
egylttmikodés soran jutottunk hozza. Csak a legnagyobb
tisztelettel tudok szoIni Fehérvari Attilarol, aki — milli mas
feladata mellett — tudasanak atadasaban, valamint az AE
vizsgalatok szervezésében, végrehajtasaban, szakmai
kiértékelésében faradhatatlanul dolgozott.

Els6 piacképes berendezésed a Defectophone vollt.
Milyen el6zmények utan és mikor jelent meg?

Néhany évnyi tapasztalatgy(jtést kdvetéen mar forma-
[6dni kezdett az elképzelésiink arrél, hogy milyennek is
kellene lennie egy igazi AE miszernek. Ezt nagyon komo-
lyan vettiik, rengeteget tanacskoztunk, egyeztettiink, még
ipari formatervez6t is igénybe vettink. Kialakult egy négy-
csatornas, kénnyen hordozhatd, egyszerlien kezelhetd,
mikroprocesszorral vezérelt, szamitogépes interfésszel is
rendelkezé miiszer koncepcidja. Es 1984 végére megszii-
letett a Defectophone.

A Defectophone olyan lett, amilyenre megalmodtuk,
s6t — a szlintelen hardver és szoftver tovabbfejlesztések-
nek és bévitéseknek kdszénhetéen — még annal is jobb.
Igazi piaci siker lett bel6le, Magyarorszagon nagyon sok
példanyt adtunk el, de sok kerllt a Szovjetunidba, sét
néhany mas eurdpai és azsiai orszagba is. A felhasznalok
leginkabb egyetemek, kutatéintézetek voltak, de tébb, ron-
csolasmentes vizsgalatokkal foglalkozo cég is belevagott
az AE ellen6rzésekbe. Megoldddott az AE technikahoz
ért6, tanusitott szakértégarda oktatasa, kiképzése is. Sok
publikacié szlletett, hazai és nemzetkdzi konferenciakon,
kiallitasokon vettiink részt. Kialakult Magyarorszagon is
az AE roncsolasmentes vizsgalati technikat alkalmazék
kis kdzbssége.

A hazai AE kutatasok eredeti céljaval 6sszhangban a
Defectophone-nal megkezdddtek a paksi atomerémiiben
is az AE vizsgalatok. Ezt a munkéat kezdetben a KFKI és
az EROKAR munkatarsai végezték. A paksi reaktortarta-
lyok nyomasprébaja soran ezek a mérések egyre béviildé
csatornaszammal, majd’ harminc éven at, egészen a paksi
atomerém élettartam-ndvelését célzé munkak befejezé-
séig tartottak.

Hogyan alakult at a Defectophone késziilék Senso-
phone miiszerré?

Az 1990-es évek legelejére, miutan szamtalan vizsga-
latban, mérésben vettlink részt, és jél ismertiik a misze-
runk tulajdonsagait és korlatait, tovabba megismertik az
AE technika aktualis eredményeit a vilagban, szamomra

nyilvanvalévavalt, hogy ezeket a korlatokat a Defectophone
koncepciodjaval mar nem léphetjuk at. A mikroelektronika
és a szamitastechnika fejl6dése is lehetbévé tette, hogy
kardinalisan Uj berendezést hozhassunk létre. Ez sajnos
a KFKI keretein belll nem latszott lehetségesnek, ezért
két kollégammal egyitt elhagytuk az Intézetet, és egy kis
kft altal biztositott ajanlattal élve nekilattunk a fejlesztés-
nek. Két év megfeszitett munka utan az Uj Sensophone
miszernek két ugy-ahogy mikodd, de még csak kisérleti
Ospéldanya allt rendelkezéstinkre.

A rendszervaltast kdzvetlenul kdvetd évek gazdasa-
gi Oorvényei sajnos ekkorra maguk ala temették a kft-t.
Kénytelenek voltunk mindharman 0j allas utan nézni,
félbeszakitva a munkat. Egymassal és az AE szakmaval
azért kapcsolatban maradtunk, de a fejlesztést néhany
éven at szabadidében, hobbiként folytathattuk csak.

Es egyszer csak, szinte égi ajandékként azért, hogy
nem engedtuk kihunyni a tizet, megrendelést kaptunk egy
32-csatornas Sensophone berendezésre. A megrendelést
az AEF Kft. kozvetitette nekiink, és &k finansziroztak az
alkatrészbeszerzéseket is. Végll, a rendelés teljesitésé-
vel visszaigazolddtak az eréfeszitéseink, melyekkel atve-
szeltlik a legnehezebb éveket.

Hasonlé konstrukcidban, tovabbra is az AEF Kft-n
keresztll, a 2000-es évek elejéig még tdébb, kiulonbozd
kivitelli, kisebb csatornaszamu Sensophone AED-40
miszert is értékesitettink Magyarorszagon. Az igazi atto-
rés azonban még varatott magara.

Mintegy fél évszazada szakmai és barati szalak fiiz-
nek két kijevi intézethez, a Szilardsag Problémai
Kutatéintézet és a Paton hegesztési intézet munka-
tarsaihoz. Ez utébbi igazgatéja L. M. Lobanov — aki
tobbszor is volt hazankban — sokszor dicsérén emle-
gette neved és gyiimblcs6z6 egylittmiikdésteket. Mi
is rejlik e moégott?

A nyolcvanas évek koézepétél az akusztikus-emisszids
témakorben is elindult egy KGST-n bellli nemzetkdzi
egyuttmikodés. Ebben a vezet§ szerepet a kijevi Paton
Elektrohegesztési Kutatdintézet jatszotta. Evente, mas-
mas tagorszéagban voltak taladlkozok, eszmecserék, és eze-
ken — hagyomanyosan, mint a témaban egyetlen oroszul
beszéld — magyar részrél mindig én vettem részt. Amikor a
kijeviek megismerkedtek a mi Uj miiszerinkkel, az annyira
megtetszett nekik, hogy abbahagytak a mar elinditott sajat
fejlesztésiket, és teljesen atalltak a Defectophone alkal-
mazasara és otthoni terjesztésére.

Arendszervaltas persze ennek is véget vetett. AKFKI és
a Paton intézet kdzotti kapcsolat is megszakadt, és ebben
talan az is kozrejatszott, hogy én elhagytam az Intézetet.
De a rakovetkez6 10 évben — bar sokat prébalkoztam —
nekem sem sikerllt kapcsolatban maradnom veltk.

Es egyszer csak, ismét ,szinte égi ajandékként azért,
hogy nem engedtik kihunyni a tlizet”, 2001-ben a kijeviek
Ujra jelentkeztek. Kidertlt, hogy egy sikertelen miszerfej-
lesztési kaland utan, amikor mar égetd eszkdzhianyban
szenvedtek, megint az eszikbe jutottam.
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Ett6l kezdve a Paton intézet és kdztem, majd 2002-t6l
az akkor létrejott Geréb és Tarsa Mlszaki Fejlesztd Kft-vel
valéban szoros egylttmikdodés indult. Ez a mi részinkrol
hardver- és szoftverfejlesztési feladatokat és Sensophone
miszerszallitdst jelentett, 6k sajat szoftverrendszert és
alkalmazasokat fejlesztettek, érzékelbket gyartottak, meg-
rendeléseket szereztek, Uzembehelyezést, szervizelést,
tamogatast nyujtottak egészen a legutébbi iddkig. A fon-
tosabb Uzembehelyezéseken én is mindig a helyszinen
voltam, de Ok is tdbbszdr ellatogattak Magyarorszagra,
hogy egy-egy érdekesebb kisérletben, fontosabb kbzos
vizsgalatokban részt vegyenek.

Nyilvanvald, hogy a min8ségi ipari berendezésfejlesz-
tés komoly szakmai felkészlltségl fejleszt6i munkaerét,

OOVH U3 PaboYnX AHEN LIKONbI. \
HoKnan BeHrepckoro cneunanucra AHowa Fepe6a

Geréb Janos el6adast tart (2003)

jelentds koltségraforditast igényel. Bevételek nélkul egyet-
len cég sem képes ezt hosszabb tavon biztositani. Ezért
lett dontd jelentéségl a Paton intézettel folytatott szoros
szakmai és Uzleti kapcsolat, mely lehetévé tette, hogy a
ma mar negyedik generaciés, Sensophone markanevi
akusztikus-emisszios berendezéscsalad a folyamatosan
fenntartott fejlesztések nyoman ma is egyértelmiien kor-
szer( legyen és olyan is maradjon, a magyar és az ukran
piacokon szinte egyeduralkodd, de az egyéb nemzetkd-
Zi piacokon is egyre erdteljesebben megjelend szerepet
jatsszon.

llyen szoros szakmai és nyilvanvalé emberi kapcsola-
tok és az Internet adta technikai lehet6ségek alapjan mar
természetesnek tekinthet6 az, hogy az AE vizsgalatok
helyszine és az on-line jelfeldolgozas foldrajzi helyei akar
jelent8s tavolsagban lehetnek egymastdl. Ezt meggy6z6-
en igazoltak 5m3-es hajduszoboszIoi tartalyok (helyszini)
felszakitd vizsgalatanak tapasztalatai is. Ennek eredmé-
nyeir6l, tapasztalatairdl részletes beszamold is készuilt
(Anyagvizsgalok Lapja, 2019/11l. 34-45. old).

Kedves Janos! Nagyon készéném, hogy betekintést
engedtél életedbe, szakmai palyad kialakuldasaba és
annak eredményeibe. Most értettem meg igazan, hogy
miért is talalkozhattam fényképeddel egy Boris Paton,
az Ukran Tudomanyos Akadémia eln6kének el6szava-
val irt, igazan szép kivitelii kbnyvben, amelyet 2019-ben
kaptam Lvivben a szerzék egyikétdl. Tevékenységed
elismeréséiil alljon itt e kép a kbvetkez6 generadcidk
biztatasara. Neked pedig nagyon jé egészséget kiva-
nok szakmad képviselbinek és jémagam nevében is.

y A

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

A lap Ujjaszervez6dott csapatanak készonhetden az elsé

nyomtatott verzié 2022-tél elérhetd.

A nyomtatott kiadvdny negyedévente — teljesen megegyez6
tartalommal, mint az online letdlthet6 szamok — eldfizetéses

formdban jelenik meg.
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A feltalalo Szilard Leo

The inventor Leo Szilard

Szilard Le6 (1898-1964) 125
éve szlletett Budapesten és a
kaliforniai La Jolla varosban halt
meg. Hamvainak fele a Fiumei
uti Nemzeti Sirkertben nyugszik
az akadémikus parcellaban. A
hamvak masik felét a New York
Allambeli  Corvallis  varosaban
temették el. A tudomanytorténet
egyik legszinesebb egyénisége-
ként tartjak szamon. Eletének két
legismertebb mozzanata a kovet-
kezd volt. 1933-ban Londonban
egy kozlekedési lampavaltas arra
a gondolatra juttatta, hogy ha lenne olyan elem, amely
atommagja neutronbombazasra felhasadna és egy elnyelt
neutron utan két neutront bocsatana ki, akkor megfelelé
mennyiség jelenlétében nuklearis lancreakcié jonne létre
és megvaldsulna az atomenergia termelés. Az elgondo-
last Szilard szabadalmaztatta és a szabadalmat letétbe
helyezte a brit Admiralitasnal, vagyis titkositotta, nehogy
rossz kezekbe kertljon. Amasik hires torténet azzal indult,
hogy 1938 végén egy berlini kisérletben medfigyelték a
maghasadast és ezzel gyakorlati lehet6séggé valt az
atombomba kifejlesztése. Szilard kezdeményezésére
1939 nyaran Albert Einstein (1879-1955) levélben figyel-
meztette Franklin D. Roosevelt amerikai elndkdt egy
esetleges német atombomba veszélyére. Amikor Szilard
megkereste Einsteint a levél gondolataval, majdnem két
évtizedes baratsaguk Uj fejezete kezdddott.

Szilard 1919 legvégén hagyta el Magyarorszagot.
Tavozasanak el6zménye az volt, hogy nacionalista dia-
kok fizikailag megakadalyoztak, hogy a zsidé Szilard a
katonai szolgalat utan folytathassa az 1. vilaghaboru miatt
félbeszakitott miiegyetemi tanulmanyait. igy lett 1920-ban
Berlinben mérndkhallgatd, de szorgalmasan latogatta
a tudomanyegyetemen hetente szervezett fizika kollok-
viumokat is. Ott ismerkedett meg Einsteinnel a 41 éves
vilaghirl tudos és a 22 éves egyetemista k6zott szoros
baratsag alakult ki. K6z6s érdeklédésukbe tartozott a koz-
moldgia és a vallas, tovabba a miszaki dolgok. Mindkét
tudost elsdsorban elméleti munkaik tették ismertté, de
mindkettSjuknek volt tehetsége és érdeklédése a techni-
kai vjitasok irant. Az 1920-as években Berlinben sok id6t
toltéttek egyutt.

Mindkett6jiket megrazta a hir, hogy egy tdébbgyer-
mekes csalad minden tagja meghalt, amikor mérgezd
gazokkal és mechanikus szerkezettel mikddé hitészek-
rénylk meghibasodott és a mérges gaz a lakas légte-
rébe szivargott. Ezek a hltégépek akkoriban valtottak
fel a hagyomanyos jégszekrényeket. A kémia még csak
mérgez6 gazokat tudott ajanlani a hitégépekben tor-
ténd alkalmazasra, amelyekben a mozgd alkatrészek
miatt nagy valdszinlisége volt a szivargasnak. Szilard és
Einstein harom kilénb6zd megoldast is javasolt mindkét
kockazati tényezd kikiszdbolésére. Olyan hitégépeket
terveztek, amelyekben nem voltak mozgé alkatrészek és
nem alkalmaztak mérgez6 gazokat. Szamos szabadalmat

Szilard Leo és Albert Einstein.
Ed Westcott felvételei az amerikai energiatigyi
minisztérium fényképtarabol és szivességébol

nyujtottak be, amelyek kozul téb-
bet is megvasaroltak hitégépek
gyartasaval foglalkozé német és
svéd cégek. Erdekes volt kettejiik
megallapodasa a jogdijakrél, ame-
lyekbdl egyenléen részesiiltek,
kiveve, ha Szilard részesedése
kisebb lett volna, mint tanarsegédi
fizetése, mert abban az esetben az
egész 0sszeg Szilardot illette meg.
Olyan tekintélyes cégek tartoztak
az ugyfeleik k6zé, mint az A.E.G.
A prototipusok elkészitéséhez
elhivtak Budapestrél Korodi Albert
(1898—-1995) villamosmérnokot, aki a Szilard-Einstein-féle
hit6gépeken évekig dolgozott német laboratériumokban,
majd visszatért Magyarorszagra. A hit6gépek sohasem
kerultek tdmeges gyartasra. Nagyon zajosak voltak, volt
olyan cég, amely azért vette meg a szabadalmat, hogy
ezzel mar piacon levd berendezését védje, végul pedig
a korabbi hiitégépek mérgez6 gazait id6ével sikerdlt
nem-meérgezé freonokkal (halogénezett szénhidrogének-
kel) helyettesiteni. A freonokroél csak évtizedekkel késébb
derdlt ki, hogy tonkre teszik az 6zonréteget és nemzetkdzi
egyezményekkel kellett alkalmazasukat visszaszoritani.
Az egyik Szilard-Einstein h(itégép elvi megoldasat késébb
sikerrel alkalmaztak az els6sorban hasad6é Uzemanyag
termelését szolgald (un. breeder) atomreaktorokban.

Szilard a tovabbiakban mar Einstein részvétele nél-
kil folytatta feltalaloi tevékenységét. Szabadalmaztatott
kilonféle gyorsitokat és mas berendezéseket. Leirasai
szinvonalasok voltak, ellatva a megfelelé miszaki rajzok-
kal. Azonban, miutan kigondolta az uttér6 megoldasokat
és megtortént a szabadalmaztatas, tovabb mar nem fog-
lalkozott a témaval. Az egyetlen kivétel az atomreaktorra
vonatkozo, Enrico Fermivel (1901-1954) k6zdsen benyu;j-
tott szabadalma volt, amelyet az atombombat megépitd
Manhattan-tervben alkalmaztak. Az anyagvizsgalatok fon-
tossagat hangsulyozoé példa, hogy még a Manhattan-terv
beindulasa el6tt Szilard a grafitban talalta meg a nuklearis
lancreakcio ellenbrzésére szolgald un. moderatort. A grafit
tisztasaga dontd volt és Szilard kideritette a nagytisztasa-
gu grafit beszerzési forrasat. Ebben az esetben a legap-
rébb részletekre is figyelt. A német fizikusok szennyezett
grafitot hasznaltak és amikor kudarcot vallottak, kénytele-
nek voltak a kevésbé elényds nehézvizet alkalmazni.

Szilard egyetlen pillanatra sem tétlen agya mindig
készen allt uj 6tletek generalasara, fuggetlendl attél, hogy
mennyi el8ismerettel rendelkezett barmelyik széba kerulé
témaban. Egyszer egy biolégussal beszélgetve az illet
szerette volna Szilardot tajékoztatni legujabb kutatasairol.
Megkérdezte Szilardot, hogy mennyi elismeretet téte-
lezzen fel, mieldtt belevagna az ismertetésbe. Szilard azt
valaszolta, hogy tételezzen fel végtelen intelligenciat és
nulla eléismeretet — tanulsagos kiindulépont!

Hargittai Istvan
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Egy kiallitas (g)épei — gondolatok egy autoéipari torténeti
kiallitas megtekintése utan
— Toyota Commemorative Museum of Industry and Technology, Nagoya Japan
The machines of an exhibition — reflections after visiting a car history exhibition

Bevezetés

Nincs Toyota autém, nem is volt soha, és nem is tervez-
tem, hogy a kdzeljovdben veszek egyet. Hogy ez késébb
megvaltozik-e, az az én esetemben féként attdl fiigg, hogy
mennyire fog elterjedni a hidrogén hajtas a kdvetkez6 évti-
zedben és milyen aron lesz elérhetd.

Addig is a kutatoi szabadsagom elsé részét, 3 hdnapot
Japanban a Toyohashi Miszaki Egyetemen, mint féha-
diszallason toltém, és innen utazgatok és latogatok meg
mas japan egyetemeket, illetve vallalatokat is. Mar egye-
temista koromban is Miskolcon nagy csodaléja voltam a
japan kulturanak és a technolégiaknak, emiatt tankortar-
saimat gyakran traktaltam az innen-onnan megszerzett
japan példakkal. Ezért nagy 6réom szamomra, hogy tébb
mint masfél évtizedes szakmai egyuttmikodésemet japan
egyetemi és ipari kollégakkal ezzel a harom hdnappal
most megkoronazhatom. Probalom ellesni és megérteni,
hogy japan barataim milyen iranyokban fejlesztenek az
engem érdekl§ tertleteken; mint pl. a korszer(, a kdrkords
gazdasagi modellnek is megfelelé szerkezeti anyagok és
technoldgiak, kompozitok, hibrid anyagok és szerkezetek,
gyors prototipus tervezés és gyartas, szimulaciéos model-
lek, hidrogén technoldgia. Magyarazatot is keresek ugyan-
akkor arra a tézisemre is, hogy miért lassult le a 60-as
évektdl a 90-es évek végeig duborgd japan gazdasaga
és technoldgiai fejl6édése, miért lehet ma inkabb Korea a
technolégiai éllovas.

Amennyiben eddigi Utjaim soran a Japanban latottakat
osszefoglalni szeretném, mindenképpen Paul Gauguin
hires festménye a "Honnan j6viink, mik vagyunk és merre
megylnk" villan fel agyamban.

Gauguin, "Honnan jéviink, mik vagyunk és merre megytnk"

Beszamoldmat a kovetkezd ket részre bontom:
» Latogatas a Toyota muzeumban
* A hidrogén, mint energiaforras a gépkocsiknal

Latogatas a Toyota miizeumban

A mult héten ellatogattunk Nagoyaba, az ottani Toyota
Muazeumba [1], ami Nagoya f6palyaudvaratél nem messze
talalhato. Az elsé benyomas a hely hangulata, mi tébb,
a varazsa. Az épitészek, a belséépitészek, valamint a
miszaki és muzeologus szakemberek egy egyedi hata-
su, dinamikus teret hoztak létre ebben a muzeumban. A
latogatd az elsd |épéstdl az elsd kiallitott darab utan mar
biztos benne, hogy itt gondosan és aprélékosan megter-
veztek mindent azért, hogy at tudjak adni a vallalat Uze-
netét. igy a latogatok tébbsége gondolom nem is csalédik,
mint ahogy én sem.

“Innovation from Tradition” ez ugyan a Joanneum
Research (Graz, Ausztria) szlogenje is, de nekem rog-
ton ez jutott az eszembe, ahogy beléptem a Textilipari
Pavilonba [2]. Ugyanis a Toyota alapitéja a textiliparban
kezdte munkajat a mult szazad elején. Tojoda Szakicsi
valamint fia, Tojoda Kiicsir6 nem az autdkhoz, hanem
els6sorban a szdvégépekhez értett. Tojoda Szakicsi
1890-ben készitette el els6 szévégépét, majd a huszas
eévekben megalkotta a vilag elsé automatikus utantéltésd,
allandé sebességil szovégépét, a Toyoda Type G-t. Azt
hiszem innen indul a Toyota tobb évtizedes sikertorténete.
Mindenesetre a gyar rendkivil buszke erre az idészakra,
és a latogatok el6szor a textilipari gépgyartas térténetével
és ebben a Toyota jelentds szerepével ismerkedhetnek
meg. A latvanyon tul, a kiallitott gépek jelentds részét be
lehet inditani, pontosabban a mikddést szimulalé mechat-
ronikat bekapcsolni, és a gépeket mikodés kdzben
tanulmanyozni. A mechatronika, kiilénben még ha nem is
elsédlegesen japan talalmany volt, pontosan az a tertlet,
amit remekul miveltek évtizedeken at és mivelnek mind
a mai napig. A digitalizacié viszont mintha, mar legalabbis

ezen a magas szinten, nem ivo-
1,4 dott volna be olyan mélyen a
| tarsadalomba és az ipari techno-
I6giai tevékenységekbe.

De térjink vissza a kiallitasra.
Az els6 lépéssel a latogatd a
Taisho-korszak (1912-1926) és
a Showa-korszak korai szaka-
szdban (1926-1989) mikodd
fonémalomba Iép be. Ez a tobb,
mint 3468 m? alapteriilet(i, tagas
kidllitoterem az eredetileg a
Taisho-korszakban épult fono-
malomban talalhato, és az osz-
lopokat, a gerendakat és a voros
téglafalakat, eredeti allapotokat megtartva hasznaltak az
épitészek a muzeum tervezésénél. Az érasi teremben a
korai fono- és szov6eszkdzokt6l a mai mechatronikaval
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felszerelt textilgépekig mintegy 100 miikodéképes gép
lathatd. A magyarazaton és a demonstraciokon keresztul
kénnyebben megérthetjik a technolodgia fejlédését, ismer-
hetjik meg a gyartasi folyamatot. Ha mégsem, a személy-
zet lelkesen bemutatja és részletesen elmagyarazza a
teljes folyamatot a cérna fonasatdl a ruha szévéséig. Es
még egyszer hangsulyozom, minden mikoédik, vagy a
muikodés él6 szimulacidja indithatdé egy gombnyomassal.

Egy Toyota sz6vészék a mult szazad elejérdl
(a muzeum szivességébol)

Innen tovabbhaladva az “Automobile Pavilionba” [3]
jutunk, ahol a Toyota tobb évtizedes autofejlesztéseit és
gyartastechnolégiait mutatjak be kulonb6z6 szemszodgek-
bél. A pavilon ugy néz ki, mintha egy egész autdégyar egy
hatalmas sportarénaban lenne elhelyezve. A kiallitas tdbb
zbénabdl all: (i) az autdipar kezdeti id6szaka, (ii) autdfejlesz-
tés elmult évtizedei, (iii) a jelenlegi autétechnika, a gyar-
tastechnologia fejlédése, valamint a (iv) “Ki volt Kiichiro
Toyoda” cim(i kiallitas a cég alapitojardl? A kiallitas ebben
arészeében is egy rendkivil gazdag és latvanyos képanyag
mellett a munkagépeket és keresztmetszeti modelleket
nemcsak megnézni lehet, hanem kiprébalni is. A latogatd
minden érzékszervével kdvetheti a kiallitott modelleket, a
nézel6dés mellett elindithatja és megfigyelheti a kilénféle
mechanizmusokat, valamint meghallgathatja az el6idézett
hangokat is. Mint a textilipari kiallitason, itt is minden kipro-
balhatdo és MINDEN mikodik. Ami roégtdn megragadott,
hogy nemcsak autdkat allitanak ki, hanem megmutatjak
azt is, hogy hogyan gyartsunk autét [4, 5].

Hogyan gyartsunk autot?

(a muzeum szivességébdl)

Amikor Kiichiro Toyoda elkezdett autdkat tervezni és
gyartani, dicséretes modon kilonds hangsulyt fektetett
az anyagokkal kapcsolatos kérdésekre, problémakra is.
A japan acélipar abban az idében nem volt képes stabil
minéségl acélanyag-ellatast biztositani az autégyartas-
hoz. Emiatt Kiichiro ugy dontoétt, hogy cégének az acéla-
nyagokat nemcsak vizsgalnia és mindsitenie is kell, hanem
ezen a terlleten alapkutatast is kell végezni az autdk
megbizhaté tdmeggyartasa érdekében. Tehat Toyoda
ur megalapitotta azt a Toyota Anyagvizsgalé Kozpontot,
amelyet az akkori japan csaszari egyetemek laboratori-
umaival egyenértékd, legujabb technikat képvisel6 vizs-
galéberendezésekkel szerelt fel. A labor eredeti épuletét
egy az egyben beépitették a kiallitasi csarnokba, ahol az
anyagvizsgal6 gépek és labortériumi miszerek mellett az
akkori prototipustervezés és gyartas is helyett kapott.

i )
LIS 1t
itk

LK

b)

a) Szakitégép, b) Csavarogép és
c) Az anyagvizsgalo kiéllitas taviati képe
(a muzeum szivességéhdl)

A prototipusgyartasnak az egyik fontos eleme volt a
motorblokk tervezése és gyartdsa. A Toyota akkori mér-
ndkei, mar kordbban, a font- és szovégeépek gyartasanal
intenziven alkalmaztak az d6ntési technoldgiat. A motor
hengerblokkja azonban dsszetettebb formaju és vékony
falvastagsaggal rendelkezik, és ezt sokaig nem tudtdk
legyartani azzal a textilipari know-how-val, amivel akkor
rendelkeztek. 1934 majusatol
honapokig prébalkoztak, kizdot-
tek, a forrasok szerint kb. 500-
600 hengerblokkot elpazarolva,
mig végul augusztusban sikerult
az els6 megfeleld min6éségl
blokkot legyartani. A prototi-
pusgyartds masik fontos eleme
volt az autd karosszérigjanak
a tervezése. Miutdn még nem
rendelkeztek CAD szoftverrel,
kézzel rajzoltak és fabdl mun-
kaltak ki az elsé prototipusokat.
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A képen lathatdé AA modellt 1936-ban mutattak be, ami a
gorbilt felleteinek teljes harmoniajaval szerintem egy-
szerlen tokéletesre sikerllt. Hogy eladhaté is legyen,
kb. 10 %-kal olcsébban arultak, mint az akkori amerikai
automodelleket.

A Toyota AA modellje 1936-bol

(a szerz0 sajat felvétele)

A nagycsarnok elsd részében az 50-es évektdl mutatjak
be az autdik, majd a masodikban az autdipari technologiak
fejlédését napjainkig. Mint valamikori technolégus mérndk
kiilonosen ezt a masodik részt tartom figyelemreméltonak.
Ebben a részben annak a Koromo gyarnak egy részét
reprodukaltak, amely a Toyota elsé gyara volt a Showa-
korszak els§ éveiben (1935-1945), amikor az autok
tomeggyartasa megindult. Ez a rész a Toyota AA tipusu
személygépkocsi gyartasi lépéseit mutatja be, valamint az
ontés, kovacsolas, megmunkalas, préselés, lakkozas és
Osszeszerelés gyartasi folyamatait is [6].

A nagyterem latképe

(a szerz0 sajat felvétele)

A kiallitas tovabb folytatodik az 50-es és 60-as évek
technologia fejlesztéseinek a bemutatasaval. Megjelent a
mechatronika és az automatizalas. Majd a 90-es évek és a
robotizalt gyartas kovetkezik. Kohémérnok feleségemmel
tobbszor elinditottuk a robotizalt karosszéria dsszeszere-
Iés szimulacios modelljét és csodaltuk a robotok 6ssze-
hangolt, szinte kecsesnek mondhaté mozgéasat.

Robotok 6sszeszerelik a karosszériat
(a mizeum szivességébdl)

Természetesen bemutatjak a miianyagok alkalmazasa-
nak elterjedését az autdgyartasban is a szikséges gyarto-
berendezésekkel, szerszamokkal valamint a legyartott
alkatrészekkel egyutt.

Egy japan fréccséntégép autémodellekkel
(a szerz6 sajat felvétele)

Az egész technoldgia szekcio stilszerlien a virtualis gyar
(digitalis iker) bemutatasaval fejezédik be. Azért a digita-
lizacio szele megcsapta a japanokat is (és itt nem ritkan
40-50km/h-as szelek fujnak a tengeparton), de valahogy
itt hianyérzetem van.

Viszont lenylig6zd egy helyen és tematikusan meg-
szerkesztve latni mintegy 90 év szinte valamennyi fontos
gyartastechnoldgiai fejlesztését. A kiallitas ezen részét, de
gondolom a teljes autotechnikai részt is hatékonyan lehet-
ne hasznalni a mai mérnoki oktatasban is. Legszivesebben
O0sszecsomagolnam az egészet és hazavinném, majd
letenném vagy Linzben vagy Debrecenben. Mindenesetre
megprobalok a bemutatott demonstracios videdkbol néha-
nyat megszerezni és ezt majd az oktatasban is felhasznalni.

A japanokrol el lehet mondani, hogy egy hagyomany és
tekintély tisztel6 nép. Ez a mindennapi életben is lathatd,
formalisan rendkivil udvariasak nemcsak a vendégeikkel,
hanem egymassal is. Ugyanakkor rendkivil erds a tarsa-
dalmi, vallalati, csaladi hierarchia szerepe. Egyaltan nem
szeretik a hirtelen valtoztatasokat, az ismeretlen helyze-
teket. MINDENT a végtelenségig elemeznek, de utana
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legnagyobb gondossaggal, a részletek iranti alazattal
végzik el a feladatot. Es ezzel a mentalitassal évtizede-
kig rendkivul sikeres voltak, de még ma is minden prob-
[émajuk ellenére sem lehet Bket sikertelennek nevezni.
Erdeklédve figyelem, hogy az alapité atyak szellemében,
hogyan kormannyozzak tovabb orszaguk, vagy a Toyota
esetében a vallalat hajojat.

£

Tojoda Kiicsir6 mellszobra a muzeum parkjaban [7]

A hidrogén, mint energiaforras a gépkocsiknal

Manapsag a Toyota kapcsan a legtdbbszor feltett kér-
dés, hogy miért nem gyartanak tobb elektromos autdt.
Néhany szemelvény a témaban a kedvenc autds interne-
tes oldalamrdl [8]:

‘A Greenpeace kutatasaban a Toyota végzett az utolsd
helyen, csakugy mint tavaly. A nulla kibocséatasu - tehat elekt-
romos vagy hidrogénnel hajtott - autok mindéssze a Toyota
eladasainak 1 szazalékat teszik ki. Ebb6l a szemsz6gbll a
dolog nem meglepd, hiszen jelenleg csak a bZ4X és a Mirai
felelnek meg az elébbi kitételnek. A Greenpeace szerint jelen-
leg a Toyota jelent6sen le van maradva a tobbi autémarkahoz
képest kbérnyezetvédelmi szempontbol.”

A Toyota Motor Corp. kézelmultban kinevezett Uj vezér-
igazgatojatdl, Sato Kojitol sokan azt varjak, hogy vizsgal-
ja feliil a vildg jelenlegi legnagyobb autdgyartdjanak” [9]

villanyautoé-fanatikusok fogjak szamon kérni rajta, ha ugy
latjak, hogy a Toyota nem mozdul el elég gyorsan a tisztan
elektromos meghajtasu autdk gyartasa felé. A villanyau-
té-evangelistak biztosan minden olyan dontését elfogjak
utasitani, ami nem a tisztan elektromos meghajtas for-
szirozasarol szol. Sziiksége lesz lelki erére és kitartasra,
hogy ennek ellenalljon.

A mostani személyes élményeim utan kivancsian varom
ez ugyben a tovabbi fejleményeket, hiszen ezt a nyomast
mar az elédje sem birta ki [10,11]. Tovabbi érdekes fejle-
meénye az Ugynek, hogy

“Jack Hollis, a Toyota amerikai értékesitési vezet6je nemré-
giben igy érvelt a foruman részt vevl érdeklédéknek, képzeliék
el, hogy egy maréknyi litiumot tart a kezében. Tegytik fel - foly-
tatta - hogy ez a mennyiség egy darab 68 ezer dollarba kertil6
tisztén elektromos, hét darab 48 ezer dollaros konnektorbol
tolthett, és szaz 30 ezer dollaros Prius hibrid gyartasahoz elég.
Ezek az autok hasonléan mérséklik a karosanyag-kibocsatast.”
[12,13]

Ennek megfeleléen, nem meglepd, hogy a kiallitdson
sincs akkumulatoros villanyauté. Van viszont hibrid:

A Toyota Motor Europe az elmdlt év végén jelentette be,
hogy megkezdi 5. generacids hibrid hajtaslancainak gyartasat
az Uj Corolla szamara. A legijabb Toyota hibrid elektromos,
alacsony karosanyag-kibocsatasu hajtaslancokat a Toyota
Motor Manufacturing Poland (TMMP) és a Toyota Motor
Manufacturing UK (TMUK) gyartia majd a TMUK és a Toyota
Motor Manufacturing Turkey (TMMT) dj Corollaihoz.” [14]

Es van hidrogén (izem(i Toyota, ezekbdl tdbb is. Tébbek
kozott az alabbi képeken lathaté kiallitasi darabokat tekint-
hetjik meg.

SHOT ON MI 9"
@00

Al TRIPLE CAMERA

A Toyota Mirai metszete, a kép kbzepén a sarga targy
a 700 bar nyomast tarté hidrogén tank
(a szerz0 sajat felvétele)

A Toyota Mirai

(a szerz6 sajat felvétele)

A Toyota Mirai korabbi valtozatai korabban mar Magyar-
orszagon is megjelentek, a szakemberek kirobalhattak a
korabbi verzidkat a forgalomban is. A legujabb tipust var-
hatéan ez év végen mutatja be a Toyota a szakemberek-
nek, majd késoébb a nagykdzénségnek is.
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SHOT ON MI 9
.OO Al TRIPLE CAMERA

A hidrogénes hajtalanc szimulacidja
(a szerz6 sajat felvétele)

A hidrogén alapu technoldgiak, a hidrogénes hajtaslanc
és az autogyartas mellett a Toyota tamogatja a fliggetlen
tudomanyos kutatasokat a hidrogén technoldgiak tertle-
tén. Az egyik ilyen legujabb publikaciot a Science Direct-
en [15] is olvashatjuk. A cikk megallapitasainak egy részét
érdemes lenne a Magyarorszagi viszonyokra is megvizs-
galni és ezeket adaptalni.

Nénany tovabbi szemelvény (gydngyszem) a témaban a
Totalcar-tol [16]:

‘Az elkbvetkez6 évtizedekben vélhetben inkabb a haszon-
gépjarmiivekben és ipari kdmyezetben fogjuk viszontlatni,
hisz a nagy dizelekre nem alternativa az esztelen villanyositas
(nyersanyagsziikében a Tesla Semi tébbtonnas akkumulatora
egyszeriien nonszensz), személyautoba meg még draga a
hajtaslanc - kivancsi volnék, hogy az alaparon 33 milliés Lexus
LS500h 2-3 milli6 forintos haszonkulcsabdl mennyi marad meg
az exkluziv felszereltséggel 33 millios Mirainal. Ha tippelni
kéne, nem sok.” [17]

“Ez a trend valahol szomoru, mert a Mirai csodalatos, a
benne 1év6 technoldgia inyenc falat, mérndki delikatesz.
A normédl akkumulatoros autdkkal szemben ez kiilbnésen
szembedtl6, hisz az akku-inverter-villanymotor felépités elvi
szinten nem tébb a német turistak sapkajan szokasos ven-
tildtornal. Hasznalat kzben nem is tiinne fel, hogy milyen
rettenetesen dsszetett technoldgianak parancsolunk labfejjel,
hisz aramforrastol felfelé a Mirai is csak egy villanyauto. Jol
leplezi, hogy egyébként harom darab, tiz centis falvastagsagu,
karbonbdl és mindenbdl is késziilt, szétlbhetetlen, 10000 psi
(~690 bar) nyomas alatt levé tartalyban fortyog a sdritett hid-
rogén, a cellak pedig — egyebek mellett — platina katalizatorral
elemi szinten szétbontott atomokbdl csiholnak aramot - egy
megvehet6, kdzforgalomra alkalmas jarmiiben. Mi ez, ha nem
szajenszfiksén.” [17]

Osszefoglalas

Adott a vilag legnagyobb autdégyara és az egyik
legjelentésebb  technoldogia  konglomeratuma  tdébb

évtizedes toretlen fejlédéssel és egyértelmiien vezetd
szereppel a mindenkori technoldgia fejlesztésében [18].
Minden példajuk azt mutatja, hogy nemcsak mindig idében
ismerték fel a trendeket, hanem még tébbnyire az adott
technoldgia vezetd szerepét is megszerezték. Ugyanakkor
a vallalat egyaltalan nem hajlandé kévetni a ma vilagszer-
te elfogadott trendeket. Elviseli, hogy mar-mar karakter-
gyilkossag szintjén pocskondiazzak a koérnyezetvédelem
és a karosanyag-kibocsatas tertletén. Nem rohan esze-
veszetten a Tesla utjan az akkumulatoros villanyautok
fejlesztésében és gyartasaban. Ugy tinik nem hajlik sem
politikai érvekre, sem pedig pénziigyi nyomasra ebben
a tekintetben. Ugyanakkor minden hivatalos anyagaban
hangsulyozza a karosanyag-kibocsatas csokkentésének
a jelen6ségét, egyértelmilen hitet tesz a fenntarthat6 fej-
I6dési célok mellett [19] és folyamatosan hangsulyozza
ezek jelent6ségét. Ezentul fejleszti a hidrogén hajtasu
autdkat, amikrél legaldbbis Eurépaban minden szakértd
nagyon 6vatosan, de tébbnyire inkabb negativan nyilatko-
zik. Mindezek felett, a technoldgiat eladja a legnagyobb
konkurensek egyikének is [20,21], aki ugy tlnik inkabb
megveszi és nem fejleszt egy sajatot.

Na most akkor mi van? — tehetjik fel a kérdést magunk-
ban. Megtorik a Toyota és lélekszakadva elkezd mast
fejleszteni, vagy megtartja az allaspontjat és a trendeket
valtoztatja meg. Kivancsian varom a kovetkez6 fejlemé-
nyeket, varok tirelmesen az elsd hidrogénes automra, de
addig is igyekszem a hidrogénes hajtasu buszt, mint utas
itt Japanban nemcsak kiprébalni, hanem a probaltzemel-
tetések elsé tapasztalatairdl is informacidkat szerezni.

Major Zoltan
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Eszrevételek! az FKI? és a VASKUT? torténetéhez
Addition to the history of FKI and VASKUT

A hazai tudomanyos kutatas multjahoz kapcsoloddan
az Anyagvizsgalok Lapja a legutdbbi szamaiban [1-5],
szép és adatgazdag cikkeket k6zdlt a magyar anyagvizs-
galati szakma két, egykor igen fontos kutatéintézetének
tevékenységérdl: Csanady Andrasné Bodoky Agnes irta
meg az Fémipari Kutaté Intézet (FKI) torténetét, Fehérvari
Attila pedig, négy felvonasban, a Vasipari Kutatd Intézet
(VASKUT) torténetét. Mindkét cikk nagyszer(i mementdja
annak a korszaknak, amelyben a magyar anyagvizsga-
lati, anyagtechnolégiai, kohaszati és banyaszati szak-
mak — valamint a vellk szorosan egyuttmkodé felsGokta-
tas — rendkivuli teljesitményt értek el még az évtizedeken
at tarto, diktatorikus politikai-gazdasagi rendszer korilmé-
nyei kdzepette is.

Fehérvari Attila cikkeibdl jol lathatd: rendkivil alaposan
ismeri az intézet torténetét. Annak alapitasa és elindula-
sa éveiben azonban még nem dolgozott ott. Talan emiatt
tekint masféle éimények alapjan a két kutatéintézet meg-
sziiletésének idészakara. En itt igyekszek a torténeti forra-
sok talajan maradni. A Fémipari Kutat6 Intézetet ugyanis
nem 1951-ben alapitottak, miként a Vasipari Kutato
Intézetet sem 1952-ben, hanem — miként a szerz6k ezt
pontosan le is irjak — joval korabban. Az aljubileumoknak
mind6ssze annyi alapja lehet, hogy ekkor kaptak a cim-
ben szerepld elnevezésiiket. De ez még hetven év mul-
taval sem lehet elegendd ok a torténelemharmonizalasra.
Csanady Andrasné Bodoky Agnes vilagosan el is mondja:
,az intézmény neve 1951-ben Fémipari Kutaté Intézet (FKI) lett. Ez
tortént 70 éve”.

A VASKUT egykori cégtablaja
és az FKI térzsgardatagi
jelvénye

Az elmult évtizedekben egyébként szamos alkalommal
adott hirt a szakmai sajté az intézmények valddi jubileu-
mairdl. Ezekbdl a cikkekbdl alljon itt néhany példa: a valddi
jubileumokrél sz616 cikkek cimei magukért beszélnek.

+ Tizéves a Vasipari Kutatdintézet. Kohaszati Lapok, 92 (1959:5) 204.
o Vers Jozsef: A Vasipari Kutaté Intézet 10 éve. Kohaszati Lapok, 92
(1959:7) 331-332.
+ 20 éves a Fémipari Kutatointézet. Magyar Aluminium, 5 (1968:3-4) 125.
* Jubileumi eléadassorozat a Fémipari Kutato Intézet 20 éves fenn-
allasa alkalmabol. Banyéaszati és Kohaszati Lapok. Kohaszat, 101
(1968:7) 293-294.
* Ruhmann Jend: A Vasipari Kutaté Intézet 20 éves jubileumi (innep-
sége. Banyaszati és Kohaszati Lapok. Kohaszat, 102 (1969:9) 406.
o Verd Jozsef: A Vasipari Kutatointézet 20 éve, jelene és j6vije.
Bényaszati és Kohészati Lapok. Kohaszat, 102 (1969:11) 464-467.
« Szbke Laszlo: Visszapillantas a Vasipari Kutatéintézet 20 éves
jubileumi (innepségeire. Banyaszati és Kohaszati Lapok. Kohaszat,
102 (1969:11) 468-470.
* Ver§ Jozsef: A 20 éves Vasipari Kutatéintézet

A VASIPARI KUTATO INTEZET ES A FEMIPARI KUTATO INTEZET DOLGOZO|

AZ INTEZETEK 1951. EVI SZEPTEMBER HO 1-EN, 12 ORAKOR TARTANDO

T
ﬁ:ﬂ §:: MEGHIVIAK ONT
MEGNYITO UNNEPSEGERE
A MEGNYITO BESZEDET
GERO ERNO
ALLAMMINISZTER, A NEPGAZDASAGI TANACS ELNOKE TARTIA
MEGHIVO
A VASIPARI KUTATO INTEZET ES A FEMIPARI KUTATO INTEZET
MEGNYITO UNNEPSEGERE

Ontédei  Szakosztdlya. Bényaszati  és
Kohészati Lapok. Ontéde, 20 (1969:11) 241.

* A Fémipari Kutato Intézet 25 éves jubile-
umarol. Banyéaszati és Kohaszati Lapok.
Kohészat, 106 (1973:8) 365-366.

« Zamb6 Janos: A 25 éves Fémipari Kutato
Intézet. Bényaszati és Kohaszati Lapok.
Kohészat, 106 (1973:8) 366-370.

* A Fémipari Kutatd Intézet 25 éves jubileumi

Meghivé a VASKUT és az FKI megnyité iinnepségére

linnepsége. Magyar Aluminium, 10 (1973:8)
241-244.

' Afelelds szerkeszté mindig is arra torekedett és torekszik most is, hogy a lehetd legobjektivebb képet hagyjon a kdvetkezd generaciokra. Ettdl vezérelve 6ro-
momre szolgalt mind Csanady Andrasné Bodoky Agnes, mind pedig Fehérvari Attila hallatlan energiaval dsszellitott kozleménye. Ugyancsak érommel vettem
Dobranszky Janos pontositd szandékkal irt észrevételeit, amelyet természetesen tovabbitottam az eredeti cikkek Szerzdinek annak érdekében, hogy a kdzlés
el6tt a vitas kérdésekben vagy kozos nevezdre juthassanak, vagy érveiket kifejthessék.

2 Csanady Andrasné Bodoky Agnes allasfoglalasa: Koszonet Dobranszy Janosnak a kiegészité irodalomkutatasért, de a témakdrt a magam részérdl lezartnak

tekintem.

¥ Fehérvari Attila allasfoglalasa: A kommunista hatalomatvételt kdvetd évben, 1949-ben megkezdddétt az az ipar erdltetett fejlesztése, amelynek tamogatasara
elhataroztak a Vasipari Kutaté Intézet és a Fémipari Kutato Intézet megalapitasat. Az altalad idézett tudosok ezt tekintették az alapitas évének. A kormanyzat
hatalmas dsszeget kiilonitett el egy székhaz épitésére és felszerelésére, amely 1951-ben valdsult meg. Itt Uj helyen, feltételekkel és szervezetben kezdddott
meg a munka, ezért joggal tekinthetjlik 1951-et az alapités évének. Ezt erésiti meg az altalad is bemutatott meghivo, amely 1951. szeptember 12-ére, a Vasipari

Kutatd Intézet és a Fémipari Kutat6 Intézet megnyité Ginnepségére szol.
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+ A \Vasipari Kutato Intézet 25 éves jubileumi (innepségei. Banyaszati
és Kohaszati Lapok. Kohaszat, 107 (1974:10) 479-480.

* Horvéth Jénos: 25 éves a Vasipari Kutaté Intézet Ontodei Osztélya.
Bényészati és Kohaszati Lapok. Ontéde, 25 (1974:10) 217-218.

* 40 éve alapitottdk a Fémipari Kutato Intézetet, a hazai alumini-
umipar tudomanyos bazisat. Magyar Aluminium, 25 (1988:10)
313-315.

A mindkét kutatéintézetet alapité Gillemot Laszlét a
VASKUT igazgatoi székében kovetd Verd professzor a
kovetkezdképpen idézte fel az alapitas részleteit:

LAz 1949, &prilis 23-an kelt 3600 szamu Korm. rendelet tobb
mas intézmény kozott a Vasipari Kutato Intézet létesitését is
elrendelte. Gillemot La&szI6 egyetemi tanar, akadémiai levelezd
tag, az akkor mar miikédé Aluminium- és Kénnylféem Kutato
Intézet igazgatdja kapott megbizast az tjonnan alapitott Intézet
megszervezésére és abban a munka meginditasara. Majus 1-i
hatéllyal kezd6détt meg az Intézet elsé munkatarsainak kineve-
zése. Ennek megfelel6en a Korm. rendelet keltét kell a Vasipari
Kutaté Intézet sziiletésnapjanak tekinteni, 1949. majus elsejét
pedig a milkédése kezdbpontjanak /.../ Gillemot Laszl6, az
intézet szervezbje 1952. december 1-ig igazgatéja is maradt’.

Az idézett szbveget Verd Jozsef irta, a Vasipari Kutatd
Intézet 10 éve ciml cikkében, amely a Kohaszati Lapok
1959. évi 7. szamanak 331-edik oldalan olvashato. A szo6-
ban forgé kormanyrendelet — 3600/1949. (IV. 23.) Korm.
rendelet az ipari kutatas megszervezésérél — alapjan pon-
tositani lehet az adatokat:

,2. § (1) Az ipari kutatasi szer-
vek a kévetkezék: /../ 1. mar
miikdd6 intézetek: /.../ Aluminium
és Kénnydfém Kutatd Intézet
/../ 2. a jelen rendelet alapjan
létesitendd szervek: a) intézetek:
Vaskutatd Intézet”.

A két legendas professzor
koz6tt egy nagyon tanulsagos
levélvaltas zajlott le 1974 tava-
szan az akkor mar 6t évvel
korabbi, a 20 éves évforduléra
irt Ver6é-cikknek az alapitasrol
sz0l6 pontatlansagai miatt (a
BME levéltaraban fennmaradt
levelek masolata a mellékletben elolvashatd).

Fehérvari Attila kétrészes cikkébdl fontos részleteket
lehet megismerni, de néhany részletet illetéen pontositani
szeretném az adatokat.

lgazoldlap az 1956-0s
forradalom leverése utan

* Az 1940-es évek végén a Gillemot professzor vezette
tanszék pontos neve Mechanikai Technolégiai Intézet
volt.

» 1952-ben nem kellett az intézetet kettéosztani, mivel
az alapitasuktol kezdve 6nallé intézetek voltak, ,,csak”
mindkettének Gillemot Laszlo volt a megalapitoja és
az igazgatdja.

e Verd Jozsef mar 1947-ben akadémikus lett, az MTA
levelezd tagja, 1949-ben pedig az MTA rendes tagja.

» Romvari Pal csak 1966-t6l 1968-ig volt egyetemi tanar
a Zorkéczy-tanszéken, utana pedig, 1990. decem-
ber 31-ig tanszékvezetd egyetemi tanar a Romvari-
tanszéken (az adat forrasa: Anyagvizsgalok Lapja, 3
(1993:3) 123-125).

Az egykori FKI és VASKUT bar fogyo, de még szép
szammal él6 és meg nem t6ré népe idénként dsszegyi-
lik, és fel-feleleveniti a régi szép idéket. A tanuk azonban
egyre fogynak. Ezért is illeti nagy-nagy kdszonet Csanady
Andrasnét és Fehérvéri Attilat azért, hogy 0sszegyjtotték
€s megirtak a magyar ipar és a magyar tudomanyos kuta-
tas egykor nagyszerl intézményeinek a torténetét. Halas
lehet az utdkor az Anyagvizsgalok Lapjanak is, amiért nem
csak helyet adott a cikkeknek, de inspiralta is a szerzéket.

Dobranszky Janos

Irodalomjegyzék

[1] Csanady Andrasné Dr. Bodoky Agnes: A Fémipari Kutaté Intézet
(FKI) 70 éves jubileuma (1951-2021) - Anyagtudomanyi toredékek
(1971-1997), Anyagvizsgalok Lapja, 2021/IV. lapszam, pp. 61-75.

[2] FehérvariAttila: A Vasipari Kutatd Intézet 70 éves-jubileuma (1952-
2022) - I. rész, Anyagvizsgalok Lapja, 2022/1. lapszam, pp. 60-66.

[3] FehérvariAttila: A Vasipari Kutatd Intézet 70 éves-jubileuma (1952-
2022) - II. rész, Anyagvizsgalok Lapja, 2022/11. lapszam, pp. 76-82.

[4] Fehérvari Attila: A Vasipari Kutatd Intézet 70 éves-jubileuma
(1952-2022) - lIl. rész, Anyagvizsgalok Lapja, 2022/11l. lapszam,
pp. 61-65.

[5] Fehérvari Attila: A Vasipari Kutatd Intézet 70 éves-jubileuma
(1952-2022) - V. rész, Anyagvizsgalok Lapja, 2022/IV. lapszam,
pp. 92-98.

Melléklet
(Gillemot LaszI6 levele Verd Jozsefhez; 1974. aprilis 22.)

LKedves Jozsi!

Mint mér egyszer a Szakcsoport ilésén emlitettem, a Vasipari Kutato
Intézet 20 éves jubileuman elmondott és a Banyéaszati és Kohaszati
Lapokban ko6zélt beszéded az Intézet alapitasaval kapcsolatban
igen sok tévedést tartalmaz, amelyet engedj meg, hogy itt szamodra
helyreigazitsak.

A térténelmi tények a kbvetkezGk: engem a legjobb emlékezetem
szerint 1949. marcius 1-én neveztek ki a Vasipari Kutaté Intézet igazga-
téjanak azzal a megbizatassal, hogy annak megszervezésére és felépi-
tésére tegyek javaslatot. Ekkor mar a Fémipari Kutato Intézet igazgatéja
voltam 1948 ota, amelynek az alapjait a Miiszaki Eqyetem Mechanikai
Technolbgiai Intézetében teremtettem meg. Feladatom ugy szolt, hogy
terjesszem Minisztertanacs elé a Vasipari Kutaté Intézet felépitésének
terveit, ami 1949 novemberében meg is t6rtént. Nyomatékosan felhiv-
nam szives figyelmeteket arra, hogy nem 1949 novemberéig kellett
volna felépiteni a Vasipari Kutato Intézetet, ami marciustol novemberig
egy tokéletes abszurdum, hanem az épités koncepcidjat kellett elké-
sziteni, ami szintén hatalmas feladat, de ez viszont el is késziilt. 1949
novemberéig eqyik intézetnek sem volt épitkezési beruhazasa, mert
ezt 1949 novemberében szavazta meg a Minisztertanacs. Alapvetéen
téves tehat a cikk azért, mert ugy hangzik, mintha 1949 novemberében
kellett volna az Intézetnek készen lennie és hosszu késéssel csak 1951
szeptember 1-re késziilt el. Ezzel szemben a val6sag az, hogy 1949
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novemberében szavaztak meg az épitkezést és 1951 szeptember 1-én
a felépitett, megszervezett és berendezett Vasipari Kutaté Intézet meg-
nyilt a Fémipari Kutato Intézettel egyiitt. Ezek szerint 1949. marciusatol
novemberéig tehat mintegy 7-8 honap alatt késziilt el a tervezés és
szervezés és a telek megkereséssel, a sziikséges épitési engedélyek
beszerzésével, valamint a miiszerbeszerzéssel eqyiitt 1 és 3/4 év alatt
éplil fel a két intézet jelenlegi telephelye. Ne tarts szerénytelennek, ha
azt allitom, hogy ez akkor és azéta is szinte egyediilallo teljesitmény
volt, tehat rendkiviil meglepen érintett beszéded és cikkednek a
megallapitasa.

A Nehézipari Kézpontban semmiféle olyan csoport nem miikédott,
melynek feladata a Vasipari Kutaté Intézet megalapitasa lett volna, a
valo tény az, hogy én személy szerint a Nehézipari Kbézpont Miiszaki
Fejlesztési Féosztalyanak a vezetdje voltam, de a feladataim k6zétt a
Vasipari Kutato Intézet nem szerepelt, mas pedig ezzel a kérdéssel ott
nem foglalkozott.

Mindezt azért tartom sziikségesnek helyreigazitani, mert a Fémipari
Kutaté Intézet mar a lezajlott 25 éves jubileuman egy régi kedves
munkatarsam emlékeztetett arra, hogy az alapitasi év és azt kbvetd
évek fizetési lajstromain engem nem talaltak, jollehet tudtak, hogy az
Intézetet én alapitottam és vezettem tovabb is. Ugyanigy nem vagyok
talalhato a Vasipari Kutaté Intézet fizetési lajstromjain sem, mert kb.
1951 t4jékan fedezte fel az illetékes fénbk azt, hogy nekem egyik inté-
zetnél sincsen fizetésem, jollehet kinevezett igazgatd vagyok mind a
két helyen. Miutan éveken at fizetés nélkiil vezettem az intézeteket,
rendkiviil nagy sulyt helyeznék arra, hogy legalabb ez a tényleg 6nzet-
len tevékenységem ne egy torz tikérképen maradjon meg, mint ahogy
a 20 éves évforduldn elmondott beszéded és a Kohéaszati Lapokban
lek6z6lt cikk a fentieket figyelembevéve a valésaggal sajnos nem
egyezik. Bar a vonatkoz6 okmanyok tudomasom szerint az Intézetben
vannak és nem nalam, az elmondottakat velem egyiitt végigcsinalta
pl. lllyés Tibor a Fémipari Kutatd Intézet jelenlegi gazdasagi igazga-
tohelyettese. Azt pedig Te is tudod mar, hogy 1952 szeptember 1-én
felszerelve, megszervezve és lizemképes allapotban adtam at Neked
az Intézetet.

Baréti Udvézlettel,
Dr. Gillemot Laszl6”

Verd Jozsef valaszlevele Gillemot Laszlohoz; 1974. aprilis 30.

,Kedves Baratom!

A Vaskut alapitdsanak hiteles torténetét leird kedves leveledre tgy
érzem, vélaszolnom illik. Nem azért teszem, hogy mentegessem
magamat a torténelmi hiiség elleni vétségeimért, hanem inkabb azért,
hogy én is helyesbitsek az 1969. évi események térténetén. Féleg arra
szeretnék hivatkozni, hogy a jubileum napjan elmondott beszédem és
az, ami kés6bb a Banyaszati és Kohéaszati Lapokban megjelent, nem
ugyanaz a széveg. A lap szerkeszt6ségébe ugyanis réviditve kérte
t6liink a beszéd szbvegét; ezt a révidebb széveget nem én készitettem,
s6t az emlékezetem szerint nem is lattam. Az eredeti sz6vegben példa-
ul aligha szerepelt az a mondat, hogy az épliletnek 1949 észére kellett
volna elkésziilnie, hiszen pontosan emlékszem, hogy az akkor alakuld
akadémiai bizottsagnak egyik (ilésén, 1950 késé tavaszan bemutattad
az éplilet tervét. Az idézett szerencsétlen mondat talan gy sziiletett
meg, hogy az atdolgozo révidség kedvéért 6sszevonta a tervezést és
épitést. Kerestiik a beszéd eredeti, teljes sz6vegét, de nem sikertilt
nyomara akadni; én magam se ériztem meg.

Felvetédik természetesen a kérdés, miképpen kellene korrigalni,
legalabb azt az omindzus mondatot. Azt 6szintén szdlva nem tartanam
célszertinek, hogy az 1969-ben megjelent kbzleményre hivatkozva,
helyesbité széveget kbzbltessek ugyanott, bar erre is hajlandé vagyok,
ha sziikségesnek tartod. Jobb megoldasnak latszik, ha leveledet a
Vaskut irattaraba, az alapitas és indulds iratanyagaba helyeztetem,
hogy az intézet multjaval majdan foglalkozok hiteles forrésként felhasz-
nalhassék. Az alapitas torténetése vonatkozo, csak megkozelitben is
ennyire részletes dokumentum ugyanis nem létezik az irattarunkban.

Ha ez a megoldas elnyeri a tetszésedet, eqyik utolsé igazgatoi tény-
kedésem lesz az erre vonatkozd intézkedés.

Véleményedet a jov6 heti személyes talalkozasunkkor gondolom
élészéval kozéblheted velem. Az intézet egyébként még mindig birto-
komban van, legalabb papiron, mert utddomnak még nem adhattam é&t.

Barati tidvozlettel
Dr. Ver6 Jozsef ”
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Stevensonék tornyai
Stevensons' lighthouses

Az ir kocsmazene fergeteges ritmusu dalai gyakran igen
tragikus torténeteket mesélnek. A vidam népdalok valésag
ihlette szovegében gazdag rakomanyok, utasok és tenge-
részek sokasaga vész a viharos tengerbe.

George William Manby hajéskapitany 1807. februar
18-an tehetetlen, megrendult szemlélje volt egy hatalmas
tengerjard pusztulasanak. Manby életét ettdl kezdve a vizi
kdzlekedés biztonsagosabba tételének szentelte; egyik
nevezetes talalmanya a partk6zelben zatonyra futott hajok
legénységeének probalt segiteni. A parton allé mozsar l6ve-
dékéhez egy hosszu, erds kotelet rogzitettek, a hajé folott
atlétt golydbis magaval ragadta a kotelet, amely — szeren-
csés esetben — rogzitette a veszélybe kerdlt hajot.

A kodtél azonban gyakran elszakadt, maskor repulés kdz-
ben langra lobbant, az esetleg éppen a hajéba csapddé
I6vedék pedig még tovabb fokozhatta a bajt.

Nagy-Britannia sziklas, zatonyos vidékein a XVIII-XIX.
szazadban roppant gyakran toérténtek balesetek. A ren-
geteg aldozattal jaréd szerencsétlenségek egyik f6 oka a
partokrol készult térképek pontatlansaga volt. A mappak
hibait a napjainkra leginkabb csak Robinson Crusoe tor-
ténetérdl ismert, a maga koraban azonban a legkivalébb
tényfeltaré Ujsagiroként dolgoz6 Daniel Defoe is éles
hangu cikkekben kifogasolta.

A kuléndsen veszedelmes helyeken régéta jelz6tluzek-
kel probaltéak segiteni a hajosokat. A tlizek kioltasa, majd
félrevezetd fényjelekkel a hajok éppenséggel kataszt-
réfaba iranyitasa mellett a hajéroncsok kifosztasara, a
maradvanyok hasznositdsara egy egész gonosz iparag
szakosodott. A tengeri kereskedelem azonban nem Allt
le, és persze a szerencsétlenségek is folytatodtak. A tdbb
évszazada mikods, patinas Lloyds biztositd tarsasag
adatai szerint a XIX. szédzad kezdetéig a brit szigetek kor-
nyékén évente tobb szaz hajobaleset tortént.

Manby kapitany mozsarbdl kilétt mentékétele [3]

A még 1514-ben, VIII. Henrik altal alapitott, és Trinity
House Corporation néven mindmaig mikoédé szervezet
biztositotta a part menti hajékdzlekedést segitd jelzéseket.
A vilagitétornyok héalozatanak kiépitése és Uzemeltetése

gazdasagi szempontbdl is fontos feladat volt. A tornyok
épitési és Uzemeltetési jogat az allami szervezet bérl6k-
nek adta ki. A jelz6 fényekkel biztositott kik6t6kbél ki- és
befutd hajok tulajdonosai a vizi jarmi méretétdl fliggo,
szabott dijakat fizettek a tornyok GizemeltetSinek.

Eddystone a Cornwall-i partvidék legveszedelmesebb
zatonyanak szamitott. A parttol 14 mérféld tavolsagban
fekvd sziklaszigeten els6ként Henry Winstanley emelt
vilagitétornyot.

Az akkoriban zajlé pfalzi 6rokdsddési habord okan, a
szigeten dolgozd Winstanley-t és munkasait egy francia
hajo legénysége elfogta. Az Admiralitds lordjai szaba-
don bocsatasuk érdekében kérelemmel fordultak XIV.
Lajos francia kiralyhoz. A Napkiraly allitélag azt mondta:
LFranciaorszag Angliaval all haboruban, nem az emberi-
séggel”, és szabadon bocsatatta az épitoket.

Az 1698-ban befejezett, diszes épllet kulénlegesen
er6s, a legveszélyesebb tengeri viharoknak is ellenallé
konstrukcio volt. 1703. november 26-an minden korabbi-
nal rettenetesebb fergeteg tamadta meg Anglia kdzépsé
és déli részét. A Londonban is hatalmas pusztitast végz6
vihar el6l Anna kiralyng
a St. James palota pin-
céjébe huzdédva keresett
menedéket.

A vihar érkezésének hirére
Winstanley az épitményébe
vitette magat, mert kézvetlen
tapasztalatot kivant szerezni
a torony nyujtotta, tokéletes
biztonsagrol. A sok ezer
éplletet romba dontd, sok
ezer hajot elsillyesztd vihar
azonban alkotdjaval egydutt
elsdporte az elsd eddysto-
ne-i vilagitétornyot.

Aveszélyes sziklara épult masodik tornyot szerencsétle-
ndl jart elédjénél er6sebbre épitették. Az Ujabb alkotas fél
évszazadon at adott Utbaigazitd fényjelzést a hajésoknak,
a pusztulasat azonban ez sem kertlte el. A torony tetején
€90 jelzblampa gyertyai langba boritottak az egész, kivul-
rél faval burkolt épiletet.

A toronyban szolgalé harom &6rnek halovany esélye
sem volt a felllrél lefelé terjed6 tlz eloltasara. Egyikik, a
matuzsalemi kort Henry Hall kulénlegesen bizarr sérulést
szenvedett. Az égd torony 6lom fedelének egy megolvadt
cseppje éppen a felfelé bamuld szerencsétlen tatott szaja-
ba esett, aki azt rogtdn le is nyelte.

Az 6roket a torony teljes leégését kdvetben, 6t nap
multan tudtak csak elszallitani a toronynal nem sokkal
nagyobb terlletl szigetrél. A szdrnyl galacsint lenyelt
szerencsétlen 6r ezutan még masfél hétig élt, halala utan
felboncoltak, a gyomraban talalt fémdarabot maig a Skot
Nemzeti Mizeumban 6rzik.

Winstanley vilagitotornya [4]
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Eddystone harmadik vilagitétornyat az angol ipari forra-
dalom egyik legkivalobb mérndke, John Smeaton épitette
fel. Smeaton szamos kiilénleges konstrukcids és techno-
I6giai Ujdonsagot vezetett be. Az épitészet torténetében
az alapok kitlizéséhez elséként 6 hasznalta a teodolit
miszert. A kor keresztmetszet(i, forgas hiperboloid alaku
torony alapjat nagyon pontosan megmunkalt, puzzle-sze-
rGen illeszked6 granit tdmbok alkottak. Az egymasra
rakott rétegek elmozdulasat a kdvekbe furt fém csapok
akadalyoztak.

A pontosan illeszkedd fellletek kozotti hézagokat
Smeaton az 6kori romai kédmivesek altal jol ismert, am
kés6bb évszazadokra elfelejtett, majd Ujra felfedezett
cementtel toltdétte ki. Ugyanezzel az anyaggal sike-
rult a torony kilsé fellletén idétallo, vizzard bevonatot
kialakitani.

Az eddystone-i torony
jellegzetes alakja és szer-
kezeti kialakitdsa évszaza-
dokra mintat adott a hason-
16 objektumok tervezéinek.

A hanyatott sorsu épit-
mény harmadik valtozata
1882-ig hibatlanul allta a
tenger és a viharok tama-
dasait. Ekkor azonban
kidertlt, hogy a sziklaalap
kezdi vesziteni a stabilita-
sat. Smeaton remekmdivét
a teljes, 120 labnyi magas-
sag harmadaig visszabon-
tottak, és mellette épitették
fel a jelenleg is mikodd
vilagitétornyot.

A brit vilagitoétornyok torténetének legfontosabb szemé-
lyei a Stevenson csalad tagjai voltak. A két évszazadon
at mikodott csaladi vallalkozast Thomas Smith alapitotta
meg. A mozgékony skét Uzletember két hitvesét is elve-
szitette. Harmadikként egy 6zvegyasszonyt vett feleséglil,
akinek el6z8 hazassagabdl sziletett fiat, a kuldondsen
gyors észjarasu Robert Stevensont sajat gyermekeként
szerette, nevelte és hamarosan lzlettarsanak is fogadta.

A kirobbandan tehetséges, igen j6 miiszaki érzékkel ren-
delkez6 Robert beleszeretett gyamapja elsé hazassagabol
szuletett lednyaba, 0sszehdzasodtak, és négy fiuk szile-
tett. Ok valamennyien, majd késébb a Stevenson csalad
tovabbi generacidinak csaknem valamennyi férfi tagja épi-
témérndki képzést nyert, és mindegyikik a Smith &sapa
alapitotta csaladi vallalkozasban munkalkodott. Az ismét-
I16d6 keresztnevek soraban harmadik Robert leginkabb ,A
kincses sziget”, valamint a ,Doktor Jekill és Mr. Hyde” torté-
netek szerzéjeként ismeretes. A skotok nagyra becsult nem-
zeti iréja volt az egyetlen, mas életutra tévedt kakukkfidka
az 6t nemzedéken &t vilagitotornyokkal foglalkozé mérndk
familidban. Am a kalandos torténetek szerzéje is eredeti-
leg mlszaki palyara készilt, azt elhagyva azonban késdbb
tobb kdnyvet irt csaladja mérnoki munkalkodasairol.

Atornyok szerkezetének és berendezéseinek folyamatos

Az Eddystone-i torony,
el6tte Smeaton épliletének
torzéja [5]

fejlesztése, az Ujabb és Ujabb, egyre jobb megoldasok maéd-
szeres kikisérletezése a Stevenson csalad edinburgh-i
kutatd laboratériumaban folyt. A kutatasi eredmények-
re hamarosan szikség tamadt. Skocia keleti vidékén, a
parttél 12 mérfoldre rejt6z6 Bell Rock az egyik legalatto-
mosabb tengeri akadaly volt. Dagaly idején 16 labnyi viz
rejtette a sziklazatonyt, amely legtébbszér még apaly ide-
jén sem valt 1athatdva. A szirt nevét is magyarazo legenda
szerint hajdan harang kongott a szirten, am a harangot
egy holland kal6z elrabolta — ettél kezdve egymast kovet-
ték a szerencsétlenségek.

1799 decembere kiiléndsen viharos volt. Az angol flotta
egyik legnagyobb hadihajoja a Bell Rock sziklajan szenve-
dett végzetes balesetet. A szerencsétlenséget senki sem
élte tul. A brit Parlament gyorsan hatarozott: a veszélyes
zatony jelzésére megoldast kell talalni. Tébben lehorgony-
zott hajo allandd jelzéfényét javasoltak, a Stevenson
dinasztia els6é nagy mérndke, az elsé Robert vilagitéto-
rony létesitésére nyujtott be palyazatot. A torony épitésére
azonban egy masik vallalkozd, a Stevensonnal kissé ala-
csonyabb arajanlatot tevd John Rennie kapott megbizast,
azzal a kulénos kiegészitéssel, hogy a kuldnlegesen nehéz
épitkezés miiszaki vezetését Robert Stevenson végezze.

A Bell Rock vilagité torony épitése [6]

A tébbnyire viz boritotta sziklazatonyon el6szér egy
roppant er6s gerenda allvanyszerkezetet rogzitettek. A
munka igen lassan haladt, a dolgozék olykor napokig a
szirt mellett horgonyzd hajon varakoztak a megfeleléen
alacsony vizszint( apalyok révid idészakaira.

A gerendakra emelt segédtorony a tovabbiakban az
épités valamennyi mozzanatat segitette. Itt pihentek és
étkeztek a munkasok, miikddtek az anyagmozgatast segi-
t6 csorlék, sé6t még a kéfaragd szerszamok Ujra élezését
végzd kis kovacsmihely is itt kapott helyet. A jol bevalt
segedtorony a késébbi vilagitétornyok épitésének nélki-
|6zhetetlen eszkdze lett.

A torony alakjat és az egymashoz kapcsol6do, ponto-
san illeszked6 granit tombokbél allo szerkezet oOtletét
Stevenson az Eddystone-i épuletbdl vette at. Smeaton
dolga azonban Iényegesen egyszeriibb volt, hiszen az 6
tornya nagyrészt szaraz terileten allt, csupan nagyobb
viharok idején tamadta a viz.
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A gyakran viz alatt |év6 sziklan rettenetesen nehéz volt
az alapozas, majd az egymasra epuld rétegek kialakitasa.
A legmagasabb dagalyszint folé érve azonban a munka
nagyon meggyorsult.

Az épitési megbizast elnyert Rennie a négy évig tartoé
munka soran minddsszesen harom alkalommal latogatta
meg a helyszint, épitésvezetbjével is leginkabb csak levél-
ben konzultalt.

A szazad egyik csodajaként Gdvozolt alkotast a korabeli
ir6fejedelem, Sir Walter Scott is meglatogatta, és magasz-
tald verset rogtonzott a nagyszerl épitmény napléjaba.

Az elsd vilagitotornyokban homoru tukrokkel erésitett
fényl gyertyak, a XIX. szazad els6 évtizedétdl mar kanécos
olajlampak vilagitottak. A domboru, nagyitd lUveglencse a
fokuszpontjabdl indulé szoérddott fénysugarakat parhuza-
mositja. A tobb mérfoldre vilagité reflektorhoz azonban
olyan hatalmas méret(i lencsére lett volna szikség, ame-
lyet a korabeli szakipar képtelen volt elkésziteni. A francia
Fresnel testvérek altal feltalalt lencse allandé vastagsagu
lemezén egyenld tavolsagban parhuzamos bordamin-
tazat van. Ez a furcsa, racsos lvegeszkodz a klasszikus
nagyitéhoz hasonl6 optikai tulajdonsagokkal rendelkezik,
a domboru lencsénél azonban lényegesen kisebb tdmegd,
sokkal egyszeriibben gyarthaté. A vilagitétornyok reflekto-
raiban ma is Fresnel lencséket hasznalnak.

Fresnel lencsés optika és a reflektort mozgaté szerkezet [7, 8]

Ajelz6fény szabalyos valtozasa a veszélyes hely beazo-
nositasat segitette. A tovabbfejlesztett vilagité berende-
zések kdzepén égett a lampa, a Fresnel lencsék komp-
likalt rendszere pedig folyamatosan forgott. A mikdodteté
mechanizmust a hagyomanyos toronyérakhoz hasonléan
felhdzhato és lassan sullyedd sulyok hajtottak.

A tornyokban dolgozd - legtdbbnyire sokat probalt,
nyugdijas tengerészek — szolgélatat aprolékos regulak
irtak el6. A Bell Rock-i 6roknek a reflektor olajjal feltoltése,
a kanoc rendszeres szabalyozasa, a nyolc percenként
egyet forduld gépezet kezelése mellett még megannyi
mas teend@juk akadt. A szolgalattevék kotelessége volt
vasarnaponként a brit zaszld felvonasa, el6irasszerl
egyenruhaban a Szentiras olvasasa, valamint a k6zésen
elmondott déli imadsag.

A monotdnia és a tengeri viharok mellett pedig még egy
kildnleges munkahelyi artalom is fenyegette 6ket. A folya-
matosan forgd optikai rendszer surlédasi veszteségeinek
csoOkkentésére fejlesztették ki a higanyban forgd talp-
csapagyakat. A mechanizmust mozgaté sulyokat naponta

tobbszor, Ujra és Ujra felcsorl6z6, a vilagitd berendezést
olajjal feltolt§ toronydrok valamennyien sulyos mérge-
zést kaptak a gyilkos fémfolyadék alattomosan parolgé
cseppjeitdl.

1801-ben a Wales-i Smalls vilagitétoronyban ketten
szolgaltak. A sivar, sz(ik terlleten hénapokra 6sszezart,
kbézismerten rossz viszonyban 1évd 6rok egyike azono-
sithatatlan okbdl életét vesztette, tarsa pedig megdrilt. A
fellgyel6 hatosag a szornyl esetet kdvetben elrendelte,
hogy a tornyokban egyszerre legalabb harom személy-
nek kell szolgalni. Am ez sem jelentett tokéletes bizton-
sagu megoldast. 1900-ban a Kulsé Hebriddkhoz tartozé
Flannan sziget vilagitétornyanak mindharom 6re nyomta-
lanul eltiint, soha nem sikerult kideriteni, mi tértént vellk.

A viharok korbacsolta, kietlen tornyok és az ismertté valt
tragédiak jonéhany izgalmas irast ihlettek. Edgar Allan
Poe, Jules Verne, Virginia Wolf regényei mellett tobb film
jatszodik a nyomasztd épuletekben. A valésagos és a
kitalalt torténetekbdl az Eggers testvérek 2019-ben remek
fekete-fehér horror filmet raktak dssze.

A L/

A Lighthouse (2019) film két szerepléje [9]

A kisérteties helyszinek ma mar kevésbé izgalmasak:
1983 6ta egyetlen vilagitétoronyban sincs allandé emberi
fellgyelet.

Laczik Balint
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Konyvismertetés
Egy nagy tudoés gondolataibdl idézheté6 Neumann Janos
Valogatta és szerkesztette Hargittai Balazs, Hargittai Istvan

Book review: Thoughts of a Great Scientist Quotable John von Neumann Janos
Compiled and Edited by Hargittai Balazs, Hargittai Istvan

Kortarsaimtdl, az egyre id6s6dé korosztalyom tagjaitél
jol érzékelhetéen slriibben hallom azt a kiszdlast, hogy
,nekem mar nem lehet meglepetést okozni” Ugy latom,
hogy mégis részessulhetlink ilyenben, méghozza kelle-
mes meglepetésben! Most, 2023 elején a Hargittai-csalad
Jil-vonulata” tette le asztalunkra ezt, méghozza nagyon
szép kivitelben. A Szent-Ferenc Egyetem kémia profesz-
szora (Loretto, Pennsylvania, U.S.A.) Hargittai Balazs és
édesapja, Hargittai Istvan a BMGE professor emeritusa,
szamos kuilfoldi egyetem tiszteletbeli doktora és akadé-
miak tagja a Neumann Tarsasag gondozasaban olyan
konyvet jelentett meg Neumann Janos (1903-1957) sziile-
tésének 120. évfordulodja alkalmabol, amelyet ,,6rom kézbe
venni”. Az idézdjelbe szoritott kifejezés nem is képes érzé-
keltetni azt a hangulatot, érzéshullamot, amelyet a kdnyv
cimlapjara rapillantva, majd kézbe véve és az oldalakat
lapozgatva elonti a Tisztelt Olvasot!

Az alig tébb mint 100 oldal terjedelmi kényv igazan a
hazai kdényvkiadas szinfoltjdnak tekinthetd. Az ok kettds.
Egyrészt a tartalom, masrészt a forma tekintetében. Ami
a tartalmat illeti 1épjunk vissza valamivel tdbb mint egy
évszazadot, amelyet a NATURE egyik ezen évszazadban
megjelent cikke tartalmaban igy jellemzett; a XX. szaza-
dot Budapesten irtak. Az idézdjelet elhagytam, mert az
egyéni forditds nem annyira lényeges, mint a mondaniva-
16. A 2000-es évek elején megjelent Fizikai Szemle egyik
lapszama beégette olvasodiba azt a 21 vilagformald nevet,
amelyekre méltan bluszke lehet a magyar nemzet minden
tagja. Tobbséguk a Duna budai partja mentén szlletett egy
40-50 éves intervallumban és bontakoztatta ki tehetségét
mar a kdzépiskolai tanulményai soran is. Ezek egyike volt
Neumann Janos is. Eletrajzi adatait nem kivanom ismer-
tetni, hiszen sok-sok szerzd megirta mar mind nagyobb
terjedelemben?, mind pedig a XX. szazadot formaldk
szlikebb — b&vebb korét érintve?34, de lanyanak emléki-
rataiban® is sok Uj és valéban kozeli, belsé emberi tulaj-
donsagokat eklatansan kifejezé pillanatot ismerhet meg a
Tisztelt Olvasé. Ez utdbbi mi eredeti, 2012 évi kiadasa
soran készult videofelvételén pedig ki-ki a sajat személyes
benyomast is bévitheti. Az eredeti angol kiadast a magyar
olvasdéinak Szegeden 2013-ban dedikalta Neumann Janos
szlletésének 110. évforduldjan.

Inkabb a kezemben tartott és a bemutatando kdnyv kap-
csolatara utalnék. Ennek 2. oldalan az a fénykép lathato,
amely az el8bbinek cimlapja, az 6réomteli apa (Neumann
Janos) és a vilagra nyitott, mosolygés lanya, Marina von
Neumann Whitman. A ,néi tarsadalom” érdek érvényesité-
sért folyamatosan kiuzdé és igazan nagy sikereket felmu-
tatd, immaron 88 évét taposo ,Neumann-lany” 2021. julius
20-an a kovetkezbket irta a konyv szerzbinek:

Egy nagy tudds gondolataibol
Thoughts of a Great Scientist

Quotable
John von

Idézhetd

Janos

Vélogatta és szerkesztette
Compiled and Edited by

LAmikor ofthon volt, a legfontosabb egyiitt toltdtt idbnk a
reggeli volt, mielétt elkezdte a munkéjat, én meg az iskolat.
Nem volt kbnnyi felszines vidamsaga és kedélyessége mégé
hatolni, amellyel apam védekezett a vilaggal szemben, és
eljutni egyéniségének lényegét add mély cinizmusahoz és
pesszimizmusahoz. Gyakran hozott zavarba személyiségének
hirtelen megvéltozasa. Az egyik pillanatban még valamilyen
lehetetlen széjatékkal kacagtatott meg, amit atmenet nélkil
kévetett a szinte biztosan elkeriilhetetlen nukleéris haboru
jOslata. Mindkét megnyilvanulas jellemz6 volt egyéniségére”.

A konyv nagyszeriisége az, hogy a fenti mondatokat
ennek eredeti angol valtozata koveti, és nem csupan
itt, hanem e megoldas kiterjed a konyv egészére, az
,El6sz6”-16l az utolso, a ,Valogatas a szerkeszték magyar
nyelvii kdnyveibsl” részig. Eppen az elészébdl tudha-
té meg, hogy a koényvet dontéen Hargittai Balazs neve
.egyzi”, mert amerikai egyeteme tamogatta abban, hogy
2022. tanév els6 szemeszterét e konyv elbkészitésre
Budapesten toltse. Egy vazlatos életrajzot kdvetben a
Neumann Janosnak tulajdonitott mondasok tematikus
gyljteményével talalkozhat a Tisztelt Olvasé természete-
sen mindkét (magyar és angol) nyelven. A témakorok egy-
részt tagak, hiszen teljes mértékben atdlelik mindennapi
életlinket, de fellelhet6k kozo6ttliik az egyén-specifikusak is.
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Teljesen biztos vagyok abban, hogy aki csupan a felsoro-
last atfutja, azonnak meglatja a személyhez és az emberi
lét attribGtumaihoz kotott témakat. Alljon itt csupan a
felsorolas:

Elet Eurépaban és a tavozas. Védelem és a bomba. Politika.
A tudbs. Matematika. Gazdasagtudomény. Szémitogépek.
ld6jaras és éghajlat. Emberi tulajdonsagok. Humor. Vallas.
Betegség. A tudomany jévéje.

Gondolom, hogy a Szerkeszték a 13 kivalasztott téma-
korrel nem Neumann Janos tragikusan révid, mindéssze
54 éves foldi |étére utaltak.

Kuloén gratulacié illeti a szerkeszt6ket az egyes témako-
rokhoz tartozé fényképek valogatasaért. Azt mondanom
sem kellene, hogy az Elet Eurdépaban és a tavozas” feje-
zet egy 1924-ben készult csaladi fényképpel indul, mig
a ,Védelem és a bomba” rész egy Los Alamosban 1945.
julius 16-an (els6 kisérleti atomrobbantas) készitettel. A
dicséret sora nem kerulheti el Kiadot, a Neumann Janos
Szamitégép-tudomanyi Tarsasagot sem, hiszen mind a
konyv, mind pedig az abban megjelend fényképek olyany-
nyira esztétikusak, részletdusak, hogy erre talaltak ki azt
a mondast, mely szerint ,6rémmel és joérzéssel vehetd
kézbe és fogathaté a kényv”. Hogy e mondat mennyire

nem tulzas, pillantsunk a cimlapra, amelyen még a hajsza-
lak is megszamolhatok!

Ha sikerult felkelteni a kdnyv iranti érdeklédést, a meg-
rendeld lap innen letélthetd:

https://njszt.hu/hu/webform/megrendelolap-hargittai-balazs-hargit-
tai-istvan-idezheto-neumann-janos

A Szerzéket mindenképpen tisztelet és elismerés illeti e
kivalé gondolat megvaldsitasaért, de ugyanilyen elvaras
és olvaso6i remény is az, hogy legalabb a ,marslakok” bol-
csességeire hivatkozhatunk a jévében, azaz a bemutatott
kényv csupan elsé tagja egy megkezdett kdnyvsorozatnak.
Engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy a bemutatast egy
sajatos idézettel fejezzem be (88.old):

,Csak Budapestrdl johetett az, aki utanad 1ép be a forgoajtéba, és
el6tted Iép ki belble.”

,Only a man from Budapest can enter a revolving door behind you
and emerge ahead of you.”

Toth Laszlo
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m MAE TAGSAG REGISZTRACIO =m

Ha szeretne MAE tag lenni, akkor a letolthetd nyilatkozat megkiildésével vagy a legkozelebbi
taggytilésen vald leaddsaval tud belépni az egyesiiletbe.

MAE egyénre vonatkozo belépési nyilatkozat

MAE jogi tagra vonatkozo belépési nyilatkozat

Ide kiildje vissza: titkarsag@mae2012.hu
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- ERDEKESSEGEK - POINTS OF INTEREST

Anyagvizsgalok Lapja
2023/1. lapszam

Anyagvizsgaldk Lapja keresztrejtvény

Vizszintes

Mozgaskorlatozottsag
Finom italt &ruld

Huséang

German szarmazasu hadvezér
Azonos méssalhangzok
Hazi allat

Emlitve

Ajanlott levél jele
Megfejtés: A Grimas Kereskedelmi
Kft. 2023-as mottoja
Apré

Gokart eleje!

Oxidalodik

Osztrak autojel

Had

Szerencsejaték

A pépai allam autéjele
Ravaszdi lakasa

Latin enyém

ld8huzas

Fekete Istvan egyik rokaja
Nem allt

Betii kimondva

Olasz labdarugd csapat
Elére

Revi része!

Hajviselet

Testorség

Vércsoport rendszer részei
Zsolti s nélkiil!

63 Talmi

64 Vono belil!

65 Amagneses fluxuss(riiség
mértékegysége

66 Becézett ndi név

67 Kinai uralkodd dinasztia

69 Személyes névmas

70 Bolt hatulja!

71 Elektromos jarmiimarka

73 Kén vegyjele

74 Szamok csoportja

76 Egy angolul

77 Nemesgaz vegyjele

79 Es vége!

80 Szomszéd févaros angol neve

82 Szélharfa

83 Igavond

84 Allatkert

86 Német mag

88 19-es rendszamu alkalifém

89 Feérfinév

90 Orosz mi

91 Magad

92 Kivan a végén!

93 Szlav nyelv

96 Repul6geép tipus

97 Lent

99 Figyelmen kiviil hagy

102 Irany

103 Csavar

105 Szinész (Béla)

106 Néveld

107 Etlap eleje!

108 Etap vége!

109 Széjtatas hangja
113 Vacak

114 Angol tonna

115 Becézett n6i név
117 Dalbetét

118 Kézponti égitestiink
119 Az els6 nd

120 Toxikal

123 Tapad

125 Szabalyos mértani test

Eiiggdleges

Gyors italozas

Hozz4 szall
Egéstermékkel szennyezett
Felnétté valas iddszaka
Ate személyed

Német énekesnd
Hangtalan terc!
Kot6sz6

Anyatlanodik

10 Skot teleplilés

11 Japan autdjel

12 Kutyahaz

13 Dicséret

14 Oxigén vegyjele

15 Hézag

16 Ellenérték

17 Enekes madarak

NGB WN =

Gyerekiink gyereke
Este kozepe!
Osszeszed

Bolt kdzepe!

Bokezii vendéglatas
Levél vége!

Oxigén régiesen
Begyiijtés

Orosz férfinév

Sugar

Mezbgazdasagi
Kartyazott

Lazit

Siparadicsom Svajcban
Mustra vége!
Elektromos téltést hoz létre
Természetes alapu logaritmus
Nem itt
Alkotmanyvédelmi Hivatal rov.
N6i hangnem

Ora marka

Német nagybacsi
Tanintézet roviditve
Angolszasz név

Atl6 vége!

Eszak Olasz folyd
Képernyd

Toll része!

Sugar

Latszik

Nevel6apa vége!

Késéi étkezés

83 Alulra

85 Részben ropog!

87 Voros, z0old, kék

91 Tett kezdete!

92 Crafikus vided megjelenitd
eszkoz roviditése

93 Mocsar

94 Szétdarabol

95 Roémai 6tven

96 Helység név, melyrdl bor van
elnevezve

98 Amasikat

100 Oxidalodik

101 Folyosd

103 Leteremt

104 Siitemény

106 Anarchia kezdete!

107 Epitéstechnoldgia és menedzs-
ment révidités

109 Kotészo

110 Ir Kéztarsasagi Hadsereg

111 Sulyegység

112 Latin koszontés

114 Massalhangzo kiejtve

115 Nem az

116 Tollal firkal

121 Hosszmérték jele

122 Mutatészé

124 Latin alfa

125 Qktatas kezdete!

126 Elet eleje!

A helyes megfejték kozott a Grimas Kereskedelmi Kft. altal felajanlott

ajandék kerul kisorsolasra.

A megfejtéseket az avilap.szerk@gmail.com email cimre varjuk, ahol a targy mezébe tlintesse fel a "Keresztrejtvény” kifejezést.

Bekildési hataridé: 2023. majus 5.

A 2022/IV. lapszam keresztrejtvényének nyertese: Haldsz-Kiss Beata
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m ONLINE FORUM A SZAKNYELVUNK APOLASAERT m

Egyesiiletiink munkatervében szerepel, hogy kialakitunk egy, az interneten konnyen elérhetd
munkafeliiletet, igynevezett on-line forumot, amely lehetdséget ad a kozds —amde kiméletesen
koriilmények kozepette végezhetd — szakmai munkara.

Ennek a k6z6s munkanak az alapvetd célja az anyagvizsgalat magyar szaknyelvének €s mas
szakterliletek magyar szaknyelvének apolésa.

Amunkakozdsenvagy egyénilegis végezhetd, barmikorelkezdhetd és barmikor félbehagyhato,
¢s az egyesiileti tagokon kiviil mas szakmék szakemberei is bekapcsolddhatnak.

Az on-line forumot (egyeldre) ,,tudomanyos kozmunkatérnek" neveztiik el, a helyet szdmara
tagtarsunk, a BME ATT metallografiai laboratériuma biztositotta.

Az egyesulet elndksege hatarozatot hozott arrol, hogy elinditja az on-line forumokat. Ennek
alapjan meghivom ont is erre a k6zos munkaéra, melynek részleteit a munkafeliileten olvashato
leirds megadja. Kérem tovabba, hogy ezt a felhivast ossza meg azokkal a munkatarsaival,
akik vélhetéen érdeklddnek Valamennyire a szakmaink szaknyelvi kihivésai irant.

Az on-line, tudomanyos kozmunkatér szakagai a kovetkezok:

= mcs-1 Additiv gyartas

= mcs-2  Anyagkarosodasi szakkifejezések

= mcs-3  Hegesztési és egyéb kotési eljarasok

= mcs-4  Hokezelés - alapvetd szakkifejezések

= mcs-5  Korrdzio - alapvetd szakkifejezések

= mcs-6  Lézeres megmunkalasok

= mcs-7  Mechanikai anyagvizsgalati szabvanyok magyar nyelvli cime
= mcs-8  Mikroszerkezeti és feliiletanalitikai vizsgalatok szakkifejezései
= mcs-9  Roncsoldsmentes anyagvizsgalati eljarasok elnevezése

» mcs-10  Szakitovizsgalat - alapvetd szakkifejezések

= mcs-11  Tribologia - alapvetd szakkifejezések

A belépéshez elegendd az alabbi cimre kattintatni:

A MAE on-line, tudomanyos kozmunkatere
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| A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETENEK JOGI TAGJAI |

m AEF Anyagvizsgald Laboratdrium Kft.
m AGMI Anyagvizsgal6 és Min8ségellen6rzé Zrt.
m Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.

m Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem | Anyagtudomdny és Technoldgia
Tanszék Budapesti M{iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

m Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem | Polimertechnika Tanszék
m Farkas Anyagvizsgalat Bt.

m Grimas Ipari Kereskedelmi Kft.

= HAMOR Zrt.

= Magyar Roncsoldsmentes Vizsgalati Szoévetség (MAROVISZ)

= Miskolci Egyetem | Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet"
m MTDL - Magyar Tartaly Diagnosztikai Laboratdrium Kft.

= MVM Paksi Atomerdmd Zrt.

= NEMAK Gy6r Aluminiumoéntdde Kft.

m Orszak NOVUM Kft.

m Széchenyi Istvan Egyetem | Anyagtudomdny és Technoldgia Tanszék

= Volvid Zrt.
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m Universitas-GyOr Nonprofit Kft. m Gydrtastrend Magazin
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