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El6sz6

Mélyen tisztelt Olvasdim!

A 2023-as esztend6 nagy iramban indult’-kezdtem el6z6
szamunk ,Jegyzet”’ rovatat. Hogy mennyire igy volt, minden-
ki meggy6zddhet errél, ha atlapozza a 2023/2 lapszam
64 oldalnyi terjedelmét. Mostanra mindez csak fokozo-
dott — lehetne mondani az olcsé népszerliségre téreked-
ve. Fogalmazhatnam e gondolatot, ,politikusi médra”
is, de nem kenyerem. A néhai Salyi Istvan (1901-1974)
professzoromra, az Almamaterem kiemelked® profesz-
szorara, rektorara emlékezvén inkabb az ,altalanost” — az
eseményeket 6sszekotd — és nem a ,partikularist” — az egye-
dit — keresem a lapunk egymasutani két szamaban. lgazan
kénnyl helyzetben vagyok!! Van egy név, amely szervesen
Osszekoti az egymasutan megjelend lapszamokat. Ez pedig nem
mas, mint Bay Zoltan (1900-1992). Az el6z8 lapszamban részle-
tes beszamold olvashato arrél, hogyan kerultek Gjbdl egymas mellé Gyulavariban
a 45 éves boldog, kiegyensulyozott csaladi életet élt hazaspar tagjai, és Marki-
Zay Lajos mily er8s, emocionalis kbzegben 6rzi és kezeli Bay Zoltan emlékét.
Ezt a kort szinesiti, béviti Kadar Gyorgy professzor, a Bay Zoltan Tudomany
és Technikatorténeti Alapitvany (alapitva 1993-ban, tehat 30 éve) fétitkaranak
irasa, aki ugyancsak személyes kapcsolataba is bepillantast enged. Mindezt
er8s tonusokkal szélesiti a Bay Zoltan és Pungor Ern6 személyes kapcsolata
és ,ennek terméke” a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft.,
amely most — november 2-an — Gnnepli fennallasanak 30. évforduldjat. A néhai
Pungor Erné kivalé érzékkel ismerte fel, hogy a hazankban mar miikédd ipari,
egyetemi és akadémiai kutatasi strukturakat ki kell egésziteni a piaci jegyeket is
hordozé ,non-profit” elemmel. Az elmult 30 év igazolta gondolatainak helyessé-
gét. Jomagam, mint kiszemeltje (a minta, a Fraunhofer-Gesellschaft mikodésé-
nek tanulmanyozdja) és a ,Bay-struktura” aktiv tagja 30 éve, csak dicsérni tudom
a ,Professzor Ur” — mert tébbnyire igy szélitottuk Pungor Ernét — elérelatasat.
Ahogyan az 1990-es évek gazdasagi kdrnyezetének lehetéségeit ki- és felhasz-
nalta a ,non-profit struktura” létrehozasara és ,talpra allitasara, stabilitasanak
megteremtésére”, azt tanitani lehetne. De nem csupan a ,Bay-struktira” Gnne-
pel most, hanem az alapité is! Sziletésének (1923. oktdber 30. Vasszécseny)
centenariumat, azaz szazéves jubileumat! Eletérdl, tevékenységérél sokan és
sokat irtak. Talan életrajzi ihletésl kényve' az, amelyben maga a gondolkodd
ember, az egyén legjobban megismerhetd. Ha tovabb szeretnénk szinezni azt a
kort, amelynek kézéppontjat Bay Zoltan jeldli ki, akkor csupan utalok arra, hogy
e lapszamban jelenik meg Hargittai Istvan és Hargittai Balazs 0j kdnyvének?
recenzidja, amelynek 204-208. oldalain Bay Zoltan életrajza olvashaté. Az ame-
rikai magyar diaszpdraban €16, a kontinuummechanika numerikus médszereinek
konvergenciaja tertletén ugyancsak jelentés eredményeket elért Szabé Barna
tavaly megjelent éltrajzi ihletésl konyvében?® szintén személyes talalkozasokat
megOrokité mondatok jelennek meg Bay Zoltéannal kapcsolatban.

Egy szakmai folyoirat felel6s szerkeszt6jének nem is lehet nagyobb szerencsé-
je, mint nekem! Az ok egyszerl. Kutatasi struktdrakrol, kutatokrol beszélve,
e lapszam az Energiatudomanyi Kutatokézpont tamogatasaval jelent meg.
Kbszbnet érte!

Toth Laszlo
felelés szerkeszté

' Pungor E.: Ifian-Eretten-Oregen. Beszélgetétars: Toth L. 2003,
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2, Hargittai, B. Hargittai: Brilliance in Exile. CEU Press, 2023.
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Absztrakt

Anyomottvizes reaktorok hosszabb tavu, 60 évnél hosszabb tizemideji miikodésének elengedhetetlen feltétele a primerkéri berendezések,
szerkezetek anyagainak vizsgalata is. Az Eurépai Uni6 tAmogatasaval 2022 juniusaban indult projekt, a DELISA : ,DEscription of the extended
Lifetime and its influence on the SAfety operation and construction materials performance — Long Term Operation with no compromises
in the safety” a hosszu tavd, 60 éven tuli miikddés néhany problémajara akar valaszt adni. A projekt egyik célja a hosszu tava mikodés
szempontjabol leginkabb érintett és veszélyeztetett komponensek meghatarozasa, 60 éven tali miikédésik anyagtulajdonségokra gyakorolt
hatasanak leirasa, kifejezetten az 6regedés soran fellépd duzzadasra és a termikus igénybevétel altal okozott 6regedési mechanizmusokra
fokuszalva. A munka egyik elsd lépése a megfelelé hokezelési paraméterek kivalasztasa, amelyekkel vizsgalhato a résztvevé intézetek,
intézmények altal felajanlott, elsésorban primerkori komponensek és csdvezetékek anyagain a termikus dregedés hatasa a 60 évet
meghaladd izemelés esetén.

Abstract

The examination of the materials of the primary circuit equipment and structures is also an essential condition for the long-term operation
of pressurized water reactors, with a service life of more than 60 years. DELISA, a project launched in June 2022 with the support of the
European Union: "DEscription of the extended Llfetime and its influence on the SAfety operation and construction materials performance -
Long Term Operation with no compromises in the safety” - wants to answer some of the problems of long-term operation beyond 60 years.
One of the objectives of the project is to determine the most affected and endangered components from the point of view of long-term
operation and to describe the effect on the material properties after 60 years operation, specifically focusing on swelling occurring during
aging and aging mechanisms caused by thermal stresses. One of the first steps of the work is the selection of the appropriate heat treatment
parameters, which can be used to examine the effect of thermal aging on the materials of the primary circuit components and pipelines offered

by the participating institutes, in the case of more than 60 years of operation.

1. Bevezetés

Az 5 résztvevd orszag: Finnorszag, Csehorszag,
Magyarorszag, Szlovakia, Ukrajna 9 kutatéintézet részvé-
telével az Eurdpai Unié tamogatasaval 2022 juniusaban
elindult DELISA: ,DEscription of the extended Llfetime
and its influence on the SAfety operation and construc-
tion materials performance — Long Term Operation with
no compromises in the safety” projekt célja a nyomott
vizes reaktorok biztonsagos miikddése szempontjabol
kritikus elemeinek vizsgalata hosszu tavu, 60 évet meg-
halad6 Uzemid® esetén. A projekt célja a vizzel moderalt/
vizh(téses reaktorok (VVER) hosszu tavu lizemeltetése
(LTO) szempontjabdl leginkabb érintett és veszélyeztetett
komponenseinek meghatarozasa, az LTO anyagtulaj-
donsagokra gyakorolt hatdsanak leirasa, vizsgalatukkal
olyan szimulaciés eszkoz kifejlesztése, amely képes a
meghibasodasok korai el6rejelzésére. A projekt kutatasi
eredményeinek beépitése az atomerémivek jovébeli
Uzemeltetésére vonatkozo ajanlasokba az Gzembiztonsag
ndvekedésének iranyaban hat és befolyasolja a reaktor
élettartamanak kiterjesztését is a lehetséges meghiba-
sodas id6ébeni elbrejelzése révén. A projekt kifejezetten
az Oregedés soran fellépd duzzadasra és a termikus
igénybevétel altal okozott dregedési mechanizmusokra
fokuszalva vizsgalja, hogy melyek a hosszu tavu, 60 éven
tuli Gzemid6é szempontjabdl leginkabb érintett és veszé-
lyeztetett reaktortartaly belsé és primerkdri komponensek.
A modellezési technikak, a mechanikai, mikroszerkezeti
és alkalmazott, akar mikodés koézbeni roncsolasmentes

anyagvizsgalati eljarasok egyuttes értékelése szikséges
a rendszer integritasanak csokkenését jelzé, hatékony,
,Korai figyelmeztetd” szimulacids eszkdz fejlesztéséhez.
A munkat a konzorcium résztvevéi 6 munkacsomagra
osztottak fel. A projekt koordinaciéjat a cseh CVR (Centrum
vyzkumu ReZ) végzi, a kritikus komponensek, anyagok
meghatarozasat, a vizsgalanddé anyagok kivalasztasat,
értéklését a VUJE kutatéintézet, a kapcsolodé szimulacios
munkat az ukran SSTC NRC (State Scientific and Technical
Center for Nuclear and Radiation Safety) intézet vezeti,
részt vesz benne a magyar Bay Zoltan Kutatéintézet is.
A kisérleti munkat a cseh VUJE, a biztonsagi iranyelvek
szintézisével kapcsolatos munkat a magyarorszagi HUN-
REN Energiatudomanyi Kutatéintézet, az eredmények
publikalasaval kapcsolatos munkat pedig a szlovakiai
STUBA (Slovenské technicka univerzita v Bratislave)
egyetem vezeti. A projekt kezdete 6ta eltel id6 alatt a részt-
vevd intézetek szakmai kérddiveket dolgoztak ki a hosszu
tavu Uzemeltetés soran a biztonsag szempontjabdl kriti-
kusnak mindsul6, rendszerek, szerkezetek és alkatrészek
(SCC = safety critical components) orszag- illetve reaktor
tipusonkénti meghatarozasahoz a kapcsoldédé biztonsagi
iranyelvek felméréséhez. A rendelkezésre all6 anyagok
Osszegyljtése utan elvégeztik a termikus 6regedés hata-
sanak kisérleti felméréséhez és LTO esetére torténd vali-
dalasahoz sziikséges hékezelési lépések meghatarozasat
és Osszefoglalasukat a termikus 6regités méatrixaba. Ez
szolgal alapjaul a projektben végzendé tovabbi munkahoz,

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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a kisérleti matrix elkészitéséhez is.

2. A projekt soran vizsgalt rendszerek és anyagaik

A projekt el6készitésének id6szakaban a projektben
palyazo intézetek felmérték a rendelkezésre allo, tovabbi
vizsgalatra alkalmas anyagokat. A 60 éven tali Gzemidé
szempontjabdl leginkabb érintett komponensek k&zé
tartoznak a gbézfejleszték hdcserélé csovei jellemzéen
ciklikus termikus igénybevétellel, és a duzzadas szem-
pontjabdl a reaktortartaly belsé részei. Olyan, a partner
intézeteknél mar rendelkezésre all6 anyagokra volt szik-
ség, amelyek legalabb 20-30 évet lUzemben toltdttek,
naplézott koridlmények kozott, ugyanakkor rendelkezésre
allnak a beépités elbtti eredeti anyagjellemzéik is. A ren-
delkezésre all6 anyagok kozul végll a 28 évig Uzemelt,
leallitott Jaslovske Bohunice Atomerém(ibdl (VVER 440
V230 tipusu, Szlovakia - 1. blokk és 2. blokk,) a magyaror-
szagi Paksi Atomerdmibdél és VVER 1000 tipusu ukrajnai
reaktorokbol szarmazé, féképp reaktorbelsé és primerkori
eredetl anyagokra kerult a valasztas (1., 2. és 3. tablazat).

3. Atermikus 6regedés és hatasa

A hosszan tartd h6mérsékletnek valé kiettség altal oko-
zott mechanikai tulajdonsagvaltozas halmazat termikus
oregedésnek hivjuk. A termikus 6regedés kdvetkeztében
megvaltozik a szerkezeti allapot, ami a fém elridegedésé-
hez vezet.

Az atomer6mi berendezések és cs6vezetékek esetében
a termikus Oregedés kuldndsen a hosszu tavu Uzemelés
soran fejti ki hatasat, ezért ennek a hatasnak a figyelembe-
vétele kiemelten fontos az atomerémdvi berendezések és
csOvezetékek élettartamanak meghosszabbitasa soran.

Az atomer6mivek hosszu tavlu Uzemeltetésének
tapasztalatai szerint ez a degradaciés mechanizmus sza-
mos berendezés szamara jelent potencialis karosodast,
ezért hatasat folyamatosan sziikséges monitorozni. Bar a
szakirodalom [1,2] ismeri a jelenséget, a 60 éven tuli Uze-
meltetés esetén a termikus 6regedés hatasanak tovabbi
vizsgalata, a roncsolasos vizsgalatok eredményeire épulé
mikroszerkezeti vizsgalatok sziikségesek.

A primerkéri berendezések, csovek, a reaktorbelsd
anyagainak nagy része auszetnites acélbdl késziltek. Az
ausztenites hengerelt, kovacsolt, huzott acélokbdl készi-
tett berendezések esetén a szivés tdnkremeneteli mod a
jellemzd. Ezek az acélok nem érzékenyek termikus 6rege-
désre az atomerémi Uzemelési hémérsékletén és hosszu
ideji Uzem utan is meg6rzik a szivos tulajdonsagaikat. Az
ilyen anyagokra, a szilardsagi jellemzdk mellett a J-R gorbe
alkalmas a torési szivossag, repedéssel szembeni ellen-
allas leirasara. Azoknal az anyagoknal, ahol a J-R gorbe
és a Charpy Utémunka jelent6s csokkenése nem varhaté
hosszu ideji 300 °C alatt torténd Gzem kdzben, a gyari szi-
lardsagi szamitasok, illetve az ASME szerinti szilardsagi
felllvizsgalat soran a gyari dokumentaciéban megadott
torési szivossagra vonatkozé adatok hasznalhatoak.

Mas a helyzet az 6nt6tt ausztenites acél alkatrészeknél,
és egyes ausztenites hegesztési vagy ausztenites-ferrites

1. tablazat: A VUJE részérdl felajanlott anyagok listaja

Mikodési
Reaktor Komponens Allapot Anyag hémérséklet
Top (°C)
Hito kori csvezetek OE;C;h LiN; 2T
és ellatocsovezetek panyag, 294
PR heganyag, hé
kozotti T elagazas i ;
érintett zona
28 ¢y | 08Ch18N10T-
Csévezeték darabok | Uzemid6 alapanyag, ) 276
heganyag, hé
érintett zéna
V1 NPP
WWER-440 Nyorlnassza'pilyoz"o 08Ch18N10T-
tartaly bek6té csé 276
darabok alapanyag
Primerkori 08Ch18N12T-
cs@vezeték alapanyag
Eredeti
Nvomé balvozs allapotu
yomasszabalyozo 08Ch18N10T-
tartaly bek6té cs6
darab alapanyag

2. tablazat: Az IPP-Centre részérdl felajanlott anyagok listaja

Mikodési
Reaktor Komponens Allapot Anyag hémérséklet
Top (°C)
Karimas rogzités 30 év
részei: csap, anya, izem- 38ChN3MFA 240-305
alatét idé
P Bemu-
Gozfefleszi6és | s | ogchiaNtoT
hdcseréld csovek
darab
WWER-
1000
F6 hitékori cséve- | Eredeti 10GN2MFA
. . | . (290)
zeték allapott | plattirozassal
Eredeti
csap, anya darabok | .| 38ChN3MFA | (240-305)
allapotu

3. tablazat: : Az MVM Paksi Atomerém( részérél felajanlott
anyagok listaja

Mukodési
Reaktor Komponens Allapot Anyag hémérséklet
Top (°C)
) 248V | oachigN10T 278
mintafiizér termikus | Uzemidd
tokok :
828V | oachigNtoT 278
(izemido
WWER-
440
FKSZ vezet6kerék "27 &V | 0H18NOTL 266
darab (izemidd
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atmeneti hegesztési varratoknal. Ezeknél az alkatrészek-
nél az atomerédmd Uzemi hdémérseékletén hosszu ideji
Uzem utan jelent6s termikus elridegedésre lehet szamita-
ni, és a J-R gorbe, valamint a Charpy itémunka értékeit az
Uzemi hatasok figyelembevételével kell meghatarozni 50,
illetve 60 Gzemévet figyelembe véve. A J-R gorbe alapjan
kerllnek meghatarozasra a szamitasokhoz szikséges
jellemzdk, ugymint:

* Joo—0,2mm stabil repedésterjedéshez

J-integral érték, mint kritikus érték,
* Jo1—0,1mm in stabil repedésndvekedéshez tartozo
J-integral érték.

Bar a savallo plattirozas is a hegesztett ausztenites acé-
lok kdzé tartozik a plattirozasnal jelentés termikus elride-
gedést nem tapasztaltak.

Hegesztett kotések termikus elridegedése esetén jol
ismert jelenség, hogy az ontott savalldo acél szerkezetek
hajlamosak termikus elridegedésre a 250 °C feletti hémér-
séklet tartomanyban [3]. A maximalis hatas 475°C-on
jelentkezik, ezért a jelenséget gyakran a 475 °C-os ridege-
désnek hivjak. Ez a h6mérseéklet ugyan jéval meghaladja
a nyomott vizes reaktorok f6 hiitékérének maximalis Uze-
melési hémérsékletét, de jelenleg nem all rendelkezésre
adat a 60 éven tuli Gzemid6 hatasara vonatkozoan.

tartozo

4. Atermikus oregedés hatasanak kisérleti felmérése a
DELISA projektben

Olyan anyagok termikus éregedését kovetik nyomon a
60 éven tuli tzemidd altal okozott kdrosodds meghataro-
zasaig, amelyek rendelkezésre allnak eredeti allapotban
is, vagy rendelkezésre allnak az Uzemeltetés elétti, eredeti
anyagtulajdonsagok. A kb. 30 évet Uzemelt anyagok tulaj-
donsagainak mechanikai, mikroszerkezeti és nondestruk-
tiv vizsgdlati eredményeit dsszehasonlitjak a tovabbi 30
évnyi tuzemiddének megfeleld, laboratériumi kérilmények
kozott végzett, mesterséges termikus Oregedés altal
okozott tulajdonsagvaltozassal, ezzel nyerve informaci-
6t a 60 éven tuli, LTO Uzemelés anyagdregedést okoz6
kdvetkezményeire.

Mesterséges termikus oregités

~30 év Uzemiddvel

oregitett anyagok

kiilénb6z6 eurdpai
WWER reaktorokbdl

LTO korilményei

>60 év s b
kozott izemeld

Eredeti allapotu
lizemido

anyagok anyagok

NDE, NDE, NDE,
mechanikai, mechanikai, mechanikai,
mikroszerkezeti mikroszerkezeti mikroszerkezeti

i i karakterizal:

1. abra: Anyagtulajdonsagok meghatarozasa ~30 évet
lizemben toltott és mesterségesen hbkezelt anyagokon

Arendelkezésre allé anyagok alapjan, a résztvevd labo-
ratoriumok altal elvégzendd kisérleti modszerek és elja-
rasok (pl. szakitévizsgalat, mikroszkdpos vizsgalat, torési
szivossag) szambavételével készll el a a termikus 6regi-
tés vizsgalati matrixa, amely a kisérletek soran az alapot
adja a termikus o6regités hatasanak felmérésére.

5. Modszertan

A laboratdriumi kdrulmények kdzotti, mesterséges termi-
kus Oregitéshez szikséges id6t az Arrhenius egyenlettel

hataroztuk meg.
t, Q1 1
—=exp| =| =——-—1], 1

ahol t; az Uzemidé T, hémérsékleten, t, pedig a mester-
séges termikus oregitéshez sziikséges id6 T, h6mérsékle-
ten, Q az Arrhenius aktivalasi energia értéke (100 kJ/mol),
és R az egyetemes gazallandoé (8,368 J/molK) [4, 5].

Els6 lépésben a mesterséges termikus Oregités T,
hémérsékletét 420°C-ra valasztottuk. Feltételeztik, az
Oregitendé anyagok uUzemi hémérséklete (T,) atlagosan
270°C. Ezekkel az értékekkel szamolva a 15 évnek meg-
feleld termikus oregitési id6 1080 o6ra, a 30 évnek meg-
feleld termikus oOregitési id6 2160 ora és a 60 megfelel
termikus Oregitési id6 4320 ora. Ezeket az értékeket a
tovabbiak soran iranymutaténak hasznaltuk.

Mivel a projekt 4 éves, ezért behatarolt a mesterséges
Oregitésre rendelkezésre all6 id6. Az anyagvizsgalatok és
a kiértékelési idejét is figyelembe véve a projekt résztvevdi
a termikus Oregitésre hasznalt maximalis id6t 6 hdnapban
hataroztak meg. Az tGzemi hémérséklettartomanyt figye-
lembe véve, kildénbdzd termikus oregitési hdmérsékletek-
hez kiszamoltuk a szikséges draszamot. 420 °C dregitési
hémérsékletet figyelembe véve, a 294°C lGzemi hdmér-
sékletnek megfeleld termikus dregités id6szukséglete kb.
11380 6ra, ami tébb, mint 15 hénap. Minél alacsonyabb
termikus hékezelési hdmérsékleten szamoljuk ki az adott
Uzemi hémérséklethez tartozé héntartasi idét, annal hosz-
szabb ideig tart a termikus hékezelés. A héntartasi id6ét
10°C-onként, 370-t6l 500-ig kiilénbozé termikus hékeze-
[ési hémérsékleteken szamoltuk ki. A termikus oregitéshez
szlikséges idd értékének trendjét a 2., 3. és 4. abrak diag-
ramjai mutatjak.

A szlkséges termikus oOregitéseket a projekten belll
kilénb6z6 résztvevd intézetek fogjak elvégezni, tehat az
eredmények Osszehasonlithatésdga miatt egy termikus
oregitési héfokot kell valasztani, ami az 6sszes anyag
Oregitésére alkalmazhaté. Az dregitéshez sziikséges idét
az éves leallas nélkiili valds Gzemorakkal vettiik figyelem-
be. A 450°C az also kiiszob hémérséklet a megfelel6 hé-
mérséklet a 290 °C-os Uzemi hémérsékleten mar 30 évet

& 35000
Qo

== 15 éves oregités
== 30 éves Oregités
60 éves oregités

/

<
]
~

240
244
248
252
256
260
264
268
272
276
280
288
292
296
300
304
308
312
316
320

=

Uzemi hémérséklet C°

2. abra: A mesterséges termikus dregitéshez sziikséges id6
oOrakban, 15, 30 és 60 éves lizemidbkre,
ha az bregitési h6mérséklet 420°C
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3. dbra: A mesterséges termikus 6regitéshez sziikséges id6
Orékban, 15, 30 és 60 éves lizemidbkre,
ha az éregitési h6mérséklet 450°C

6000

5000

== 15 éves Oregités
4000 =30 éves Oregités

Termikus regités ideje ordkban

3000 60 éves bregités

2000

1000 /
0
O T 0N WO ST ONWOVWOSTON OO ST VN WO
S T T NN OWONNOOONOWON NDO OO0
N AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN MmM/NnN NN N o

Uzemi hémérséklet C°

4. abra: A mesterséges termikus 6regitéshez sziikséges idé
orakban, 15, 30 és 60 éves lizemidbkre,
ha az éregitési h6mérséklet 500°C

hasznalt anyagok tovabbi 30 évet jelents termikus Oregité-
séhez, mert igy a szlkséges id6 3994 6ra, ami mar bele-
fér a 6 honapos id6keretbe. Az ennél magasabb termikus
Oregitési hémérsékletet a 475°C-os elridegedési hémér-
séklettartomany elkerllése érdekében nem valasztottuk. A
rendelkezésre allo anyagok csoportositasaval, az azonos
kémiai Osszetételli, de eredeti anyagok tulajdonsagait
o0sszehasonlitjuk az Gzembdl kivett anyagok tulajdonsaga-
ival, majd a tovabbi, 60 éves Uzemidének megfelel6 mes-
terségesen oOregitett anyagok tulajdonsagaival is. Ehhez
az azonos Uzemi hémérsékleten mikodsd, azonos kémiai
Osszetételll alkatrészek anyagait valasztottuk ki, majd
meghataroztuk a sziikséges termikus oregités Iépéseit.
Azokat az anyagokat, amibél a rendelkezésre allé meny-
nyiség nem elegendé a termikusan oregitett allapot mik-
roszerkezeti €és mechanikai karakterizalasahoz, kizartuk.

6. A valasztott, LTO-nak megfeleld, anyagspecifikus
termikus oregitési lIépések

08Ch18N12 alapanyag esetén:

Eredeti allapotu
primerkori
cs6vezeték
alapanyag

Mesterséges
oregitéssel elért 28
éves lizemidé

32 év m(ikodésnek
megfelel6 termikus
Oregités: 2474 6ra
Hit6kori cs6vezeték
alapanyag, 28 évig
mikodésben

28 év m(ikddésnek
megfelels termikus

Oregités: 2165 dra LTO: 60

éven tuli
.. tizemid6
T elagazas
alapanyaga, 28 évig
mikodésben

04Cr19Ni11Mo3 heganyag és hé érintett zona esetén:

Hit6kori cs6vezeték

alapanyag, 28 évig
muikédésben

LTO: 60
éven tuli
tzemidé

08Ch18N10 alapanyag esetén:

Eredeti dllapotu
nyomasszabalyozd
tartdaly bekotd csé
darabok alapanyag

28 év miikodésnek
megfelel§ termikus
oregités: 2165 dra

Mesterséges
oregitéssel elért 28
éves lizemid6

32 év miikodésnek
megfelel termikus
Oregités: 2474 6ra

Nyomasszabdlyozo
tartaly beko6td csé
darabok alapanyag,
28 évig
mikodésben

LTO: 60
éven tuli
lizemidé

38ChN3MFA alapanyag esetén:

Eredeti allapotu
karimas rogzités

részei: csap,
anya, alatét
darabok

30 év miikodésnek
megfelels termikus
Oregités, az alkatrészek
tzemi h6fokatdl fuggd
ideig

rogzités részei:

alatét darabok

30 éves
tzemiddére
oregitett
karimas

30 év miikodésnek
megfelel§ termikus
Oregités, az alkatrészek
tzemi héfokatdl fliggs
ideig

csap, anya,

30 éves
tzemidejd
karimas

LTO: 60
éven tuli
tzemidé

rogzités részei:
csap, anya,
alatét darabok

Plattirozott T0GN2MFA cs6vezeték anyag esetén:

Eredeti allapotu f6
hitékori
cs6vezeték darabok

30 év miikodésnek megfeleld
termikus oregités, 1997 éra

Mesterségesen
30 év
tizemidGre
Oregitett anyag

LTO: 60
éven tuli
lizemidé

30 év miikodésnek megfeleld
termikus oregités, 1997 6ra

08Ch18N10T termikus tok anyag esetén:

24 éves Uzemidejl
termikus tok anyag

32 éves lUzemideju
termikus tok anyag

36 év mikodésnek megfelel6
termikus Oregités, 1510 éra

LTO: 60

éven tuli
lizemiddé

28 év mikodésnek megfelel6
termikus Oregités, 1174 éra
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A termikus oregitést 450 °C-os hémérsékleten végezve,
az anyagcsoportok szerinti termikus oregités lépéseit tar-
talmazo matrixot a 4.tablazat mutatja.

4. tablazat: Az anyagcsoportok szerinti termikus &regités matrixa a

DELISA projektben
Anyag Uzemi hémérséklet (°C) Hokezelés ideje (6ra)

08Ch18N12 alapanyag, eredeti allapotu 294 2165 (->28 év)
08Ch18N10 alapanyag, eredeti allapotu 276 1085 (->28 év)
08Ch18N12 alapanyag, 28 évet miikddott 294 2474 (->60 év)
04Cr19Ni11Mo3 heganyag és hé érintett zona, .
08Ch18N12 alapanyagon 2% 2474 (60 &)
08Ch18N10 alapanyag, 28 évet m{ikddott 276 1240 (->60 év)
080h18N1? T eIag;a;aF alapanyaga és heg- 204 2474 (60 &)
anyag, 28 évig mikodésben
38ChN3MFA alapanyag, karimas rogzités részei:
csap, anya, alatét darabok, 30 évet mlikadott 240 252 (->60 év)
- Csap fels6 része 275 1117 (->60 év)
- Csap kdzépsé része 305 3465 (->60 év)
- Csap als¢ része 240 252 (->60 év)
-Anya 245 316 (->60 év)
- Alatét 290 252 (->60 év)
Eredeti allapot, plattirozott 10GN2MFA 6 i
hiitkari hidegagi csvezeték darabok 290 3994 (->60 év)
080h18N1 0T termikus tok anyag, 24 éves 278 1510 (60 é)
miikodés
08Ch18N1 0T termikus tok anyag, 32 éves 278 174 (560 &v)
miikodési

Czél Gyorgy-Kollar Mariann

Anyagvizsgalati
praktikum

GYORGY CzZEL

1.

A tovabbi feladatok

A termikus dregités matrixan alapulva, a projekt tel-
jes mechanikai, mikroszerkezeti vizsgalati matrixa
elkészult. A szerkezeti elemek vagasi tervei alapjan
a résztvevl intézetek megkezdték a vizsgalando,
hékezelendé mintak megmunkalasat.
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RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Magas homérsékleteken oxidalt krombevonatos Zr burkolatmintak
elektronsugaras vizsgalatai
Electron beam studies of Cr-coated Zr cladding samples after high temperature oxidation
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Kulcsszavak Absztrakt
pasztazé elektronmikroszkdpia,
elektronsugaras mikroanalizis,
mikroszerkezet,

bevonatok,

fltéelem burkolatok

Keywords Abstract
SEM,

EDX,
microstructure,
coatings,

fuel claddings

Akrémmal bevont Zr-alapt burkolatok fejlesztése fontos lépés a knny(ivizes atomreaktorok fiitelem burkolatai oxidacios ellenallasanak
ndvelésében. Elektronsugaras vizsgalati modszerekkel tanulmanyoztuk négyféle, kisérleti Cr réteggel bevont burkolat — E110, Zircaloy-4,
ZIRLO és optimalizalt ZIRLO — mikroszerkezetét vizgdz atmoszféraban 1000, illetve 1200 °C hémérsékleten torténd oxidacio utan. Vizsgaltuk
a Cr és a képz6dott Cr-oxid(ok) vastagsagat és dsszetételét. Aleghomogénebb, 12-16 um vastagsagu Cr bevonatot az E110 burkolatmintan
talaltuk 2,1-5 um-es Cr-oxiddal. A Zircaloy-4 és a ZIRLO mintaknal a Cr-réteg alatt is képzodott Zr-oxid 1200 °C-on.

Development of Cr coated Zr-based claddings is an important task to increase the oxidation resistance of the fuel claddings in light water
reactors. Electron beam methods were applied to investigate the microstructure of 4 types of experimental Cr-coated claddings — E110,
Zircaloy-4, ZIRLO and optimised ZIRLO after steam oxidation at 1000 and 1200 °C, resp. Thickness and composition of the Cr and Cr-oxide
layers were studied. The most homogeneous, 12-16 um thick Cr coating was found for E110 cladding with 2.1-5 um Cr-oxide. At Zircaloy-4
and ZIRLO claddings Zr-oxide was formed even below the Cr layer at 1200 °C.

1. Bevezetés

A fukushimai atomreaktor balesetnél bebizonyosodott,
hogy egy konnylvizes reaktorban (LWR) térténd sulyos
balesetnél a hidrogén éltal okozott robbanas jelent komoly
biztonsagi kockazatot. A hidrogén a Zr-alapu 6tvozetekbél
készllt alkatrészek — mint amilyen a burkolat, a vezet6csd
és a tavtartéracs — oxidacidja soran képzdédik. A Zr-alapu
Otvozetek magas hémérsékletli oxidacios sebességének
csokkentése az egyik legfontosabb cél a balesetallé fits-
elemek (ATF) fejlesztésében [1-3]. Sokféle ATF koncep-
ciét tekintettek at és fejlesztettek ki, hogy megndveljék
az oxidacioval szembeni ellenallast és javitsak a burko-
latok mechanikai tulajdonsagait LOCA (h(t6vizvesztéses
baleset) korilmények kdzott, és az igy kapott eredmé-
nyeket Osszehasonlitottak a hagyomanyos Zr-alapu
Otvozetekével.

Az egyik igéretes technoldgia a Zr burkolat krommal valo
bevonasa [4-6]. Ez a technoldgia elényds a burkolatanya-
gok oxidacios viselkedése és mechanikai tulajdonsagai
szempontjabdl. Mindazonéltal a gyartasi paramétereket
és a kromréteg vastagsagat optimalizalni kell.

Vizsgélataink célja négyféle tipusu, bevonat nélkuli és
kisérleti krombevonattal ellatott burkolatminta mikroszer-
kezetének vizsgalata 1000 illetve 1200°C-o0s, vizg6z
atmoszféraban torténd oxidacié utéan. Ebben a cikkben
elsésorban a bevonatos mintak eredményeit mutatjuk be,
és Osszehasonlitjuk a kildnbdzd tipusu krémbevonattal
ellatott burkolatanyagok oxidacié utani mikroszerkezetét.

2. Kisérleti rész

Kozleményunkben olyan eredményeket mutatunk be,
amelyeket féként elektronsugaras modszerekkel, pasz-
tazé elektronmikroszkép (SEM) és energiadiszperziv

rontgensugaras mikroanalizator (EDX) alkalmazasaval
kaptunk. Ez a két mérési mdodszer régbéta hasznélatos
a tudomany és az ipar terlletén, és az Anyagvizsgalok
Lapja 2021/lll. lapszamaban Herbath Beata és Kovacs
Kristof cikkében [7] részletes ismertetés jelent meg roluk.

A vizsgalatokat részben a burkolatmintak palastjan,
részben a mintak keresztmetszeti csiszolatain végeztik.
Ez utdbbiakat a szokasos minta el6készitési eljarasokkal
(epoxi mligyantaba agyazas, csiszolas, polirozas, vezetd
szénréteggel valo parologtatds a mintak elektromos tolt6-
désének csokkentésére) készitettik el.

2.1 Alkalmazott berendezések és vizsgalt mintak

A morfoldgiai vizsgalatokhoz egy ThermoScientific
Scios 2 tipusu pasztazo elektronmikroszképot hasznal-
tunk. Masodlagos és visszaszort elektronképeket (SEI
és BEI) egyarant készitettlink a burkolatmintak palastja-
rél, amelyhez 5kV gyorsité fesziltséget alkalmaztunk. A
keresztmetszeti csiszolatmintakon a rétegek vastagsa-
gat a visszaszért elektronképeken tanulmanyozhattuk a
legjobban.

A vizsgalt mintak elemi 0sszetételét és a legfontosabb
elemek eloszlasat egy Oxford X-MAX 20 tipusu ener-
giadiszperziv rontgensugaras mikroanalizatorral vizsgal-
tuk. Ez az analizator olyan szilicium detektorral rendel-
kezik, amely nagy mintadramokkal is hasznalhaté. igy
rovid mérési idé (néhanyszor 10 sec) alatt lehet megfeleld
mikroanalizis vizsgalatokat végezni. Ezekhez a mérések-
hez altalaban 30kV gyorsitd feszlltséget alkalmaztunk.
Az EDX spektrumokat kilonb6zé méretli mintateruletekrdl
készitettlk.

A krommal bevont ZIRLO burkolatmintak esetén gallium
fokuszalt ionsugarat (FIB) is alkalmaztunk, hogy mélységi
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informaciokat nyerjink a mintakrol. A FIB hasznalatanal
el6szor altalaban egy vékony platina réteget vittiink fel a
mintara a mintafelllet megvédésére, majd egy kivalasztott
terlleten elvégeztik a minta bemetszését. A bemetszés
mélysége néhany pm-t6l 10-20 um-ig terjedt. Ezekhez a
vizsgalatokhoz a mintakat 52 fokra dontéttik. A SEM fel-
vételeken lathato rétegvastagsagokat erre a dontési szdg-
re kellett korrigalni.

A FIB segitségével fel tudtuk tarni a kilénbozé rétege-
ket, nevezetesen a Cr-oxid, Cr, vegyes Cr-Zr tartalmu,
valamint esetenként a Zr-oxid rétegeket.

Az altalunk vizsgalt mintak kalfoldrél, a Karlsruhe Miiszaki
Intézetbdl és a Cseh Miiszaki Egyetemrdl szarmaztak. Az
E110 jell 6tvOzet orosz szivacsos alapu termék, amely
1 tdmegszazalék Nb 6tvoz6t tartalmaz. A Zircaloy-4 (Zry-4)
hagyomanyos burkolatanyag, amelyet gyakran hasznal-
nak a nyugati atomreaktorokban. Korilbelil 1,4 tdmeg-
szazalék Sn 6tvoz6t tartalmaz. A ZIRLO és az optimalizalt
ZIRLO ujonnan fejlesztett burkolatanyagok, amelyeket
niébiummal és énnal egyarant 6tvoznek.

A vizsgalanddé mintdk oxidaciéjat a HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatokdzpontban végeztik 12 térfo-
gatszazalék argon vivégazt tartalmazé vizgézben, egy
cs6kemencében 1000 és 1200°C hdémérsékleteken 1
illetve %2 oraig.

Az 1. tadblazatban 6sszesitettik a vizsgalt mintak leg-
fontosabb adatait. Az utolsé oszlop a mintdk egységnyi
fellletére es6 tomegndvekedését (Am/A) tartalmazza. Ez
utébbi értékekben a mintak teljes fellilete szerepel, azaz a
bevonat nélkili belsé fellletek is. Mivel az oxidacié soran a
burkolatmintak belsd felliletén viszonylag vastag oxidréteg
(egyes mintaknal 120-130 um) is képzddhet, az egységnyi
feliletre esé tdmegndvekedés nagy szam lehet. Ez alla-
pithatd meg elsésorban a bevonat nélkili burkolatmintak
1200 °C-os oxidacidja utan.

1. tablazat: A vizsgalt burkolatmintak néhany adata

) - Oﬂxid’écig')s Oxigié"ciés Am/A

Aburkolat tipusa Minta jele h(IJg:?E%e)k- I(ds()) (gm2)

Cr bevonatos E110 IAEA-08 1200 3600 18,8
Bevonat nélkili Zircaloy-4 | ATFTS-01 1000 3600 11,9
Cr bevonatos Zircaloy-4 ATFTS-02 1000 3600 56,0
Cr bevonatos ZIRLO ATFTS-03 1000 3600 46,4
Bevonat nélkili opt. ZIRLO | ATFTS-04 1000 3600 84,2
Cr bevonatos opt. ZIRLO ATFTS-05 1000 3600 44,0
Bevonat nélkiili Zircaloy-4 ATFTS-06 1200 1800 257,0
Cr bevonatos Zircaloy-4 ATFTS-07 1200 1800 189,2
Cr bevonatos ZIRLO ATFTS-08 1200 1800 156,7
Bevonat nélkili opt. ZIRLO | ATFTS-09 1200 1800 2641
Cr bevonatos opt. ZIRLO ATFTS-10 1200 1800 1371

3. A mikroszerkezet vizsgalatok eredményei

3.1 Cr bevonatos E110 burkolatminta

Egyenletes, kompakt, 12-16 um vastagsagu Cr réteget
és 2,1-5uym-es Cr-oxid réteget figyeltink meg a minta
keresztmetszeti csiszolatan (1.a abra). A Cr-oxid 6sszeté-
tele megkozeliti a Cr,0; 6sszetételt. Egy 0,8-1 um vastag-
sagu hatarfellleti réteget lehetett azonositani a Cr réteg
és a Zr fém kozott. Ezt mutatja be az 1.b abra.

{ iz it s el s iz el ity pitd VR et i B bl
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23

pm

1.b abra: Az 1.a abran lathaté mintarészleten a f6 elemek
réntgen vonalprofiljai

Az 1.a abra vilagos kontrasztu, a Zr fémhez tartozé
részletébdl (a kivalasztott vonal mentén) a Cr felé halad-
va a vilagosszirke kontraszttal megjelené hatarfellleti
rétegben kevesebb Zr és ndvekvd Cr figyelhetd meg. A
hatarfellleti réteg 6sszetétele diffuzids folyamatokra utal.

3.2 Bevonat nélkiili és Cr bevonatos Zircaloy-4
burkolatmintak

A2.aébraazATFTS-01, miga2.b abra az ATFTS-06 jell
burkolatminta palastjanak fellletét mutatja. Alacsonyabb
hédmérsékleten a megmunkalas nyomai, mig magasabb
hémérsékleten kisméretl (néhany tized pm-es) Zr-oxid
kristalyok lathatdk a mintak palastjain.

vigh:\" curr det | mode mag® WD use case PW

5.00kV 1.6nA ETD SE 500x 7.0mm 254 pm Standard 165 nm

HFW

2.a abra: Az ATFTS-01 jelii minta palastjardl kész(ilt
SEM felvétel
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det HFW
0000x 7.0mm 6.35 4.13 nm

2.b abra: Az ATFTS-06 jelii burkolatminta palastjarél készdilt
SEM felvétel

Az ATFTS-02 jelt, Cr-bevonatu, 1000°C-on oxidalt
Zircaloy-4 minta palastja kisebb nagyitasban simabb
fellletet mutatott. Nagyobb nagyitasban tis-lemezes kris-
talyok és kevés szamban kicsit nagyobb szemcsék figyel-
het6k meg (3. abra). A minta keresztmetszeti csiszolatan
7-10ym vastagsagu Cr réteget mutattunk ki, és nem volt
ertékelhetd Cr-oxid réteg.

3. abra: Az ATFTS-02 jelii burkolatminta palastjarol készlilt
SEM felvétel

A magasabb hémérsékleten oxidalt ATFTS-07 jel(i minta
feliletén kevesebb szamu tls-lemezes Cr-oxid kristaly
lathaté (4.a abra), mint az alacsonyabb h&mérsékleten
oxidalt ATFTS-02 mintanal. A tis kristalyok hosszusaga
1-2um is lehet, szélességlk néhany tized pm.

4.a abra: Az ATFTS-07 jeld burkolatminta palastjarol készlilt
SEM felvétel

4.b abra: Az ATFTS-07 jelli burkolatminta keresztmetszetérél
késziilt kisnagyitasi SEM felvétel

A Cr-bevonatu Zircaloy-4 burkolat 1200°C-on torténé
oxidacidja soran vastagabb rétegrendszer képz6dott a
burkolatminta kuilsé fellletén. A4.b abra kisnagyitasu SEM
felvétele azt mutatja, hogy a kulsé szélen egy 41-55um
vastagsagu rétegrendszer van, amely az EDX vizsgalatok
alapjan Cr-oxid, Cr és Zr-oxid rétegeket tartalmaz (5. abra,
2. téblazat).

A minta belsd, bevonat nélkiili fellletén ~120 um vastag-
sagu Zr-oxid réteg képzddott.

A minta kullsé szélén [évé rétegeket nagyobb nagyitas-
ban mutatja az 5. dbra, amelyen bejeldltik azokat a teru-
leteket, amelyekrél EDX analizist végeztunk.

A 2. tablazat a kivalasztott mintatertletek EDX adatait
tartalmazza. CrO; Cr, O és Zr tartalmu réteg; Zr-dioxid és
Zr kevés O tartalommal azonosithaté.

2. tablazat: Az 5. abran bejelélt teriiletek EDX adatai atomsza-
zalékban

Elem Spektrum 19 | Spektrum20 | Spektrum21 | Spektrum 22
0 34,27 70,87 11,25 51,89
Cr 2,82 0,5 81,01 47,46
Fe 04 - 08 0,12
Zr 61,98 28,39 6,95 0,18
Sn 0,53 0,19 - -

—

50um

\
W

spectrum 19

r’)

5. abra: Az ATFTS-07 jelli burkolatminta klilsé szélénél lévé
rétegek SEM felvétele
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3.3 Cr bevonatos ZIRLO burkolatmintak

Vékony, levalé Cr-oxid és 7-10 um vastagsagu Cr réteg
jellemzi az ATFTS-03 jell burkolatmintat. A 6. abra a minta
kilsé szélének SEM felvétele. CrO, képz&dése mellett a
Cr kismennyiségi oxigénnel egytt fordul eld a Zr fémben
is. A Cr-nak a Zr-ba val6 diffuzioja allapithaté meg a 3. tab-
lazat EDX adataibdl.

Spectrum & ! Spectrum 12

0 Spectrum & O
»- . O

f 10pm !

6. abra: Az ATFTS-03 jel(i minta SEM felvétele az EDX
elemzések teriileteivel

3. tablazat: A 6. abran jeldlt teriiletek EDX adatai atomszaza-
Iékban

Elem | Spektrum6 | Spektrum7 | Spektrum8 | Spektrum9 | Spektrum 12
0 21,9 3,84 71 -
Si - 0,21 0,82 0,93 -
Cr 4,54 95,38 28 98,83 3,59
Zr 67,08 0,39 0,04 0,24 96
Nb 1,25 - - -
Sn 0,27

A Cr-bevonatu ZIRLO minta 1200 °C-on to6rténd oxidaci-
6ja soran kisméretl, Zr-oxid tartalmu szemcséket figyel-
tiink meg a 4,5-5um vastagsagu Cr rétegben.

Az ATFTS-08 jelt minta FIB metszetének SEM felvételén
és a hozza tartozo Zr, O és Cr rontgentérképeken (7. abra)
j6l megfigyelheték a kilonbozé rétegek. A legkulsd réteg
egy 0,4-1,3um vastagsagu Cr-oxid. Ezt koveti a 4,5-5um
vastagsagu Cr réteg Zr-oxid részecskékkel. A hatarfellleti
réteg 0,7-0,9 um vastagsagu. Alatta 6,6-8 um vastagsagu
Zr-oxid réteg helyezkedik el, amely alatt van a Zr. A Cr-nak
a Zr-ba torténd diffuzidja mellett a Zr is diffundal a Cr-ba.
A felvétel jobb oldalan nagyméretii repedés lathatd, amely
az 6sszes rétegen athalad. A FIB metszés elétt egy vékony
Pt réteget vittlink fel a minta fellletére. A nagyon fényes
kontrasztu felsé réteg Pt, amelynek Ma vonala atlapolja a
Zr La vonalat. Ezért a Zr rontgen térképen 1évé felsé réteg
Pt és nem Zr. A kérnyezetbdl természetesen szarmazhat
Zr.

_ AZrrontgentérkep jobb als6 részén hianyzik a Zr. Eza 7 4pra: Az ATFTS-08 jeldi burkolatminta FIB metszetének
jelenség a minta dontése miatt van, mert a detektor nem a) SEM felvétele, b) a Zr La,
lat bele a metszet also részébe. ¢) az O Ka és d) a Cr La réntgentérképek
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3.4 Cr bevonatos optimalizalt ZIRLO
burkolatmintak

Az ATFTS-05 jelt minta palastjanak SEM vizsgalata ti
alaku krisztallitokat, nagyobb méretli lemezeket és gémb
alaku aggregatumokat mutat (8. abra).

A tG alaku krisztallitok Cr-ban duasultak, mig a leme-
zek és a gomb alaku aggregatumok féként Zr-oxidok. A
minta keresztmetszeti csiszolatanak kilsd szélét mutatja
a 9. abra. A Cr-réteg vastagsaga =15um, mig a Cr-oxid
tartalmu szemcséké 3-5um. Néhany tertlet EDX adatait
a 4. tablazat tartalmazza. A 9. abra a gyUriminta kulsé
széléhez kozeli részletet mutat.

A Cr-rétegben kevés Zr is van (Spektrum 2). Kétféle
Osszetétell Cr-oxidot azonositottunk: CrO-t (Spektrum 4 -
Spektrum 6) és Cr,0s-t (Spektrum 3). Az a-Zr O-t is tartal-
maz és helyenként kimutathato az 6tvdzdként szolgaléd Nb
és Sn (Spektrum 1).

5.00kV 0.10nA ETD 8.27 nm

8. abra: Az ATFTS-05 jel(i burkolatminta palastjarél készlilt
SEM felvétel

Spectrum 3

._S‘pictrurn P
@)

<

! 25um !

9. abra: Az ATFTS-05 jel(i burkolatminta keresztmetszeti
csiszolatanak SEM felvétele

4. tablazat: A 9. abran jeldlt teriiletek EDX adatai atomszaza-
Iékban

Elem | Spektrum 1 | Spektrum 2 | Spektrum 3 | Spektrum 4 | Spektrum 5 | Spektrum 6
0 17,14 - 58,15 46,4 48,25 46,98
Cr 2,53 97,5 39,42 46,73 4742 47,54
Fe 0,32 0,18 - - - -

Zr 779 1,95 1,21 527 1,06 1,34
Nb 1,7 - - - - -
Sn 0,42

A Cr-bevonati optimalizalt ZIRLO burkolatminta
1200°C-on torténd oxidacidja soran esetenként kétféle
Cr-oxid réteg képz6dott. A kilsé nagyobb, a belsé kisebb
O tartalommal rendelkezett. A Cr-oxid és a Cr rétegekben
kisméretl Zr-oxid részecskék talalhatok. Ez lathatd a
10. abran, amely a minta FIB metszetének SEM felvétele.

A minta keresztmetszeti csiszolatanak SEM és EDX vizs-
galata azt mutatta, hogy a képz8dott Cr-oxid és a Cr réteg
kozel azonos vastagsagu: a Cr-oxid réteg 6,5-7 um-es,
a Cr réteg 7,5-8um-es. Ez figyelheté meg a 11. abran,
amelyen egy =1pum vastagsagu hatarfellleti réteg is lat-
haté a Cr és a Zr kozétt. Ugy tlinik, hogy a Cr-bevonati
optimalizalt ZIRLO burkolaton homogénebb Cr-oxid és Cr
rétegek voltak, mint a Cr bevonatu Zircaloy-4 és ZIRLO
burkolatokon.

e |HV curr | det mode mag = WD HFW usecase  PW
5.00kV 1.6nA T1 A+B 2000x 7.0mm 63.5pm Standard 41.3 nm

10. abra: Az ATFTS-10 jeld burkolatminta FIB metszetének
SEM felvétele

——10 pm——

EK MFA

Spectrum 11 Spectrum 12

10um

11. abra: Az ATFTS-10 jelli burkolatminta keresztmetszeti
csiszolatanak SEM felvétele

4. Osszefoglalas

SEM és EDX vizsgalatokat végeztiink az alabbi négyfé-
le tipusu fltéelem burkolaton: E110, Zircaloy-4D, ZIRLO
és optimalizalt ZIRLO. A burkolatanyagokat két kilfoldi
intézetben lattak el Cr réteggel. A burkolatmintak magas
hémérsékletl oxidacidjat vizgbéz atmoszféraban az intéze-
tinkben hajtottunk végre. Vizsgalataink célja a burkolat-
mintak morfologiai jellemzdinek és elemi dsszetételének
tanulmanyozasa volt. A SEM és EDX vizsgalatokbodl az
alabbiakat allapitottuk meg:
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1. A Cr-bevonatl, 1200°C-on oxidalt E110 burkolat
12-16 um vastagsagu Cr rétege tomor és jol tapad a
Zr fémhez. 2,1-5uym vastagsagu Cr,O; réteg képz8dott
a burkolat fellletén az oxidacié hatasara. A Cr réteg
és a fém kozott egy vékony, vegyes Cr—Zr Osszetétell
hatarfellleti réteg utal a diffuziés folyamatokra. llyen
réteg a tobbi, féként 1200 °C-on oxidalt burkolatminta-
ban is képz&dott.

2. ACrréteg vastagsaga csak 7-10 um volt a Cr-bevonatu
Zircaloy-4 és ZIRLO burkolatmintaknal.

3. Az 1000°C-on oxidalt Zircaloy-4, ZIRLO és optimali-
zalt ZIRLO mintak Cr rétegei csak kis mértékben oxi-
dalédtak és a Cr-oxid rétegek helyenként levaltak.

4. A 3. pontban emlitett mintak 1200 °C-on t6rténd oxi-
dacidja soran kisméretli Zr-oxid részecskék jelentek
meg a Cr vagy a Cr-oxid rétegben. Kilonb6zé 0ssze-
tételi — ugymint CrO, CrO, és Cr,0; — kromoxidok
képzédtek. A Cr-bevonatl Zircaloy-4 és a ZIRLO
bevonatokban Zr-oxid réteg is kialakult a Cr réteg alatt.
Intenziv diffuzios folyamatok jatszédtak le a Cr és a
Zr fém kodzott mindkét iranyban. A Zr-oxid réteg vas-
tagsaga sokkal kisebb volt, mint a gytrimintak belsé
oldalan képz6dott Zr-oxid.

5. Az 1200 °C-on oxidalt Cr-bevonatu optimalizalt ZIRLO
burkolaton homogénebb Cr—oxid és Cr rétegek voltak,
mint a 4. pontban emlitett mintakon. Kisebb volt a fell-
letegységre esd tdbmegndvekedése is, mint a 4. pont
mintaié.

6. 1000°C-on a vizsgalt mintak oxidaciés viselkedése
és mikroszerkezete altalaban kedvezébb volt, mint
1200°C-on.

Ko6szonetnyilvanitas

Ezt a munkat a Fejlett Technolégia és Baleset Allo
Fitdelem (ATF) tesztelése és szimulacidja projekt

keretében végeztik, amelyet a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség tamogatott.
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Hiit6kozegvesztéses atomeromiivi uzemzavar kisérleti modellezése
Experimental simulation of a nuclear power plant loss-of-coolant accident
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Kulcsszavak Absztrakt

fitéelem, A CODEX-SLIM kisérlet egy hiitokozegvesztéses atomerémdvi lizemzavart modellezett. Az elektromosan fiitott kisérleti koteg a Paksi
cirkdnium, AtomerémUiben hasznalt burkolattal ellatott fiitéelemekbdl allt. A kisérlet soran 900 °C fol6tti hdmérsékletet értek el, a szimulalt folyamatot
lizemzavar, vizes elarasztas zarta le. Akéteg allapotat roncsolasmentes és roncsolasos eljarasokkal mérték fel. A mérési eredmények szerint nem varhaté
integralis kisérlet a fiitéelemek épségének elvesztése hiitdkdzegvesztéses tervezési izemzavar soran.
Keywords Abstract
nuclear fuel, Loss-of-coolant accident in a nuclear power plant was simulated in the CODEX-SLIM experiment. The electrically heated fuel rod bundle
zirconium, contained cladding material used at the Paks NPP. The maximum temperature reached 900 °C and the test was terminated by water quench.
incident, The state of the bundle was examined using non-destructive and destructive techniques. According to the experimental data, the fuel rods
integral test would keep their integrity during a design basis loss-of-coolant accident.

1. Bevezetés

A CODEX (COre Degradation EXperiment) kisérleti
berendezésen 1995-t6l hajtanak végre méréseket elektro-
mosan flitott kdtegekkel. A kisérleti programban szamos
Uzemzavari és sulyos baleseti forgatokdnyvnek megfeleld
esemeénysort modelleztek.

Az egyik legutdbbi mérésben olyan fitéelemburkolatot
hasznaltak, ami a Paksi Atomerémiben nemrég kerdlt
bevezetésre. Az Un. viz-uran aranyra optimalizalt Gzem-
anyag-kazettaban a fiitéelemek burkolatanak vastagsaga
100 ym-rel kisebb, mint az eddig hasznalt burkolaté volt Argon
és a cirkonium Otvozet gyartastechnolégiaja is valtozott.
A korabban végrehajtott oxidacios mérések szerint az Uj é{
gyartastechnolégiaval gyartott 6tvozet fellletén magas
hémérsékleten nem jon Iétre olyan levald oxidréteg, mint a
hagyomanyos burkolaton és ezért a fém elridegedéséhez 06 kw
sokkal hosszabb id§ sziikséges. Az izotermikus korilmé- 2 g e
nyek kozott végzett felfUvodasos kisérletek eredményei 2 CA) v
azt mutattak, hogy a vékonyabb falvastagsadg miatt nem v
csokkent a burkolat felhasadasi nyomasa. ACODEX-SLIM
integralis kisérlet alapvetd célja az volt, hogy ezeket — a
reaktor biztonsaga szempontjabdl pozitiv — eredményeket 1. dbra: A CODEX berendezés 6 komponensei
olyan tranziens kérilmények kdzott ellendrizze, amelyek
reprezentativnak tekinthetéek az atomerédmuiben feltétele-
zett h(tékozegvesztéses Uzemzavarra.

< Hiitéviz
—

Arudak feltoltése gazzal

Kondenzator

SzellGztetett helyiség
Biztonsagi szelep

) és tulhevitd

JrT—

Csapadékgyijt tartaly

koteget, a flitéshez és a nyomasszabalyozashoz
szlUkséges csatlakozasokat, valamint a hdszigetelést,
ami lehetévé teszi a kivant magas hdémérsékletek
elérését. Amérdszakaszon kulsd fUtést is alkalmaztak

2. A CODEX berendezés .
ebben a mérésben.

A CODEX-SLIM kisérlethez hasznalt berendezés f6 ele- * a g6zfejleszté a mérbészakasz aljahoz csatlakozik és
mei azonosak a korabbi CODEX mérésekben [1,2] hasz- biztositja a megfelelé allapotu és Gsszetétell koze-
nalt eszk6zokkel. Az Uj koteg Osszeallitdsa mellett azon- gek bearamoltatasat. A gézfejlesztében levé tulhevi-
ban szamos valtoztatasra volt szikség a berendezésen. t6 nemcsak a megtermelt g6z, de a rajta atvezetett

A berendezés kozponti eleme a kisérleti kdteg, amelyet argon gaz hevitését is elvégzi.
olyan terheléseknek kell alavetni a vizsgalatok soran, ami * a kondenzator a mérGszakasz kilép6 részéhez
a vizsgalt tranziens allapotokban varhaté. A mérési koral- csatlakozik és f6 feladata a kényszeritetten aramlo
mények létrehozasahoz a kisérleti kdteghez tobb részegy- és a kisérlet soran a vizsgalt kotegben keletkezé
ség is csatlakozik (1. abra): kémiailag moddosult anyagaramok hitése, illetve

* a mérészakasz, amely magaban foglalja a kisérleti kondenzaltatasa.
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2. abra: A CODEX-SLIM kéteg keresztmetszete

A Kkisérleti koteg hét darab, elektromosan fiitétt fltéelem
szimulatorbdl all (2. dbra). A modell fitéelem rudakhoz a
legujabb fejlesztési, a Paksi Atomerémiben bevezetésre
kertlt vékonyfali E110 (Zr1%Nb) 6tvozetbdl készilt, szi-
vacsos alapanyagbdl elSallitott palcakat és tavtartéracsot
hasznaltak.

A nyomasallésag biztositasara mind a hét csé felsd
végét hegesztett cirkdnium dugd zarja le. A csdvek alsé
részében grafittomitéseket alkalmaztak. A fltéelem ruda-
kat Al,O; tablettakkal tolt6tték fel, amelyek hétechnikai
paraméterei hasonldak az UO, tablettaéhoz.

A flt8elem rudak flitését volfram fiitészalak biztositjak,
az egyes rudak f(itése parhuzamosan kapcsolt, a kisér-
leti kdteget egyenaramu tapegységek fiitik. A hét radbdl
alloé kisérleti kéteget E125 (Zr2,5%Nb) anyagu kopeny
(kazettafal) és tobb hészigeteld réteg veszi kordl.

A mér8szakasz kuls6 flitése csdkkenti a hbvesztesége-
ket. Az adatgyijté és vezérl§ rendszer gydjti és tarolja a
mérési eredményeket a kisérletek soran, valamint részt
vesz a kisérleti paraméterek szabalyozsaban is.

3. A CODEX-SLIM kisérlet végrehajtasa

A CODEX-SLIM kisérlet célja az volt, hogy értékeljék
a vékonyfalu burkolat hatasat a flitéelemek viselkedésé-
re tervezési Uzemzavari korilmények koézott. A jelenleg
hasznalatos, vastagfalu burkolatokkal korabban két olyan
kisérletre is sor kertlt, amelyekkel az erémi primerkori
cs6toréssel induld hiitbkdzegvesztéses lzemzavarat szi-
mulaltak — ez kdzvetlen 6sszehasonlitasokra is lehetdsé-
get adott.

A kisérleti berendezésben nem valdsithaté meg ponto-
san az erémivi elemzésekben szerepld hémérséklet- és
nyomastorténet, ezért egyszerlsitett forgatdkonyvet
kellett alkalmazni. Mind a hédmérséklet, mind a nyomas
valtozasat ugy adtak meg, hogy azok lefedjék az elemzé-
sekben szerepld tartomanyokat.

A koteg elézetes, technoldgiai felfiitését kovetd gyors fel-
fltési szakaszban 2000-2600W elektromos teljesitményt
adtak ra a kotegre. Ezt a teljesitményt addig alkalmaztak,
amig a koteg legmagasabb hémérsékletli pontja el nem
érte a tervezett 900°C-ot. Ekkor kézi vezérléssel ugy
valtoztattak a teljesitményt, hogy a koéteg legmagasabb
hémérsékletl pontja 3 percig megtartsa ezt az értéket.
A kotegen mért legmagasabb hédmérséklet 921,8°C volt
(3. abra). A mérés utolsé szakaszaban vizzel arasztottak
el a koteget (4. abra), és ezzel egy id6ben a koteg flitését
és a kulsé elektromos flitést lekapcsoltak. Az elarasztas
soran a keletkezd hidrogén aranya jelentésen megnétt a
kilepd gazban, ami jelezte a cirkdnium-vizgéz reakciot.
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3. dbra: H6mérsékletek és teljesitmény a tranziens soran
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4. abra: A hémérsékletek alakulasa az elarasztas soran

A kisérlet soran a fiitéelemek belsé nyomasa a felme-
legedés hatasara (900°C korlli hémérsékleten) észre-
vehet6en megnétt. A legmagasabb nyomast, 17,74 bar-t,
a 3-as szamu rud érte el. llyen magas nyomas a fiit6e-
lemben a biztonsagi elemzések szerint nem varhat6 egy
LOCA (hlt6kozeg elvesztésével jard) zemzavar soran. A
kisérlet 8033. masodpercében a 3-as cs6 belsé nyomasa
gyorsan lecsdkkent a rendszernyomas értékére, ami arra
utalt, hogy a burkolat felhasadt (5. abra). A tobbi radon
ennél alacsonyabb nyomasok alakultak ki. Az 5-0s rud
nyomasat manualisan 8174 masodperckor megndvelték,
de nyomascsokkenést nem tapasztaltak, ugyanis annak
maximalis hémérséklete 830,9 °C volt. A 3-as szamu rudat
leszamitva valamennyi rud megérizte épségét és nem
hasadt fel a kisérlet soran.

A keletkezett hidrogén mennyiségét a tdmegspektromé-
ter mérése alapjan hataroztak meg. A teljes tranziens
soran keletkezett hidrogén tdmege az elarasztas pillana-
taig 0,674 g, a teljes elarasztas végeig pedig, még tovab-
bi 0,014g hidrogén fejlédése volt detektalhaté. Tehat a
tomegspektrométer mérése alapjan dsszesen 0,688 g hid-
rogén gaz keletkezését regisztraltak a mérés soran, ami
8448 cm3-nek felel meg (standard koérllmények kozott).
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5. abra: A hémérsékletek alakulasa az elarasztas soran

4. Akoteg endoszképos vizsgalata

A koteg lehlilését kovetben kiszerelték azt a kisérleti
hurokbdl, majd a kopeny eltavolitasat kovetden a koteget
vizualis megfigyelésnek vettették ala. A felsé fej leszere-
Iése utan endoszkoppal képeket készitettek a koteg alla-
potarél. A PCE Instruments altal gyartott PCE-VE tipusu
berendezéshez csatlakozé 3,9 mm atméroji optikai szalat
be lehetett vezetni felllrél (6. abra) a koteg belsejébe a
rudak kozott, ahol azt a felsé tavtartd racs lehetbvé tette.

Az 6sszes rud, a kazettafal és a tavtartd racsok is hiany-
talanul, torésmentesen tulélték a kisérletet. J&I lathatd,
hogy 500-550 mm magassagban felfuvédott és felhasadt
a 3-as rud (7. abra). Tovabba jellemzd6, hogy a nagyobb
magassagokban, ahol magasabb volt a hémérséklet,
fehér szin(i oxid szigetek alakultak ki.

Felh

7. abra: Endoszkdpos felvétel a kéteg belsejében,
a felhasadt burkolatrol

5. Szamitogépes tomografiai vizsgalatok

A szamitogépes tomografias (CT) felvételeket egy
YXLON FF35 CT tipusu készilékkel végezték a Miskolci
Egyetemen. A 220kV gyorsitofesziltséggel mikddé ront-
gencsd elé 6nbol készilt szlirét helyezve az alacsony
energiaju, a fémeken jobban sz6r6dd rontgenfotonokat
kiszlrték, majd a detektor és a fokusz kozé helyezve az
atvilagitandd mintat kézel hétszeres nagyitast értek el a
detektoron, ami mintegy 10-20 um-es felbontasnak felelt
meg. A mintakat forgatva tobb ezer vetllet készilt, melyek
alapjan egy program Osszerakta a mintara jellemzé 3D
elnyelési térképet.

A CODEX-SLIM koétegben a csovek viszonylag kis
deformaciot szenvedtek (8. abra), nem értek Ossze, igy
a CT mérésbél szarmazd adatsor viszonylag egyszerlien
elvalaszthaté volt. Az egyedi palcakra szétbontott adat-
sort a SolidWorks programmal pontfelhéként megnyitva
az egyes palcakra (a pontok szamanak redukalasa utan)
halézast (9. abra), majd fellletet (10. abra) illesztettek.
Ezutan a koéteg pontos geometriajat, a palcak egymashoz
képesti elhelyezkedését konnyen rekonstrualni lehetett.

8. abra: A CODEX-SLIM koteg egyik keresztmetszeti CT képe,
melyen lathaté a tavtartoracs és a termoelemek, valamint két
palcaban a flitéshez hasznalt volframszal és a keramia tabletta

9. abra: A CODEX-SLIM kéteg felhasadt,
3. palcajanak adatpontjaira illesztett, simitas nélkdili halézas.
A felhasadastél balra a termoelem hegesztett
megfogasa lathato

10. abra: A CODEX-SLIM koéteg felhasadt, 3. palcajanak
adatpontjaira illesztett simitott feliilet

6. Hidrogéntartalom mérés PGAI-NR moédszerrel

A prompt-gamma aktivacios leképezés (PGAI) ron-
csolasmentes nuklearis analitikai modszer, amellyel a
besugarzott mintatérfogat atlagos elemi- és izotopossze-
tétele allapithatd meg. A mérés soran a mintat lassu neut-
ronokkal sugaroztak be és a keletkez6 gammasugarzas
elemzése alapjan kovetkeztettek annak Osszetételére.
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11. dbra: A CODEX-SLIM kéteg felfavodott rudjanak
neutronradiografiai felvétele

Hidrogéntartalom, ppm
sk ELEEEEEE

T T T T T T T 1
440 460 480 500 520 540 560 580

Tavolsdg a 26r6 sznli6l, mm

T
400 1420

12. abra: A felhasadt palcan mért axialis hidrogéneloszlasa
PGAI-NR és forro extrakcios modszerrel

Az elemanalizist megel6zéen neutronradiografiai (NR)
technikat [3] alkalmaztak a minta térbeli megjelenitésé-
hez (11. abra) [4-6]. A méréseket az EK altal lzemeltett
NIPS-NORMA mér6helyen végezték, ami a Budapesti
Kutatéreaktor hidegneutron-forrasahoz kapcsol6dé neut-
ronvezetd végén talalhaté.

A PGAI elénye, hogy a konnyl elemek kozil a jelen
vizsgalatban fontos hidrogén j6 érzékenységgel mérhetd
az adott matrixban, mivel a H és a Zr neutronbefogasi
hataskeresztmetszetének aradnya kedvezd. A mérési
eredmények j6l mutattak, hogy a felhasadt burkolaton
megjelent az irodalombdl jol ismert gallérszeri profil, azaz
a felhasadas (kb. 510mm-nél) alatti és feletti H-dusulas,
amely 3-4-szeres mennyiségl hidrogén jelenlétére utal
a felhasadasnal mért értékekhez képest (12. dbra). A fel
nem hasadt burkolaton a H/Zr koncentracio alacsonyabb,
a hidrogén eloszlasa pedig egyenletes volt.

7. Hidrogéntartalom mérés forré extrakcioval

A burkolatokban elnyelt hidrogén mennyiségi meghata-
rozasat roncsolasos modszerrel is elvégezték, ELTRA®
ELEMENTRAC OH-p tipusu, forré extrakcios elven miiko-
dé, oxigén-hidrogén elemanalizator segitségével. A vizs-
galandé burkolatmintakbdl szarmazé darabkakat az elem-
analizatorral 6sszekapcsolt analitikai mérlegen 0,01 mg
pontossaggal mérték le. A hidrogéntartalom meghata-
rozasat a titan csoport magas olvadaspontu elemeinek
vizsgéalatara alkalmas applikacioval végezték. A magas
olvadaspont csokkentéséhez 6n pasztillat hasznaltak.

A PGAI-NR mérési eredményekkel 0Osszhangban
(12. abra), a 3. palca hossza mentén a hidrogéntartalom
dupla maximumot (a kb. 510mm-nél bekdvetkezett fel-
hasadas alatti és feletti hidrogéndusulast) mutatott és a
maximumok megjelenési helye is kézel azonos volt. Mivel
a felfiuvodas koérnyékén volt a legmelegebb a palca, igy ott
nem tudott jelentés mennyiségi hidrogén elnyelédni, ezért
a szekunder hidridizacié inkabb a palca hidegebb részein
okozott hidrogéntartalom-névekedést.

8. Négypontos hajlité vizsgalatok

A CODEX-SLIM kéteg flitéelemeivel — a roncsolasmen-
tes vizsgalatok utan — kerult sor a négypontos hajlitévizs-
galatokra. A vizsgalatok soran mind a hét burkolat kép-
lékeny alakvaltozdst mutatott, azaz nem ridegedett el. A
terhelés hatasara a csdévek meggorbultek (13. abra), majd
amikor a terhelést megszintették, részben kiegyenesed-
tek. Ez azt jelentette, hogy a képlékenységen tul jelentds
rugalmassag is jellemezte a flitbelemek allapotat a LOCA
tranziens utan.

Az er6-elmozdulas diagramok szerint a rugalmas alak-
valtozas kb. 600N erdig volt megfigyelhet (14. abra). A
maximalis er6 700-900 N tartomanyba esett. A legnagyobb
er6t — az abran kékkel jelolt — 3. palcanal mérték, amely
felhasadt a belsé nyomas hatasara a kisérlet soran. Ennek
valészinlileg a kismértékl oxidacido miatti felkeményedés
volt az oka. Egyik burkolat sem tort el a hajlitovizsgalat
soran, rideg viselkedés nem volt megfigyelhetd.

13. abra: CODEX-SLIM burkolattal végzett négypontos
hajlitévizsgélat

1000

CODEX-SLIM

800 ~

600 ~

—— 1. palca
—— 2. palca
—— 3. palca
——4. palca
—— 5. palca
—— 6. palca
——7. pélca

Eré (N)

400

200

Elmozdulas (mm)

14. abra: A CODEX-SLIM burkolatokkal végzett négypontos
hajlitévizsgalatok soran felvett er6-elmozdulas gérbék
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9. Osszefoglalas

A CODEX-SLIM kisérletet elektromosan f(itott, hét rad-
bol allo, a Pakson mikoédé VVER-440 reaktoroknak meg-
felel6 geometriai elrendezésii koteggel hajtottak végre. A
vékonyfalu, szivacsos alapanyagbol gyartott burkolatbol
készitett kdteg maximalis h6mérséklete 921,8°C-ot ért
el. Az eredeti terveknek megfeleléen harom percig volt a
burkolat hdmérséklete 900 °C folott vizgdz atmoszféraban.
A kisérletet hideg vizes elarasztas zarta le. A belsd nyo-
massal terhelt fit6elemek kozul egy hasadt fel 17,74 bar
nyomason. A tobbi fltéelem megbrizte épségét, azokban
alacsonyabb volt a nyomas vagy a burkolat hémérsékle-
te. A kilépd gaz tdmegspektrométeres elemzése 0,688¢g
hidrogén gaz keletkezését jelezte, ami nagyon szerény
oxidaciét jelent.

A kisérlet utan a koteggel tébb roncsolasmentes és
roncsolasos vizsgalatra is sor kertlt. A kdteg vizualis és
endoszkopos vizsgalata alapjan azonosithaté volt a fel-
hasadt burkolat. A burkolatcsévek fellletén nem alakult ki
levald oxidréteg. A tavtartéracsok is épek maradtak. A CT
vizsgalatok soran eldallitott nagymennyiségi adat feldol-
gozasa lehetdvé tette a burkolatok geometriajanak és fal-
vastagsag-eloszlasanak részletes jellemzését. APGAI-NR
és a forré extrakcios mérések jelezték a hidrogén feldusu-
lasat a felhasadt burkolaton, a felhasadas kérnyezetében.
A palcak hidrogéntartalma minden esetben 500 ppm alatt
maradt. A négypontos hajlitovizsgalatok szerint a burkola-
tok nem csak képlékenyek maradtak, de rugalmassaguk
egy részét is megdrizték.

A Paksi Atomerém( Uj Uzemanyaganak burkolataval
végzett kisérlet szerint a flitéelemek megbrzik épségiket
a hitékdzegvesztéses tervezési Uzemzavar soran. A bur-
kolat csak kismértékben oxidalédik és felhasadasa csak
nagyon magas belsé nyomas esetén Iéphet fel. A CODEX-
SLIM kisérlet igazolta, hogy az Uj gyartastechnolégiaval
gyartott, a korabbinal vékonyabb falu cirkéniumburkolat
ellenall a feltételezett tervezési lzemzavar soran fellépé
terheléseknek és kedvezdbb oxidacids tulajdonsagokkal

VA

rendelkezik, mint a hagyomanyos technoldgiaval gyartott
fatéelem-burkolat.

Koészonetnyilvanitas

A CODEX-SLIM kisérlet az MVM Paksi Atomerédm Zrt.
tamogatasaval valdsult meg.
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Nagyméretii nyomastarté rendszerek Szerkezetintegritasi kérdéseirol
On Structural Integrity Issues for Large Scale Pressure Systems
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Médszertan, Abstract
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methodology,

thermomechanics, modern Thermomechanics.

nonlinear field theory of
fracture mechanics

A cikk diohéjban attekinti a nagyméretli nyomastartd rendszerek Szerkezetintegritdsi Szamitasai modszertananak a szabvanyokon
alapulé hagyoményos, és az azon tullépd Uj koncepcidjat. Az Uj koncepcié alapja a modern Termomechanikaban gyokerezd elmélet, a

The paper gives a nutshell overview of the standards-based traditional and the new concept of Structural Integrity Calculations methodology
for Large-Scale Pressure Systems. The new concept is based on the Nonlinear Field Theory of Fracture Mechanics, a theory originating in

1. Bevezetés

A cikkben vazlatosan attekintjuk a nagyméretli nyomas-
tartd rendszerek Szerkezetintegritasi Szamitasi modszer-
tananak a hagyomanyos, tobb évtizeddel ezelétt kidol-
gozott valtozatat, majd kdrvonalazunk egy Uj, a modern
Termomechanika legujabb eredményeire alapozott
koncepciot.

2. Nagyméretli nyomastartd rendszerek Tervezési
Biztonsagi Szamitasai

Osi emberi tapasztalat, hogy a Természetben minden
rendszer folyamatosan 6regszik, elébb-utébb eldregszik.
Az 6regedés nemcsak a human- és a biolégiai-, hanem a
szervetlen rendszereknek is inherens jellemzéje. Az Gre-
gedés magyarazza meg azt a mindennapos tapasztalatot,
hogy barmely szilard anyagbdl épitett rendszer — eszkoz,
berendezés, infrastruktiura — rendeltetésszerlien csak
korlatozott idétavon hasznélhatd, bar ez az idétav akar
sok emberoéltére is kiterjedhet. A mérndki alkotdsok ore-
gedésére a 19. szazad kozéps6é harmadaban — az elsé
tudomanyos és technikai forradalom idején — figyeltek fel,
azokon a rendszereken, amelyek nagy alapterhelésnek
és kiulénb6z6 amplitudoju tranziens terheléseknek voltak
kitéve. Az akkoriban egyre jobban terjed6 ,vaspalyakon”
ugyanis az — egyébkeént statikus igénybevételre helyesen
méretezett — alkatrészek sokszor, varatlanul, gyors torés-
sel tonkrementek, amikbél nemegyszer sulyos balesetek
szarmaztak. Rankine az 1840-es évek elején foglalkozott
vasuti tengelyek faradasi problémaival. Az 1850-es évek
elején a francia Morin alkalmazta a ,biztonsagos élettar-
tamra toérténé tervezés koncepcidjanak” korai valtozatat
az akkori, lovak vontatta postakocsik tengelyei élettarta-
manak becslésére. Wohler 1850 és 1870 kodzotti tanulma-
nyai alapoztak meg a tudomanyos igény, szisztematikus
farasztovizsgalatok mddszertanat. Eredményeit el6szor
1870-ben tette kozzé.

A 19. szdzad harmadik negyedében indult el a villamos-
energia iparszer( termelésére specializalddott energetika,
és valt a 20. szazad kozepére kulcsfontossagu iparagga.

A mai technikai civilizacio mikodtetésének alapjait a sta-
bil és biztonsagos villamosenergia termelés biztositja. Az
energiatermelés biztonsagos mikodtetésének lehetdseé-
gét nagyban segitették a 20. szazad els§ évtizedeiben
kidolgozott és azota szisztematikusan fejlesztett mérete-
zési és tervezési szabvanyok, segédletek, amelyek kozul
mara néhanyat gyakorlatilag az egész vilagon elfogadnak.
llyenek pl. az amerikai ASME Code [1], a francia RCCM [2]
vagy a német VDI Standards [3]. A szabvanyok k&zdos
szemléleti alapja az ugynevezett ,biztonsagi tervezési
filozofia”, amelynek Iényege, hogy a rendszer mindaddig
Uzemeltethetd, amig a szabvanyban definialt biztonsagi
kritériumokat teljesiti. A tervezési és az Uzemeld létesit-
ményeken szerzett tapasztalatok alapjan a biztonsagi
kritériumokat folyamatosan fejlesztik.

A tervezési szabvanyok kezdetben csak a rendszer ele-
meinek statikus igénybevételre torténd méretezését és a
rendszer statikus terhelésekre t6rténd ellendrzését kdve-
telték meg. A rendszer viselkedését kdvetd ellenbrzd sza-
mitasokat nevezik Tervezési Biztonsagi Szamitasoknak
(TBSZ). Az oregedés jelenségének beépitése a TBSZ-
okba a 20. szazad koézepén kezd6dott meg. Manapsag a
biztonsagi tervezés filozofiaja azt koveteli meg, hogy egy
kialakitas alatt all6 rendszert, és annak komponenseit, ugy
kell megtervezni, hogy a végsé konstrukcié az uzembe-
helyezéstdl legalabb a Tervezési Elettartam (TET) végéig
hiba- és tulterheléstiir6 legyen [4]. A hibatlré képesség azt
jelenti, hogy a rendszernek akkor is biztonsagosnak kell
lennie, ha a tehervisel6 keresztmetszetek repedésszeri
hibakat tartalmaznak; ezért a TBSZ-ok a feladat térés-
mechanikai aspektusat is figyelembe veszik. A tulterhe-
lés-tlrés a rendszernek azon képessége, miszerint a
rendkivil kis el6fordulasi valoszinliséggel bekdvetkezd,
extrém terhelésekkel jaré Uzemzavari tranzienseknek is
ellenall, azaz a szerkezeti integritasat a gyors lefolyasu,
rendkivul nagy terhelésekkel jaré izemzavari tranziensek
esetén is megdrzi.

A TBSZ-ok modszertana manapsag féleg a fent emlitett
tervezési szabvanyokra, illetve a nemzetkozi j6 gyakorlat-
ra épull. A moédszertan alapjat négy fenomenolégiai modell
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képezi. (1) A hbvezetés klasszikus modellje, amelyet
Fourier a 19. szazad els6 negyedében alkotott meg. (2) A
szilardsagi szamitasok, melynek alapja a kontinuumme-
chanika linearizalt alakvaltozasi elmélete, javarészt a 19.
és 20. szazad forduldjanak mérndki kontinuummechanika-
jabdl szarmazd, linearis, homogén, izotrop és id&fliggetlen
konstitutiv modellekkel. A leiras az anyagi nemlinearitaso-
kat — az esetek tulnyomé tébbségében — rendkivil leegy-
szer(sitett médon kozeliti. (3) A torésmechanika klasz-
szikus modelljei: a linearisan rugalmas térésmechanika,
illetve a klasszikus J-integral koncepcio. (4) Az 6regedés
modellje(i), amely(ek) teljesen empirikus alapu(ak). Az
alapvet6 szamitasi 0sszefliggések a kdvetkezok:

1. Ahétani feladat:

pcvarT(x,T)wLV(/lVT(x,r)) =q(x,7)

=-a(xo)(T(x7)),,, ~T(x7)

p=p(T), ¢, =¢,(T), A=4(T)

20,T (x,7)

foly )

perem

2. Akontinuum-mechanikai feladat:
e(x,7)=3(uoV+Vou)(x,7)
de=de+de+d e

P (x,7)+V-a(x,7)= f(x,7)

o' (x,7)=0(x,7)

W(x,t)=0(x7):e(x,7)

de=F(0,.T), die=F(T), d,e=F(c,.T)

pl>

3. Atdrésmechanikai probléma, amely a repedések élére

haté hajtéer6 meghatarozasat és a repedéscsucs sta-

bilitdsanak a klasszikus tdrésmechanika modszereivel
torténd vizsgalatat foglalja magaba:

a repedés élén fellépd haijtoers, (3)

J,=[(WI-¢" o) Nda
T

a stabilitasi kritérium:
ha J,-J, <0, arepedés éle stabil,

ha J,-J, >0, arepedés éle instabil.

4. Az Oregedési probléma, amely a szerkezeti anyagok

termikus, mechanikai és térésmechanikai jellemz8inek
az Oregedés soran mutatott valtozasait irja le:
Az dregedés leirasa teljesen empirikus 6sszefliggé-
sekre tamaszkodik. A megfelelé Oregitési kisérletek
eredményeibdl nyert dsszefliggésekkel hatarozhaté
meg a szerkezeti anyagok 6regedési profilja.

A fenti egyenletekben x a térbeli-, r az id6koordinatat, o,
vagy ~ az idéderivaltat, vV a térbeli gradienst, 7'a hémeér-
sékletet, ¢ a héforras teljesitményét, p a silrliséget, ¢, a
hékapacitast, 1 a hévezetési tényezét, d, a lokalis gradi-
ens operator kilsé normalisat jelenti egy hatarfelllet egy
pontjan; o a héatadasi tényez6, T'| ... a szilard test, T’ |},0,y
a technologiai kézeg hémérséklete a szilard-folyadék
hatarfeluleten. d-vel egy mennyiség névekményét, u-val

a hévezetés Fourier-féle egyenlete,
harmadfaju peremfeltétel a hatarfeliileteken, (1)

allapotegyenletek.

a kinematikai egyenlet,

az alakvaltozasi tenzor felbontasa,
az impulzusmérleg,

az impulzusnyomaték mérlege,

a mechanikai teljesitmény mérlege,

a konstitutiv egyenletek.

az elmozdulast, ¢-nal az alakvaltozasi, ¢-val a fesziltség
tenzorat jeloljuk. v a gyorsulas, f a kiilsé erék sirlisége,
W a mechanikai teljesitmény siirlisége, W; a tarolt mecha-
nikai energia rugalmas komponense. - két vektor, : két
tenzor belsé szorzatat reprezentalja.

A szamitasokban felhasznalt anyagjellemz&k a megfele-
|6 mérési szabvanyok — lasd pl. ISO 6892-1 [5], ISO 6892-
2 [6], ISO 6892-3 [7], ASTM ES8/E8M [8], ISO 12135 [9],
illetve ASTM E399 [10], ASTM E1820 [11] és ASTM E1921
[12] — el6irasai szerint elvégzett és kiértékelt anyagvizsga-
latok eredményein alapulnak.

3. Nagyméretii nyomastart6 rendszerek ,klasszikus”
Szerkezetintegritasi Szamitasai

A nyomastarté rendszer Szerke-
zetintegritédsi Szamitasai (SZISZ)
olyan biztonsagi szamitasok, ame-
lyek az Uzemel§ rendszer egyedi
sajatossagait is figyelembe veszik.
Céljuk a nyomastarté rendszer
Muszakilag Megengedhetd Elet-
tartamanak (MMET) az elére-
jelzése. Ertelemszerlien akkor
végzik el azokat, amint a rendszer
szerkezeti anyagainak Oregedési
(2) profiljai — a tervek szerinti oregitési

program anyagvizsgalatainak ered-

ményei alapjan — rendelkezésre

alinak [4]. A MMET meghataroza-

sa olyan, az uzemeltetési id6re

(r) vonatkozd paramétervizsgalat,
amely az 6éregedési profilokon, valamint a kiilénbdzd (t;)
idépontokig érvényes Uzemeltetési forgatokényveken
alapul. Egy (r;) id6pontig érvényes lizemeltetési forgato-
kényv a mar megvaldsult Uzemmeneteket és a jovében
feltételezett Uzemeltetési menetrendet tartalmazza. Ezen
adatok alapjan minden (z)-re elvégeznek egy éregedés +
a rendkivuli tulterhelésekkel jaré6 események vizsgalatabol
allo szamitasi csomagot. Az dregedési szamitasok jovére
vonatkozo része mindazokat a varhato szcenariokat tartal-
mazza, amelyeket a tervez6 a normal GUzemeltetés részé-
nek tekint. A tulterhelési eseményekre végzett vizsgalatok
ez esetben is a feltételezett — rendkivil kis el6fordulasi
valoszinlséggel bekdvetkezhetd —, extrém terhelésekkel
jar6 Uzemzavari tranziensek elemzését tartalmazzak.
A szamitasok eredményei alapjan a MMET az (izemidd
azon (tyuer) értéke, amelynél az éregedés- és tulterhe-
lésvizsgalatok eredményei szerint a rendszer még éppen
teljesiti a biztonsagi kritériumokat. A SZISZ-ok MMET-ra
vonatkoz6 prognézisait akkor tekintik elfogadhaténak, ha:
(1) a szamitas modszertana megfelel a nemzetkdzi j6 gya-
korlatnak; (2) a szerkezeti anyagok éregedési profiljainak
érvényességi tartomanya legalabb azt az Uzemeltetési
id6t lefedi, ameddig a rendszert Uzemeltetni kivanjak.

A 2000-es évek elsd évtizedében zajlott le az arra
alkalmas atomerém(vi blokkok Uzemidé-hosszabbitasi
(UH) projektjeinek elsé hullama, amelyet ma az Uzemidé-
hosszabbitas Elsé Fazisanak (UHEF) neveznek.

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 23



ALLAPOTELLENGRZES, ELETTARTAM GAZDALKODAS - CONDITION CONTROLL, LIFE CYCLE MANAGEMENT

Anyagvizsgalok Lapja
2023/1ll. lapszam

A legtobb létesitmény UH-at az tette lehetévé, hogy a
biztonsag szempontjabdl legfontosabb nyomastarté rend-
szerek szerkezeti anyagainak 6regedési profiljai kedve-
z6bbek voltak, mint azt a TBSZ-okban feltételezték, és
érvényességi tartomanyuk lényegesen tulnyult azon az
idétavon, amelyet a tovabbi GUzemeltetéssel megcéloztak.
Az UH projektek sikeressége — azaz az UHEF megvalé-
sithatésaga — dontéen a SZISZ-ok eredményeitél figgott;
a SZISZ-ok moédszertana a TBSZ-ok modszertanara és
a nemzetkdzi j6 gyakorlatbdl leszlirt ajanlasokra épult. A
szamitasokban felhasznalt anyagjellemzdék és 6regedési
profilok a felligyeleti programok keretében, az emlitett
mérési szabvanyok [5-12] elGirasai szerint elvégzett és
kiértékelt anyagvizsgalatok eredményeib6l szarmaztak.

4. A Szerkezetintegritasi Szamitasok Uj modszertana

4.1 Altalanos megfontolasok

Napjainkban az UHEF idétartomanyaban zemeld
atomerémdavi blokkok eddigi Uzemeltetési tapasztalatai és
a felllvizsgalati programok eredményei birtokaban realis-
nak tlinik az a hipotézis, hogy ezek a létesitmények az
UHEF leteltét kovet6 idészakban is alkalmasak lesznek a
biztonsagos lizemeltetésre. Az UHEF-at kbvetd lizemelte-
tési idészakot az Uzemid6-hosszabbitas Masodik Fazisa-
nak (UHMF) nevezik — ennek alternativajaként hasznal-
jak a Tovabbi Uzemidé-hosszabbitas (TUH) megjeldlést
is —. Egy blokk UHMF-ra val6 alkalmassagat vagy éppen
alkalmatlansagat a mai helyzetre és a feltételezett j6vére
vonatkozd SZISZ-ok eredményei fogjak eldénteni. A TUH
megvaldsitasat megalapoz6é SZISZ projektek alapjainak
kimunkalasa komoly kihivast jelent a kutatok és a fejlesz-
ték szamara.

A kihivasok egyik f6 oka a kisérleti adatokhoz rendel-
kezésre allé informacioforrasok — a megfeleléen oregitett
prébatestek — szamanak jelentés csokkenése. Kiegészité,
rendszer-specifikus o6regitési programokat végrehajtani
ma — megfeleld mennyiségl minta hianyaban — gyakorla-
tilag lehetetlen. Lehet6ség van viszont az egyszer mar
vizsgalt probadarabok megfelelé maradékaibdl olyan min-
takat késziteni, amelyeken Uj mérések végezhetdk. Ezek a
probatestek szlikségszerlien Iényegesen kisebb méretiiek
lesznek, mint amelyekre az eddig emlitett mérési szabva-
nyok [5-12] vonatkoznak. Az Informacié Technoldgia (/T)
mai lehet6ségeit is szambavéve kijelenthetjik, hogy a
miniatlrizalt prébatesteken elvégzett vizsgalatokat célsze-
r(i olyan Uj megfigyelési és kiértékelési médszerekkel vég-
rehajtani, amelyek lényegesen tobb informaciot gyljtenek,
dolgoznak fel és tesznek elérhetdévé a SZISZ-ok szamara,
mint amennyi a ma hatélyos anyagvizsgalati szabvanyok
kovetelményeit éppen kielégité mérésekbdl leszarmaztat-
haté. lly moédon a mérési eredmények megbizhatésaga
szamottevéen novelhetd.

A kihivasok tovabbi fontos oka, hogy a megfeleld létesit-
mények UH-at megalapoz6 projektek befejezése 6ta eltelt
idészakban a SZISZ-ok eredményeinek pontossagaval
és megbizhatdésagaval szembeni elvarasok folyamato-
san emelkedtek és folyamatosan tovabb emelkednek.

Az Ujabb elvarasoknak az alapvetéen tervezési szabva-
nyokbdl kiinduld, a TBSZ-ok médszertanabol atvett meto-
dikat megvalésité SZISZ-ok egyre kevésbé felelnek meg.

Ezért néhany évvel ezelbtt az Energiatudomanyi Kutato-
kézpontban (EK) olyan kutatast inditottunk, amelynek
célja a SZISZ-ok médszertananak olyan korszerlsitése,
amely figyelembe veszi a tervezési szabvanyokbdl kiin-
dulé TBSZ-ok alapjainak kidolgozasa o6ta eltelt =100 év
tudomanyos eredményeit is. A fejlesztés a kovetkezd két
megfontolasbdl indult ki:

1. a metodoldgiat célszerl olyan alapokra épiteni, amely
megfelel a mai kor tudomanyos szemléletének;

2. alétrehozott modellnek a felhasznaldk szamara kony-
nyen elsajatithatonak, a numerikus algoritmusok sza-
mara kdnnyen implementalhatonak, a mérndki alkal-
mazasokban pedig eréforras-hatékonynak kell lennie.

4.2 A moédszertan alapjairol

Az élet minden problémajanak megoldasa valamilyen
hipotézisen vagy hipotézisek rendszerén alapul. A SZISZ-
ok Uj médszertananak alapjat képezd, legfontosabb hipo-
tézis az irreverzibilitasi hipotézis, mely szerint a korilottlink
lévé vilagban az irreverzibilitas, illetve a disszipacio elke-
rulhetetlen [13]. A hipotézis plauzibilis voltat tamasztjak
ala Torromé azon elméleti vizsgalatainak eredményei [14],
amely szerint a dinamikai rendszerek altalanos viselkedé-
si formaja az irreverzibilis viselkedés. Ez azt jelenti, hogy
a dinamikai rendszerek sokkal nagyobb valészinlséggel
szeretnek irreverzibilis médon viselkedni, mint reverzibilis
allapotban megmaradni. A vilag nagyon nagy valészini-
séggel altalanosan irreverzibilis viselkedése okan a mod-
szertan a modern Nemegyensulyi Kontinuum Termodina-
mikara épul. Ezen valasztas mogott harom megfontolas all:
(1) elismerjik, hogy az id6 kiemelked® szerepet tolt be a
természetben; (2) a leirni kivant rendszerek nemegyen-
sulyi, ezért lényegileg id6figgd és idéfejlédést mutatd
dinamikai rendszerek; (3) az idéfiiggés konzekvens figye-
lembevétele teszi lehetévé a leirds szamara, hogy az — a
valasztott kdzelités megengedte mértékben — egyensuly-
tél tavolabbi folyamatokra is érvényes legyen. Ez szemben
all a mai szabvanyokon alapulé médszertanok alapvetéen
a statikai egyensulyra, illetve a kvazistatikus folyamatok
fogalmara épitett felfogasaval. A konzekvens és konzisz-
tens, id6figgd modern termodinamikai leiras nyitja meg az
utat arrafelé, hogy a vizsgalt fizikai rendszereket és azok
id6fejlédését mindazon szemléletbeli kotottségek nélkil
vizsgalhassuk, amelyeket ma a szabvanyos maddszerta-
nok tartalmaznak.

Az elméleti keretrendszer egyfazisu, szilard kontinuum
hévezetését, mechanikai és torésmechanikai viselkedé-
sét és Oregedését egységes termodinamikai keretben
irja le [15-19]. Chen és Mai [15] nyoman az elmélet
neve ,A Toérésmechanika Nemlinearis Mezbelmélete”.
A Toérésmechanika Nemlinearis Mezbelmélete olyan, a
modern Termodinamika keretein belll kidolgozott térés-
mechanikai elmélet, amely tetsz8leges disszipativ anyag-
modell esetén, tdbb csatolt fizikai mez6 kdlcsdnhatédsanak
figyelembevétele esetén is érvényes. Kinematikaja a
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klasszikus Boltzmann-féle kontinuum nagy elmozdulasok
és nagy alakvaltozasok leirasara alkalmas kozelitése. A
leirasba bevont folyamatok mindegyike disszipativ, ame-
lyek integraltan és dsszefonddva, holisztikus rendszerben
mikddnek. Ugyanis az egyes jelenségkdrokre onallé-
an végzett diszciplinaris vizsgalatok dnmagukban csak
rész-informacidkat szolgéaltatnak a rendszerrdl, és ez az
ismeretanyag kevés ahhoz, hogy a rendszer viselkedését
hosszu idétavon is ellentmondasmentesen leirja. A rend-
szer hosszu id6tavu idéfejlédésének konzisztens leirasa
akkor képzelhetd el, ha a vizsgalatok a relevans folya-
matok teljes rendszerére kiterjednek, figyelembe véve
az azok kozott fellépd csatoldsokat is. A csatoldsokat a
Termodinamika Il. fététele az entropiamérlegen keresztul
vezérli; azok er@ssége attél fligg, hogy az entrépiaproduk-
cid sebessége hogyan osztja Ujra az egyes folyamatok
kozott a disszipalodo energiat. A leirasban az energetikai
mellett az entropikus folyamatok is megjelennek, azaz
az Uj médszertan a hagyomanyos energetikai szempon-
tu kozelités helyett kombinalt, 'Energia + Entréopia’ alapu
leirasra épul. Az entrépiamérlegen keresztil kdvethetd,
hogy a disszipativ folyamatok hol, meddig és milyen szere-
pet jatszanak a rendszer stabil evoluciodja fenntartasaban.

4.3 A moédszertan alapvetdé szamitasi
osszefliggései

Minden fizikai elmélet alapjat a mozgasegyenletek képe-
zik, amelyeket a mezdegyenletek az anyagi rendszeren
bellli kdlcsdnhatasok leirasaval egészitenek ki. Egy rend-
szer viselkedését a mozgasegyenletek és a mezdegyen-
letek rendszere irja le. A mozgasegyenletek az anyagi
rendszernek az 6t korilvevd térben végzett mozgasat jel-
lemzik. Ha a mozgasegyenleteket a kuls6 térhez rogzitett
koordinatarendszerben szemléljuk, akkor a leirast Euler-
féle leirasnak, a koordinatarendszert pedig Euler-féle
koordinatarendszernek nevezziuk. Ha a mozgast az anya-
gi rendszerrel egyUtt mozgd rendszerben vizsgaljuk, akkor
a leirast Lagrange-nak, a koordinatarendszert Lagrange
koordinatarendszernek nevezzuk.

Napjainkban a kontinuummechanika modern geometriai
irAnyzataban az anyagi testet olyan sokasagnak tekintik,
amelynek sajat, bels6 geometrigja van. Ezt a leirasmodot
ki lehet egésziteni ugy, hogy az anyagi testen sajat, belsé
tér-idét vezetlink be. A testen definialt tér-idé koordinata-
rendszer térbeli része a kontinuummechanika anyagi vagy
referencia koordinatarendszere, id6beli része a véges
idétartomanyon létezd test ’életkorat’ leird ’belsé’ id6. Az
anyagi pontokat (P) az anyagi koordinatarendszerben
elfoglalt helyzetik (X) és a belsé id6 (7) alkotta (X, 7) par-
ral jellemezzuik. Ezzel a koordinatazassal valnak leirhatéva
az oregedési folyamatok. Az elsédleges koordinatarend-
szer a Lagrange koordinatarendszer. Egy 6regedé test P
pontjanak a (7) bels6 idéhéz tartozo kiilsé r idépontban
zajlé pillanatnyi mozgasat Euler-koordinatarendszerben a
kovetkezdképpen irjuk fel:

x(r,f)z;((X,r,f) ,ahol f:Idr,

o

ahol P helyét a Lagrange koordinatarendszerben X, mig

(4)

Euler-koordinatarendszerben x reprezentalja. A mozgas-
egyenletek ezen formaja hasonlit a pontmechanikaban
hasznalt valtozathoz. A kinematikai mez6 legegyszeriibb
alakjara ugy jutunk, hogy megvizsgaljuk, miként valtoznak
a mozgasegyenletek, ha a P korlli reprezentativ térfogate-
lemben (RVE) elhelyezked6 P’ pont pillanatnyi mozgasat
is figyelemmel kisérjik. A P—P',X — X'=X +dX transz-
formacié hatasara P’ mozgasa — a mozgasfliggvény P
kordli Taylor sorfejtésének legegyszerlbb, lokalisan line-
aris tagjanal megallva — Euler koordinatarendszerben a
kdvetkez6 alakot veszi fel:

x’(r,f)=;((X,r,z:)+VX;((X,r,z°)dX+O(dX®dX), (5)

ahol x’ a P’ poziciéja a kornyezé térben, V, x((X,7),7)
a mozgasfuggvény X kordli lokalis Taylor sorfejtésének
linearis tagja; a masod- és a magasabbrendl tagokat
O(dX ® dX)-ben rejtjiik el. V, x((X,?),7)-et a mozgas-
fuggvény gradiensének nevezziik, és a tovabbiakban F-el
jeloljuk. A gradienst Euler-koordinatakban V, mig Lag-
range koordinatakban V, jel6li. A P pontban értelmezett
elmozdulast:

u(z,7)=x(7,7)- X(7.7) (6)

definialja. u P-nek az Euler és a Lagrange koordinatakban
értelmezett pillanatnyi poziciéit kapcsolja 6ssze. A jobb
Cauchy-Green tenzort, C-t C = F'F , a Green-Lagrange
nyUlastenzort & = ) (C - 1I) definiélja. Ha a primer valtozo
u, akkor F helyett a H=V, u=uoV, elmozdulds-gra-
diensre tériink at. H-t és F-et a H =F —1 egyenlet koti
Ossze. Ekkor a Green-Lagrange deformaciétenzor alakja:

(7)

ahol &" =1/2-(H+H") és & =1/2-(H-H"). A (7)
Osszefliggés a nagy alakvaltozasok leirasara alkalmas,
geometriailag nemlinearis — az elmozdulasokban masod-
rend( tagokat tartalmazod — Boltzmann-féle kontinuum
modell. Ha a leiras a Green-Lagrange-tenzor &' részére
szoritkozik, akkor az alakvaltozas linearizalt elméletérdl
beszélink. A masodrendl kinematikai elmélet nyitja meg
az utat a geometriai nemlinearitasok szamitasokba torténé
beépitése el6tt, és a megfelelé anyagi nemlinearitasokkal
egyutt lehetévé teszi az anyag viselkedésének pontosabb
leirasat akkor, amikor a helyi alakvaltozasok tudvalevéen
nagyok, pl. egy repedés frontja korll. A test allapotanak
id6ben torténd leirasdhoz a kinematikai modellt ki kell
egésziteni a test kodlcsOnhatasainak dinamikajat leird
mezbegyenletek rendszerével, amely az altalanos mérleg-
egyenletekbdl, tovabbéa a konstitutiv egyenletek rendsze-
rébdl all. Az altalanos mérlegegyenletek a kdovetkez6k [15]:
A tdmegmeérleg:

&(r.,7) =§(H+HT +H-HT)(Z-,2¢) _ Gy ot

d,[pdv=0. (8)
v,
Az impulzus és az impulzusnyomaték mérlege:
dt_[pvdV = j a~ndA+Ipf€xt dv
v, o, v,
9)

d,J.rxpvdV: J-(rx(a-n))dA+J‘(r><pf"m)dV

, o, v,

t t
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Az energia és az entropia mérlege:

d,[ p(Eg, +Ey +Ey)av ==[(Vj,)aV +[(Vio+ pf.,)vdV +[(a:vV,)dv,
v, Vi Vi

v, v,

t

E+E

Kin

[pT(d, 5)av =
v,

+jpv~vdV+3J'fIZ’ :d,CdV—d,‘[p
7 7 7

ahol d, az idéderivalt, p a slriiség, v a sebesség, v a
gyorsulas, ¢ a Cauchy-féle feszlltségi tenzor, n a lokalis
gradiens operator kilsé normalisa a hatarfellilet egy pont-
jan, f akiils6 erék sirlisége, T a lokalis hémérséklet, 5 a
lokalis entrépia-sirlség, Jj, a lokalis h6éaram, j_ a lokalis
entropiaaram. A kinetikai E,,, a Helmholtz szabadenergia
E, és a héenergia E,, slrliségeit a kdvetkez6 dsszefligge-
sek definialjak:

~[(j,~T3j,) mda- j -V, T)dV - [(p5d,T)aVv +

A (13) dsszefiiggésben feldl
definidlt J nem utfiiggetlen,
mert a repedés kordli tavoli zo6-
naban anyagi inhomogenita-
sok vannak jelen—1Id. az 1. ab-
rat —; ugyanakkor a lokalis J ,
mint limit, egyértelmiien meg-
hatarozott, amint ez (13) alsé
Osszefliggéseébdl jol latszik.

Az altalanositott J-integral
(13)-ban bemutatott definiciéjabdl latszik, hogy egyesiti a
térésmechanika klasszikus globalis és lokalis szemléletl
(local approach) leirasmaodjait; akar tobb fizikai mez6 — ter-
mikus, mechanikai stb. — egyulttes terhelésének Kitett,
disszipativ vagy konzervativ, homogén vagy inhomogén
anyagokban terjed6 repedések viselkedésének leirasara
alkalmas. Magaba foglalja a torési energia-felszabadu-

lasi sebesség kritériumat, a

v,

(10)

)deo,

5P v _ dinamikus energia-felszaba-
I?K"” _If(v’a (i=1.a).d;(j= Iva)' i (k=1..c).4,(1=1..d). X), dulasi sebesség kritériumat,
E, =¥(C.T.V,T,a (i=1..a),& (j=1.b),8; (k=1..c),4(1=1.d),X), (1) a hagyomanyos J-integral
E, =T-5, modszert, a C*-integral mod-

Th

ahol a testben zajlé — belsé szerkezeti atrendezédéssel
jaré — disszipativ térfogati folyamatokat a kdvetkezé ter-
modinamikai belsd valtozok fejezik ki: (1) o; (i=I..a) a
skalaris, (2) a (j=1...b) a vektori, (3) &, (k=1...c) a ten-
zori rend( belso valtozokkal leirhaté reszt. A repedések
éle Kkortili feltileti disszipéaciot az A, (I=1...d) belsd valtozok
reprezentaljak. A konstitutiv egyenletek a kovetkezok:

szert, a konfiguraciés erék
modszerét, hogy csak néhanyat emlitsiink. A térésmecha-
nikai leiras egyik legfébb Ujdonsaga az, hogy megnyitotta
az utat a terhelési el6zményektél fliggd térfogati disszi-
pacio torésmechanikai leirasba torténé beépitése, azaz
az Oregedési jelenségek és a torésmechanika egységes
targyalasa el6tt.
Az altalanositott J-integral utfliggé volta nyilvanvaldéan
magaval vonja a meghatarozasa-

' =2p, 5C¥7 a masodik Piola-Kirchhoff fesziiltségtenzor, hoz szlkseges elméleti €s numeri-
~ - o kus apparatus komplexebbé vala-
s=0,¥ az entropia sirlisége, sat, azonban utat nyit a repedések
& =-p, 8&‘ b4 az @, belsé valtozéhoz konjugalt skalar termodinamikai erd, stab!l!tgm V|s’zonya|nak a mOde_‘.m
’ (12) stabilitaselmélet szellemében tor-

g, ==pP, 5&,,-5” az ¢ belsé valtozohoz konjugalt vektori rendi termodinamikai erd, tend tanulmanyoz?sa!\oz [20-22];
’ erre van nagy sziukség a Meleg-

8. =-p 5,;2 ¥ az @; bels valtozohoz konjugélt tenzori rendi termodinamikai erd, Eléfeszites (Warm-PreStress,
WPS) jelenségének vizsgalatai

G, =—6A1J‘p(13+‘i7)dV
v,

A szerkezeti anyag torésmechanikai viselkedését a lokalis
J és atavoli J tagokbdl allé altalanositott J-integral irja le,
a kovetkezbk szerint:

J|, (wrra?) = j( V)V, +o'v)ndd,

J(or,t)=limJ| (..7.7)= G(.1,7), (13)

J (o) =T T,f)_%ua,(p(ma))df_
Sgahyav +

—J'pfm 'VdV+jP§TdI7+ZI(J
vV vV iy

2 [0g) d”)dV+Zj(J gkoakw}

az l-edik makroszkdpikus repedéshez konjugalt skalaris termodinamikai erd.

soran is [23].

la;/

Tavoli zona (Jl
repedésfront

- @
repedés feliilete .

\ AN
\ N
Al . "

BA,Q x//

Anyagi
inhomogenitasok

Lokalis zona (j )/ /’

1. dbra: A lokalis J és a tavoli J tagokbol allo,
altalanositott J-integral
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4.4 Az 0j modszertan és a kisérletek, mérések
viszonya

A SZISZ-ok klasszikus —a TBSZ-ok médszertanara épi-
tett —, és a modern Termomechanikara alapozott dj elmé-
leti keretrendszerét 6sszevetve elmondhatd, hogy az Uj
keretrendszer a réginek messzemend altalanositasa. Az
altalanositdsnak a kisérleti hattérre, valamint a kisérletek
eredmeényeinek értelmezésére vonatkozd legfontosabb
kdvetkezménye az, hogy a szamitasok megvaldsitdsadhoz
szukséges anyagvizsgalatok megfigyelési és kiértékelé-
si modszereit illeszteni kell a moédszertanhoz. Az alapul
valasztott elméleti apparatus hatarozza meg, hogy a vizs-
galatok soran mely jelenségek relevansak, a felvet6dott
problémak megoldasahoz milyen anyagvizsgalatokra van
szukség, azokat hogyan kell értelmezni és az eredménye-
ket milyen médszerekkel kell kiértékelni. A mérések arra
valaszolnak, hogy az adott kdrilmények kdzott a szerke-
zeti anyagok konkrétan hogyan viselkednek. Ez azt jelenti,
hogy a SZISZ-ok végrehajtasat tdmogaté anyagvizsgala-
tok soran az elmélet és a mérések nem szeparalhatok egy-
mastol. Az elmélet és a gyakorlati vizsgalatok eredményei
csak egyditt szolgaltatnak annyi informaciét a rendszerrél,
hogy azokra prediktiv erejli szamitasokat lehessen épite-
ni. Az Uj elméleti apparatus megteremti annak lehet6ségét,
hogy a mérések eredményeit a mai kor kdvetelményeinek
megfelel6 modellezési eljardsokkal — példaul a Digitalis
Par koncepcid segitségével — értékeljik ki. Ehhez minde-
nekelétt fel kell épiteni egy, az Uj koncepcidra épulé mérési
és mérés-kiértékelési moédszertant.

5. Osszefoglalas

A cikkben a nagyméretli nyomastartd rendszerek
Szerkezetintegritasi Szamitasi médszertananak hagyoma-
nyos és Uj koncepciojat tekintettik at dichéjban. Tekintettel
a téma jelent6ségére, a lap kés6bbi szamaban a kérdés-
kor alapjait és részleteit is kifejtjuk.
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Absztrakt

A nagyméretli nyomastartd rendszerek Szerkezetintegritasi Szamitasainak célja a féként az energetikai iparban és a nehézvegyiparban
Uzemeld technoldgiai rendszerek biztonsagos miikddtetési hatarainak elvart pontossagu el6rejelzése. A modern kontinuum termomechanika
igéretes elméleti alapnak tlinik a Szerkezetintegritasi Szamitasok modern médszertana szamara, am az elméletben rejlé potenciélt az ipari
alkalmazasokban még nehéz kihasznalni. Ennek az az egyik f6 oka, hogy az elméletben hasznalt konstitutiv modellek paramétereit csak
nagy bizonytalansaggal tudjak meghatarozni, amennyiben azokat az anyagvizsgalati mérések eredményeibdl a hagyomanyos — a megfeleld
anyagvizsgalati szabvanyokban fellelhetd — kiértékelési modszerekkel szarmaztatjak le, kiilondsen, ha az alakvaltozasok nagyobbak. Ezért
olyan kutatast kezdeményeztiink, amelynek célja a Szerkezetintegritasi Szamitasok fejlesztés alatt allo modern médszertana kdvetelményeit
kielégitd anyagvizsgalati és kiértékelési eljaras kidolgozasa. A tanulmanyban a roncsolasos anyagvizsgélatok és kiértékeléstik altalanositott
mddszertananak alapjait ismertetjlik.

Abstract

The purpose of Structural Integrity Calculations for Large-Scale Pressure Systems is to predict the safety limits of technological equipment,
operating mainly in the energy and heavy chemical industries, within the expected accuracy. Modern Continuum Thermomechanics appears
to be a promising theoretical framework for a modern methodology of Structural Integrity Calculations, but its potential is still difficult to realize
in industrial applications. One key reason for this is that constitutive model parameters used in theory can be estimated with high uncertainty,
if they are derived from material tests using conventional evaluation methods available in the relevant material testing standards, especially
when deformations are higher. Research has therefore been initiated to develop a material testing and evaluation procedure that meets the
requirements of the Structural Integrity Calculations methodology under development. In this paper, the basics of a generalized and innovative

methodology for destructive material testing and evaluation are presented.

1. Bevezetés

Ezen lapszam el6z6 tanulmanyaban [1] nagyméreti
nyomastarté rendszerek Szerkezetintegritasi Szamitasi
modszertananak id6szerli kérdéseivel foglalkoztunk.
Nagyméretli nyomastarté rendszerek mikodnek minde-
nekel6tt a villamosenergia iparban, a nehézvegyiparban,
részét képezik a kulcsfontossagu energiaellaté rendsze-
reknek, hogy csak néhany példat emlitsink. A nagymé-
reti nyomastartd rendszereket mar hosszu évtizedek
ota korlatozott élettartamra tervezik. Azt az élettartamot,
amelyet a rendszer — a tervez6 szandéka szerint — ,a
varhat6 Uzemi kordimények kozott elér” [2], nevezik ter-
vezési élettartamnak, és értékét, a varhatd Uzemi korul-
ményekkel egyltt, a tervezési specifikacio rogziti. A tervek
kidolgozasa folyaman a konstruktérok tervezési biztonsagi
szamitasokkal becsulik meg a megvaldsitandd rendszer
varhato élettartamat. Amennyiben a Tervezési Biztonsagi
Szamitasokigazoljak, hogy a rendszer varhaté élettartama
hosszabb, mint a tervezési élettartam, akkor a rendszert
az uzembehelyezéstél a tervezési élettartam végéig biz-
tonsagosan Uzemeltethetdnek itélik. Az Gzemeltetés ide-
jén Szerkezetintegritasi Szamitasokkal tesznek el6rejelzé-
seket a nyomastart6 rendszer miiszakilag megengedhetd
lizemidejére, azaz, hogy mennyi a rendszer varhaté élet-
tartama a megvalosult terheléstdrténet és a prognosztizalt
varhaté Uzemi korilmények adatai alapjan. A Tervezési
Biztonsagi Szamitasokat az adott iparag nemzetkdzi-
leg vagy helyileg elfogadott tervezési szabvanyainak és
ajanlasainak betartasaval készitik el — pl. atomerémivek
esetén az ASME [3], az RCCM [4], a KTA [5], a VDI [6],
a PNAE [7] vagy az RD EO [8] —. A Szerkezetintegritasi
Szamitasok soran figyelembe veszik a rendszerek egyedi
gyartasabol és Uzemeltetési koriilményeibdl eredd kilénb-
ségeket — azaz a szerkezeti anyagaik rendszerspecifikus

termomechanikai és Oregedési jellemzdéit —, valamint a
kifejezetten az Uzemeld rendszerek biztonsagi elem-
zéseihez kidolgozott ajanlasokat, mint pl. az IAEA PTS
Guideline [9], a nemzetkdzi j6 gyakorlatot dsszefoglald
IAEA TECDOC-1627 [10] vagy a VERLIFE utmutaté [11],
azonban azt kell megdllapitanunk, hogy modszerta-
ni szempontbdl ma a Szerkezetintegritasi Szamitasok
inkabb tekintheték az adott rendszer egyedi jellemzdi-
hez szabott Tervezési Biztonsagi Szamitasoknak, mint a
rendszerben zajl6 fizikai folyamatok mélyebb megértésén
alapuld, a szabvanyok kévetelményein tulmutatd elemzé-
seknek. Mindezek mellett a nuklearis iparban a klasszikus,
tulnyomérészt szabvanyokon alapulé Szerkezetintegritasi
Szamitasokkal is meg lehetett alapozni a megfeleld atom-
erémuvi blokkok tervezési élettartamon tuli tzemeltetésé-
nek els szakaszat. Ezt nagyban segitette, hogy a legfon-
tosabb berendezések anyagvizsgalati programjai soran
végzett Oregitési programok eredményei azt mutattak,
hogy a berendezéseknek az Uzemid6hosszabbitas soran
varhaté 6regedése még nem fogja elérni a szerkezeti
anyagok oregitési programokban elért 6regedési allapotat.

Manapsag napirendre kerllt az atomerédmuvi blokkok
tervezési élettartamon tuli Gzemeltetési ideje tovabbi meg-
hosszabbitasanak kérdése. Ebben az esetben mar felme-
rulhetnek olyan kérdések, hogy tartalmaznak-e az eddig
végrehajtott anyagvizsgalati programok annyi és olyan
mindségl informaciot, amennyi alapjan a hagyomanyos
modszertanra épitett Szerkezetintegritasi Szamitasok
eredmeényei ugyanolyan érvényesnek lesznek tekinthe-
ték, mint eddig. A valasz ma még nem teljesen kiforrott,
ugyanis a megcélzott lzemeltetési idén tulmutaté id6-
szakra is érvényes oregitési allapotokra sokkal kevesebb
informacié all rendelkezéslinkre, mint az ezt megel6z8
id6szakban jellemz8 allapotokra. Ugyanakkor ismert,
hogy a Szerkezetintegritasi Szamitasok nemzetkozi jo
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gyakorlaton alapuld, korszer(inek mondott modszertana
a szerkezeti anyagok viselkedését rendkivul egyszer(
maodon, a teherviseld kapacitasukat nagyon konzervativan
megitéld konstitutiv modelleken alapul. Mindez azt jelenti,
hogy id6szer( lehet a Szerkezetintegritasi Szamitasok
maddszertanat Ujragondolni.

Ezért kezdeményeztink évekkel ezelbtt olyan kuta-
tasokat az Energiatudomanyi Kutatékdzpontban (EK),
melyeknek célkitlizése a Szerkezetintegritasi Szamitasok
modszertananak korszerl alapokra helyezése, és ez
alapjan egy Uj Szerkezetintegritasi Szamitasi Moédszertan
kifejlesztése. [1]-ben attekintettlk a problémakdrt és az
Uj médszertan elméleti alapjat. Az elméleti modell alapja
a Toérésmechanika Nemlinearis Mezbelmélete, egy, a
modern kontinuum termodinamikaban mélyen gydkerezd
torésmechanikai elmélet, amelyre célkitiizéseink szerint
a jovBben a Szerkezetintegritasi Szamitasi modsze-
rek épitheték. Az elméleti modell sokkal atfogébb, ezért
komplexebb, mint azok a diszciplinaris alapon fejlesztett
klasszikus modellek, amelyekre a mérnoki gyakorlatban
széleskorlien elterjedt szamitasi eljarasok épulnek: egy-
feldl egyszerre tObb, egymassal csatolt fizikai folyamatot
kovet, masfelél er6s nemlinearitasokat is tartalmaz. Az
elmélet alapjan felépitett Uj modellek validalasa, majd a
gyakorlati feladatok megoldasara térténé adaptalasa ezért
tovabbi kérdéseket vet fel, melyek megvalaszolasahoz
feltétlendl fontos atgondolni, hogy a vazolt elmélet termo-
dinamikai elmélet, ezért a szerkezeti anyagok modellje
sem szoritkozhat a pusztan mechanikai viselkedés leira-
sara. Kovetkezésképpen a szikséges anyagtudomanyi
mérések soran a probatestek termodinamikai valaszat
kell megfigyelni. Az anyagvizsgalatok és kiértékelésuk ter-
modinamikai szellemben térténd Ujragondolasa ma meég
megoldasra varo feladat [12]. Ugyanakkor az elmélet ter-
modinamikai megalapozasatol fuggetlenil is nyilvanvalo,
hogy ahhoz olyan mérési és mérés-kiértékelési metodo-
I6giak szikségesek, amelyek a hagyomanyos anyagvizs-
galati eljarasok esetén is megteremtik a kisérletek és az
elmélet kdzott a szikséges dsszhangot. A termodinamikai
szemléletnek az anyagtudomanyi mérések modszertana-
ba térténd integralasa mindenekel6tt azt jelenti, hogy a
mérések soran egy prébatest viselkedésérdl 1ényegesen
tobb és jobb min&ségl informaciét kell gyljteni, mint amit
a szakitovizsgalatokra, pl. az ISO 6892-1 [13], ISO 6892-2
[14], 1ISO 6892-3 [15] és az ASTM E8/E8M-22 [16], vagy
a térésmechanikai jellemzdk mérésére vonatkozé 1SO
12135 [17], ASTM E 399-22 [18], ASTM E 1820-23 [19]
illetve az ASTM E 1921-22 [20] vizsgalati szabvanyok
jelenleg el8irnak, beleértve azt a szempontot is, hogy ha
az elméleti leiras egyszerre tobb fizikai mezét is bevon
a leirasba, akkor az anyag vizsgalata

Tanulmanyunk szerkezete a kovetkezd: a kovetkezd
pontban diéhéjban ismertetjik az anyagtudomanyi méré-
sek és kiértekelésik metrolégiai alapu modelljét, ezt kbve-
téen az anyagtudomanyi mérések és kiértékelésik fizikai
alapu konceptualis modelljgnek alapjait mutatjuk be, a
modellben kulcsszerepet jatszo Digitalis Par koncepcidval
egyutt. A dolgozatot az 6sszefoglalas és az irodalomjegy-
zék zarja.

2. Anyagtudomanyi meérések és  kiértékelésiik
metrolégiai alapu modellje

Absztrakt szinten, mintegy ,madartaviatbdl” szemlélve a
mérések kérdéskorét, egy mérésnek az a célja, hogy egy
vizsgalatra kijelolt objektumrol — a felvetett probléma meg-
oldasa szempontjabdl — relevans informaciét nyerjink.
A klasszikus méréselmélet a mérést olyan miveletnek
fogja fol, amely az 6sszes mérési eredményt tartalmazé
halmazbdl kivalasztja az éppen aktudlis értékeket [22]. Ha
X a vizsgalt objektum lehetséges allapotainak tere, Y az
aktualis mérési eredmények tere, akkor a mérés (Mérés)
egy (X —2% 5 y) alaku leképezés. A (Mérés) leképezést
a mérés absztrakt modelljének [23] nevezik, amelyben
a mérés folyamatat klasszikus metrolégiai alapallasbol
szemlélik és olyan input-output problémanak tekintik,
amelyben a folyamatot fekete doboznak vélik. Ezért ezt
a modellt a mérés fekete doboz modelljének [24] nevezik.
A modellel szemben felvethetd, hogy nem kelléen infor-
mativ. A kdvetkezd szempontokra nem fordit ugyanis kellé
figyelmet:

1. amérések soran specialis, a tanulmanyozott objektum
és a mérbeszkdz kozotti kdlcsdnhatas(ok) indukalta
folyamatok zajlanak; ezek a folyamatok hatarozzak
meg, hogy a mérés soran mit, hogyan figyelnek meg;
a méréseket mindig el6 kell késziteni;

3. a megdfigyelések eredményei nem azonosak a méreé-
sek eredményeivel.

N

A szakirodalombdl (is) ismert [25], hogy a vizsgalat(ok)
nak alavetett mérési objektumok és mddszerek tipusait az
a fizikai elmélet hatarozza meg, amelyben a vizsgalatra
vonatkozo6 kérdést megfogalmaztak; a mérést leird fizikai
modellt az elmélet keretében dolgozzak ki. A vizsgalatok
els6dleges eredményeit ugyancsak az elmélet keretein
belll értelmezik, majd az elmélet eszkdzeivel szarmaz-
tatjak le az indirekt Uton — csak szamitassal — meghata-
rozhato fizikai mennyiségeket. A mérés 1-3. szempontot
is figyelembe vevl, az elméleti és a kisérleti aspektusat
egyarant szemlélteté absztrakt modelljét (amit konceptua-
lis modellnek vagy konceptualis sémanak is nevezink) az
alabbi diagramon mutatjuk be (1. abra).

sorén" a Iel'rz'?_sba bevont mez8k kozil Elmélet MOVE o ¥ Mérsss oy Kiértékelr -
lehetbleg az 6sszeset, vagy ha ez meg- tert
valosithatatlan, akkor minél tébb meg- l \L T /l

figyelheté mez6t meg is kell figyelni. A

megfigyelések soran rogzitett adatokat Valosd g MOV, X Mérés, y

az elméleti modell kdévetelményeinek
megfeleléen kell kiértékelni [21].

1. abra: Fizikai elmélet és a kisérlet konceptualis sémaja
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A diagramon EImélet jeloli az elméleti fizikai keret-
rendszert, amely a Valdésag-ban, azaz a kiilsé vilagban
zajlo folyamatokat értelmezi, és amelyben a Valdsag-ra
vonatkozo kérdéseket felvethetjik és a valaszokat értel-
mezzik [24]. Az EImélet és a Valdsag kdzé ,huzott” nyil
(Elmélet — Valoséag) azt fejezi ki, hogy az elmélet hataroz-
za meg, milyen tipusu vizsgalatokra van szikség a felve-
tett kérdések megvalaszolasahoz, illetve a felvet6dd prob-
[émak megoldasahoz. Az MOV -el jeldlt nyilak (L=E, V)
azt jelentik, hogy az adott tipusi méréshez a megfelel6en
el6készitett Mérési Objektumot (MO) kell Valasztani (innen
az MOV rovidités). Az EImélet-ben MOV azt szimbolizal-
ja, hogy a kivalasztott tipusi mérési objektum elméleti
modelljét meg kell alkotni; a Valésag-ban MOV, azt jelenti,
hogy az objektumot a mérésre el6 kell késziteni. X és X
a vizsgalt objektum lehetséges allapotait, Y az aktudlis
meérési eredmenyeinek halmazat irja le az ElImélet-ben, Y
pedig a Valésag-ban. Az X —— X nyil azt fejezi ki, hogy
az elmélet megszoritasokat tartalmaz az értelmezhetd
allapotok terére, azaz megszabja, hogy Valésag-ban a
megfigyeléseket milyen kortiilmények kozott kell végrehaj-
tani. A meres folyamatat a Valésag-ban Merés, irja le, mig
az Elmélet rétegben Mérése. Az Y ——Y nyil azt az atala-
kitast jel6li, melynek soran a mérés primer eredményeit az
elméletben megkivant alakba transzformaljak. Az EiImélet-
ben a Kiértékel, :Y —>7,,,, leképezés az indirekt Gton
meghatarozhatd fizikai mennyiségek kiértékelésének
folyamatat irja le. A diagram kifejezi az alabbi allitasokat:
(1) a mérést elméleti és gyakorlati el6készité munkak eld-
zik meg; (2) a mérés folyamatat elméleti modellen kovet-
juk; (3) az indirekt mdédszerekkel meghatarozhato fizikai
mennyiségeket az elmélet segitségével hatarozzak meg.

Az altalanos megfontolasok utdn az anyagvizsgalatok-
ra térve: a vonatkozé szabvanyok — pl. az ISO 6892-1
[13], ISO 6892-2 [14], ISO 6892-3 [15] és az ASTM ES8/
E8M-22 [16], vagy a térésmechanikai jellemz&k mérésére
vonatkozo6 1ISO 12135 [17], ASTM E 399-22 [18], ASTM
E 1820-23 [19] illetve az ASTM E 1921-22 [20] — alapjan
elég vilagosan kirajzolédik, hogy azok a mérésekrél és
a kiértékelési eljarasokrol igen egyszeri képet festenek.
A probatest modellje legtdbbszor egy, vagy legfeljebb
néhany elembdl allé, nagyon egyszer(, diszkrét geometri-
ai objektum, amely a névleges f6 méreteivel pontosan jel-
lemezhetd. Amennyiben egy probatest geometriai méretei
a mérés el6tt a ra vonatkoz6 szabvany el@irasai szerinti
méret-tirés mezdn belll vannak, akkor a végrehajtando
mérés ebbdl a szempontbdl kielégiti a kdvetelményeket.
Ha a — megfeleld eszk6zon végrehajtott — vizsgalat sike-
resnek tekinthetd, akkor a mérés soran megfigyelt és rog-
zitett mennyiségek alapjan a mérés értékelhetd. A mérés
kiértékelését a szabvany adta modellen, az ott rogzitett
szabalyokat kovetve végzik.

A mérésekrdl és kiértékelési eljarasaikrol elénk tart
meglehetsen egyszer( kép a szabvanyok megalkotasa
koranak ,tudomanyos-mérnoki vilagképében” termé-
szetesek voltak, am a szdvegek az ezeket megindokold
megfontolasokat nem tartalmazzak. Ezen oknal fogva

az indoklasokra rejtett (hallgatélagos vagy tacit — a latin
tacitus = csendes, észrevétlen, hallgatag melléknévbdl)
tudasként gondolhatunk. Mara a ,tudomanyos-mérnoki
vilagkép” jelentésen megvaltozott, és az évtizedekkel
ezel6tti rejtett tudas sokak szamara nem magatol értetd-
dé, talan ismeretlen. Ezért a szabvanyoknak a mérésekrol
alkotott — mai szemmel nézve tulzottan egyszerisitének
tiiné — felfogasahoz az alabbi megfontolasokat ajanljuk a
tisztelt olvasé figyelmébe: (1) a szabvanyok kidolgozasa
idején a tudomanyos és a mérndki szakmai k6zosségek
szamitasi kapacitasai olyan korlatozottak voltak, hogy az
egy, vagy legfeljebb néhany pontbdl vagy egyszer( elem-
bdl allé modellek dinamikai vagy peremérték problémainak
megoldasa is jelent6s emberi eréforrast és hosszu idét
vett igénybe; (2) a tirésmezbére vonatkozé kdvetelmények
azokon a megfigyeléseken alapultak, hogy amennyiben a
prébatestek geometriajanak a névleges méretektél meg-
figyelt eltérései a szabvany megengedte bizonytalansagi
savon belll vannak, akkor a mérés soran, egy bizonyos
kritikus terhelési hatarig, a probatestek reakcioinak eltéré-
sei is korlatos bizonytalansagi savon bellil maradnak; (3) a
mérések — ilyen egyszerl modellek segitségével kiértékelt
— eredményeit felhasznalé méretezési és biztonsagi sza-
mitasok alapjan megvalésitott mérndoki alkotasok az ese-
tek tulnyomé tébbségében hasznéalhaténak bizonyultak.
Még az atomerémiivek — Bevezetésben emlitett — tervezé-
si élettartamon tuli Gzemeltetése els6 szakaszanak bizton-
sagos megvaldsithatosagat igazold Szerkezetintegritasi
Szamitasokat is az emlitett anyagvizsgalati szabvanyok
szerint végrehajtott vizsgalatok tamogattak.

Napjainkra azonban a helyzet némileg megvaéltozott.
Az atomenergetikaban intenziv kutatasok folynak az arra
alkalmasnak latsz6 erdmuvi blokkok tervezési élettarta-
mon tuli zemeltetése masodik szakaszanak megvaldsi-
tasa feltételeinek igazolasara. Mara a szerkezeti anyagok
lényegesen jobban megoéregedtek, mint az el6z8 lUzem-
id6-hosszabbitasi programok idején voltak, és a szerkezeti
anyagok 6regedési trendjeinek tavolabbi jovére vonatkozo
értékeit kevesebb rendelkezésre all6 anyagmintabdl kell
meghatarozni. Ezért az anyagvizsgalatokhoz egyre kisebb
méretl probatesteket fognak hasznalni; a vizsgalati tech-
noldgia egyre nagyobb teret hédit a nuklearis ipari és a
fuziés kutatasokban [26]. A miniaturizalt probatesteken
végzett mérések olyan problémakat is felszinre hoznak,
amelyek eddig nem igényeltek kilonds figyelmet és meg-
fontolasokat, pl. hogy sokkal érzékenyebbé valnak a gyar-
tasi mérettlrésekre, illetve altalanosabban, a prébatest
tényleges alakjara, mint a [13-20] vizsgalati szabvanyok
el6irasainak megfelelé méretl prébatestek. Ezek a kérdé-
sek felvetik a mai szabvanyokon tuli médszerek fejleszté-
sének és hasznalatbavételének kérdését. A cikk hatralevd
részében az anyagtudomanyi mérések végrehajtasara és
kiértékelésére fejlesztett olyan modszertan alapjait mutat-
juk be, ami tulmutat a jelenlegi szabvanyokban alkalma-
zott mddszertan keretein, am azokat specialis esetként
tartalmazza.
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3. Anyagtudomanyi mérések és kiértékelésiik fizikai
alapu modellje

3.1 Altalanos megfontolasok

Amint emlitettiik, a Szerkezetintegritasi Szamitasok
Uj modszertana a modern Termomechanikara épul [1].
Ennek kdvetkeztében a vizsgalt rendszerek termomecha-
nikai allapotanak valtozasait sokkal finomabban, részlet-
gazdagabban lehet kovetni az elméleti szamitasokkal,
mint a klasszikus mérndki modellekkel, mert megnyilt a
lehetdség az egyszerre tdbb, egymassal csatolt fizikai
folyamatot leird, multifizikai modellek kidolgozasara, vala-
mint a testben révidebb hosszskaldkon zajlé folyamatok
makroszkopikus hatésainak fenomenoldgiai modellezé-
sére. A részletgazdag elméleti modell nagy mennyiségl
informaciot képes szolgaltatni a rendszer viselkedésérél.
Ahhoz, hogy a nagy mennyiségl informacié j6 minéségl
is legyen, az elméleti modell mikodtetéséhez a szikséges
mennyiségl és mindségl informaciot anyagvizsgalatokkal
meg kell szerezni, amelyeket aztdn az elméleti modell
igényeinek megfeleld formaban kell kiértékelni, vagy a
kiértékelés eredményeit kell az elméleti modell igényeinek
megfelel6 formaba transzformalni. Ezért a koncepcidban
a méréstdl elvalaszthatatlannak tekintjuk az informacié
megszerzését, feldolgozasat és transzformacidjat. Az tlet
tulajdonképpen nem teljesen 0j, mert az utébbi évtizedek-
ben a tudomanyos vagy mérnoki problémak megoldasa
soran egyre fontosabb szempont, hogy egy adott rend-
szerr6l, milyen mennyiségl és mindségl informaciébol
kiindulva, milyen mennyiségli és mindségl informaciot
vagyunk képesek valamilyen, elméleti és/vagy kisérleti,
modszerrel elballitani.

Ma mar furcsanak tlnik, hogy a fizikaban az informa-
Cio és az informacio aramlasanak problémakoérével a 20.
szazad kozepéig igen kevesen foglalkoztak. Ennek egyik,
nem elhanyagolhaté oka az lehet, hogy az elméleti fizika
addig tulnyomorészt zart rendszerek tanulmanyozasaval
foglalkozott. Az elméleti fizika és az informacio-elmélet
altalanos, egységes keretbe foglalasahoz az atomfizi-
kus Szilard Led6 [27], Gabor Dénes — a ,hologréfia atyja”
[28] — és Léon Brillouin [29] olyan alapveté munkakkal
jarultak hozza, amelyek alapjat képezik mai kutatasoknak
is. Brillouin vezette be az informacidelméletet a fizikaba,
és mutatta ki, hogy az informacié és az entropia szorosan
Osszefliggd fogalmak, mintegy ,iranyt szabva” ezzel a ter-
modinamika informaciéelméleti irdnyzatanak is.

Az informacidelméleti szempont bevezetése a méré-
sek elméletébe az utdbbi egy-két évtizedben kezd6dott
meg — Id. pl. [30-32] —. A méréselmélet tudomanyos és
mérnoki diszciplindkon ativel6 elméletének mai allasa-
rél ad igen jo attekintést L. Mari, M. Wilson és A. Maul
monografiaja [24]. A mérések elméleti alapjainak kutata-
sa napjainkban azért is kulénésen idészerd, mert a mai
intelligens rendszerek viselkedése mérések garmadajan,
az azokbdl szarmazé informaciok feldolgozasan, tovabba
a vezérlérendszer ezen informacidkon alapuld utasitasait
végrehaijté beavatkozérendszer miitkddésén mulik. igy a
mérések elmélete szorosan Osszefonddik a vezérlések

és szabalyozasok altalanos elméletével, a Kibernetikaval,
amely nélkil a mai KiberFizikai Rendszerek (KFR) nem
léteznének.

A Kibernetikat, mint 6nallé tudomanyos tertletet Norbert
Wiener 1948-ban kiadott ,Cybernetics: or control and com-
munication in the animal and the machine” cim{ kényveé-
ben alapozta meg [33]. Mint minden tudomanyos kutatasi
terlletnek, a Kibernetikanak is vannak az 6kori gérég nagy
filozofusokra visszavezethetd el6zményei. A kibernetika
szO az 6gordg ‘apernc kuPepvntikng' kifejezésbdl szar-
mazik, amellyel a hajok gyakorlott, magas éthoszu, fele-
I6sségteljes, jo korméanyosait jellemezték, kifejezve, hogy
olyan, gyakorlott emberekrél van sz6, akik mesterségtiket
mivészi fokon gyakoroljak; a kifejezést metaforaként a
varosok, allamok vezetdire is atvitték, és velik szemben,
mint kovetelményt értelmezték [34]. A kifejezés Platonnal
és Arisztotelésznél is tobb helyitt felbukkan; Arisztotelész
inkdbb a ‘kuBepvntikn téxvn’ kifejezést hasznélta elésze-
retettel, hangsulyozva, hogy a Téxvn’ nem puszta tudast
vagy készséget, hanem teleoldgiai, célorientalt tevékeny-
séget jelent [34]. Az ujkori, természettuddsok altal publi-
kalt irodalomban Ampérenek 1834-ben irt — ,Essai sur
la philosophie des sciences; Exposition analytique d'une
classification naturelle de toutes les connaissances huma-
ines” cim{ — esszékotete [35] politikarol szol6 fejezetében,
a kormanyzasrol irt szocikk cimében bukkan fel a ‘cyber-
netique’ kifejezés. A sz6 etimoldgidjat igy foglalja 6ssze: a
kibernetika ,a kormanyzas, az iranyitas egészen altalanos
értelemben vett miivészete/tudomanya” — Id. [35] 141. —.
Bar erre irdsos utalassal/bizonyitékkal nem rendelkeziink,
az a tény, hogy Ampere ugyanabban a kontextusban,
szinte pontosan abban az értelmezésben hasznalja a
‘cybernetique’ kifejezést, mint Platon vagy Arisztotelész,
megengedi annak legalabb a feltételezését, hogy valami-
lyen forrasbdl ismerte a nagy gorég gondolkodok miveit.

Az 1950-es évektdl kezdve az angolszasz dominanciaju
nyugati fejlesztésiiranyzatban a Kibernetikatél fokozatosan
onallésodott az Informacié-Tudomany és az Informacio-
Technolégia (IT), amely megteremtette a mai nagyse-
bességli informatikai rendszerek alapjait. Ugyanakkor az
orosz (a 20. szazad kbzepén szovjet) iskola értelmezése
szerint a Kibernetika — mint tudomany — targya mindenféle
olyan rendszer, amely iranyitasi célokra torténd felhaszna-
Ias céljabol képes informaciot fogadni, tarolni és feldolgoz-
ni (beleértve az informacio transzformaciéjat is) [36].

Az orosz Kibernetikai Iskola képvisel6je, Alexander
Fradkov dolgozta ki a Kibernetika és a Fizika alapelvei-
nek egyesitésébdl leszarmaztatott Kibernetikai Fizikat. A
Kibernetikai Fizika elsd, atfogo jellegl ismertetése [37]-
ban és [38]-ban talalhaté. Fradkov azt mondta ki, hogy
az iranyitds és a kommunikacié nemcsak az éldvilag
és az ember alkotta mérnoki szerkezetek jellegzetes-
sége, hanem — a kibernetika kifejezést az eredeti gérog
‘kKuBepvnTikn)’ sz6 etimoldgidja, azaz vezetés, iranyitas,
kormanyzas, szerint értelmezve — a természeti folyamatok
irdnyitasanak, kormanyzasanak nagyon altalanos elve. A
Kibernetikai Fizika (Cybernetical Physics) megnevezést,
és a tudomanyag meghatarozasat [39]-ben és [40]-ben
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hasznalta, mint a fizika és a kibernetika hatarteriletén
kiépul8, olyan interdiszciplinaris tudomanyagat, amelynek
célkitizése tetszbleges fizikai rendszer linearis, nemlinea-
ris, optimalis és adaptiv iranyitasa, a paraméterek azono-
sitasara, szlirésére és becslésére, tovabba a rendszerek
optimalizalasara vonatkozé feladatok megoldasa; [41]-ben
valogatott példakon mutatja be, hogy az iranyitasi, vezér-
Iési és a stabilitasi kérdések a Fizika minden dgaban felve-
tédnek, ha a kérdést ugy teszik fel. A kérdés feltevésének
modjat a megfeleld elméleti rendszermodell tartalmazza. A
Kibernetikai Fizikaban a rendszermodelleket ugy épitik fel,
hogy azok a vezérlési és iranyitasi célu csatolasokat is tar-
talmazzak. A kibernetikai elvek, modszerek és a modern
termodinamika kapcsolata kilénésen fontos, hiszen a ter-
modinamika és az informacidelmélet kapcsolata évtizedek
ota ismert — Id. pl. [29] és [42] —. A Kibernetikai Fizika alap-
elveinek és mdodszereinek az egyensulytél tavoli rendsze-
rek termodinamikajaban torténd alkalmazasarol részletes
ismertetés talalhato [43]-ban.

A Kibernetikai Fizikara vonatkoz6 eddigi fejtegetések
célia az volt, hogy bemutassuk azt a hattérelméletet,
amely a fizikai rendszerek — ezen bellil kiemelten a ter-
modinamikai rendszerek — viselkedésének olyan leirasat
teszi lehetbvé, amelybe a rendszer iranyitasanak, vezér-
lésének leirasa is beletartozik. Korabban mar bemutattuk
[1], hogy a Szerkezetintegritasi Szamitasok Uj mddszer-
tana a modern Termomechanikara épul, amely a szami-
tasokkal leirni kivant rendszereket nemegyensulyi termo-
dinamikai rendszernek tekinti. Az elmélet meghatarozza
a szamitasokhoz sziikséges anyagtorvényeket, amelyek-
nek paramétereit az elmélet igényeinek megfeleléen fel-
épitett és végrehajtott anyagvizsgalati eljarasokkal kell
meghatarozni. Ez azt jelenti, hogy az anyagvizsgalatokat
a modern termodinamika keretein belll kell értelmezni,
megtervezni, végrehajtani és kiértékelni, ami ma még
aktualis kutatasi kérdések megvalaszolasat igényli [12]. A
témakor részletesebb kifejtése nélkil is nagyon kénnyen
belathatd, hogy a modern termodinamika szellemében
felépitett és elvégzett mérések megalapozasanak igényei
tullépnek a mai, fent emlitett anyagvizsgalati szabvanyok
[13-20] — szerint elvégzett és kiértékelt mérések adta
kereteken. A modern termodinamika elvei és formalizmu-
sa alapjan felépitett szamitasi keretrendszer ugyanis még
abban az esetben is sokkal tébb informaciét igényel egy
anyagvizsgalati méréstdl, ha azt alapjaiban egy ma érvé-
nyes anyagvizsgalati szabvany szabalyai szerint épitették
fol. Az ilyen és hasonlé problémak megoldasa soran nyuijt
felbecsilhetetlen értékli segitséget, ha megfeleld hattér-
elmélet all rendelkezésiinkre az altalanositott probléma
értelmezéséhez és megoldasahoz. Egy ilyen keretelmélet
a Kibernetikai Fizika, bar ezt az elméletet az angolszasz
vilagban manapsag kevesen ismerik.

3.2 A Digitélis Par koncepcié és az ahhoz vezeté ut

A Kiberfizikai rendszer

A KiberFizikai Rendszer (KFR) ma széles kérben hasz-
nalt fogalmat és értelmezését Helen Gill, a US NSF mun-
katarsa vezette be 2006-ban. KFR-en olyan (mérnoki)

rendszereket ért, amelyek fizikai és szamitas-intenziv
tevékenységre alkalmas informatikai komponensek szo-
rosan csatolt, szinergisztikus egylttmikoédésén alapulnak
[44]. Bar a KFR-ek alkalmazasi terulete 2006 6ta rohamo-
san novekszik, definicidja I[ényegét tekintve nem valtozott
[44]; ezt a definiciot széles korben atvette a mérndki tudo-
manyos szakirodalom — pl. [45], [46] —. Nagyrészt erre a
definiciéra alapozva dolgoztak ki az utdbbi évtizedben az
intelligens Uzemek (Smart Factories) [47], a KiberFEizikai
Gyartdé Rendszerek (KFGYR, angolul: Cyber-Physical
Production System, CPPS) [48] és az Ipar 4.0 [47] kon-
cepcié- és kutatasi terveit. A KFR konceptualis modellt
hasznaljak tobbek kozott az intelligens energiarendszerek
(Smart Grids), az intelligens varosok (Smart Cities), az
Onvezet6 autdk és az egészségugyi rendszerek fejleszté-
sét targyald stratégiai dokumentumokban [45] és [46]. A
KFR-ek legfontosabb jellemzéi a kbvetkezbk:
1. valésaghl modelleken végrehajtott, szamitasintenziv
szimulacidkat hasznalnak
a. azok tervezése soran, valamint
b. a megépitett és lzemeld rendszerek mikodésének
elbrejelzésére;
szabalyozott, intelligens miiszaki rendszerek [49];
. vezérlésiikben és szabalyozasukban /T rendszereket
alkalmaznak.

SEN

A KFR koncepciod Ujszerliségét masfél évtizede nem az
jelentette, hogy teljesen Uj épitékovekbdl alkottak meg,
hanem hogy ezeket az — egyébként mar ismert, és a
mérnoki tudomanyok diszciplinaiban hasznalt — elemeket
egységes rendszerbe szervezték. Talalé Jasperneite meg-
allapitasa [67], miszerint a KFR modell, illetve a modell
alapjan kifejlesztett Ipar 4.0 alapjaban véve ,Alter Wein in
neuen Schlduchen”, azaz ,uj témlibbe toltott régi bor”. A
KFR ,uj témléjét” a nagy miveleti- és adatatviteli sebes-
ségekre, tovabba korabban elképzelhetetlen mennyiségl
adat/informacioé gyljtésére, tovabbitasara, feldolgozasara
és tarolasara képes IT technologiak és infrastrukturak (fel-
hék, loT stb.) gyors terjedése biztositja.

Amiért a KFR modellt a kildnb6z6 szakterlleteken tény-
kedd kutatok, fejlesztd, tervezd és technolégus mérnokok
mégis inkabb ,0j témibébe toltott aj bornak” tekinthetik,
abban all, hogy a szamitas-intenziv feladatok megoldasa-
ra alkalmas informatikai eszkdzok és technoldgiak nagy
tdmegben, elérhetd aron torténd széleskorl elterjedése
lehet6vé tette, hogy a komplex rendszerek fejlesztése, ter-
vezése és uzemeltetése soran, azok mikddésének ellen-
Orzésére és elbrejelzésére, valdésaghll — azaz részletgaz-
dag, nagy szabadsagfoku —modelleken, eréforras-igényes
szimulaciokat lehessen alkalmazni. Egy fejlesztés vagy
tervezés alatt allo rendszer esetén a feltételezett hasz-
nalata/izemeltetése soran varhaté viselkedését elemzik,
mig egy miikddd rendszer esetén a szimulacié a rendszer
tényleges lUzemeltetésébdl szarmazo hatasok vizsgalata-
ra, valamint a tovabbi Gzemeltetés soran varhatd hatasok
kovetkezményeinek elbrejelzésére szolgal. A mérndki
rendszerek viselkedésének szimulacioi csak akkor lehet-
nek kelléen megbizhatdk, ha:

+ az alkalmazott modellek olyan fizikai hattér-elméleten
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alapulnak, amely a megértés mai szintjén all, és
abbdl kiindulva, azok a feladat céljanak megfeleld,
szikséges meértékben ellentmondasmentesen irjak
le az adott — tervezés, vagy éppen felllvizsgalat alatt
allé — mérndki rendszerben zajlé fizikai folyamatokat;
* a szamitdsokhoz rendelkezésre all minden olyan
adat, ami a szamitasok el6irt pontossagi kévetelmé-
nyeknek megfeleld végrehajtasahoz, tovabba azok
felllvizsgalatahoz szlikséges és/vagy elégséges.

Tdébbek kdzott ezek a kdvetelmények vezettek el a fizikai
rendszer Digitélis Parja (DP) fogalmanak megjelenéséhez
(az angol szakirodalomban a digitalis part 'Digital Twin’-
nek nevezik, ami tikorforditasban digitalis ikerpart jelent;
azonban véleménylnk szerint a valos rendszer és annak
DP-ja kozétt informacidtartalom szempontjabdl nincsen
akkora hasonlosag, ami az iker megjeldlést indokolna).
Egy mérnéki rendszer DP-ja mindazon ismeretek (elmé-
leti tudas, mérnoki tapasztalat, leiré modellek, valamint a
modellek elemzésekhez szikséges paraméterei és egyéb
adatai, a mérnoki rendszer kérnyezetének modelljei, és
minden egyéb szikséges kiegészitd informacio stb.) rend-
szere a 'digitalis térben’, amely ahhoz szikséges, hogy:

* afizikai rendszer mindenkori aktualis allapotarol kell6-

en megbizhat6 tudassal rendelkezziink, tovabb3;

* annak rovidebb, illetve hosszabb idétavon varhatd

jovébeli viselkedésére prediktiv erejii elbrejelzéseket
tehessunk.

Tao, Zhang és Nee [50] szerint a mérndki rendszerek
fejlesztése, tervezése és lzemeltetése soran a DP kon-
cepcio alkalmazasa egy gyakorlatorientalt megkozelités,
melynek az a célja, hogy a KFR modell alapjan konstrualt
rendszerek viselkedését minél révidebb idé alatt, meg-
bizhatéan és olcson lehessen elemezni. A DP csaladba
tartozik az ipari fejleszt6laborokban egyre inkabb hasznalt
digitalis prototipus is.

Az elmondottakat O&sszegezve, a KFR modell a
Kibernetika nyugati tovabbfejlesztési szemléletén fogant —
tudomanyosan és IT szempontbdl technolégiailag is meg-
alapozott —, praxisorientalt konceptualis modell, melynek
keretei k6z6tt a fizikai valdsag és a kibervildg szoros, zok-
kendmentes egyuttmikodése tudomanyos igényességgel
megalapozhato, illetve tamogathato [50].

A Digitalis Par

Amint emlitettik, a KFR koncepcié olyan tudoma-
nyos-mérndki koncepcio, ami elsésorban a mérndki tech-
nolégidk fejlesztésének tamogatasara Osszpontosit, és
mint ilyen, inkabb kutatdsokra orientdlt tertlet. A DP kon-
cepcio a fizikai valésag és a kibervilag (vagy informacios
vilag) szoros, zokkendmentes egyuttmiikddésének, ,fuzi-
6janak” megvalositasat megcélzé pragmatikus iranyzat,
melynek célja a gyakorlatorientalt mérnoki megoldasok
tamogatasa [50]. A DP egy valésagos objektum megfelel
leképezésekkel konstrualt parja a virtualis térben, amelyet
azzal a céllal hoznak létre, hogy segitségével egy terve-
zés alatt all6, vagy miikddd meérnoki objektum adott célnak
megfeleld kialakitasat, illetve mikddésének ellendrzését
adekvat modelleken végzett vizsgalatokkal tamogassak.

Egy mlszaki alkotas ikerparja vagy replikaja — hiteles
masolata, utanzata — nem uj fogalom. A kutatas-fejleszté-
sen tulmenden, régota széles kérben hasznaljak képzeési,
tovabbképzési célokra. Termékfejlesztési problémak meg-
oldasa soran a sorozatgyartas elétti utolsé prototipusok a
végleges termék fizikai ikerparjainak tekintheték. Az MVM
Paksi Atomeréma Zrt. Karbantarté Gyakorlé Kdzpontjaban
talalhatd reaktortartaly, gbézfejleszt6é berendezés stb.
a blokkokban (zemel6 nagyberendezések fizikai iker-
parjai, amelyeket a karbantarté személyzet kiképzési,
illetve tovabbképzési feladatainak begyakoroltatasara
hasznalnak. Vagy egy sorozatban gyartott anyagvizsgalo
berendezés fizikai ikerparja az a példany is, amelyen a
gyartékézpontban a szervizhalézat szakembereit képzik,
illetve, amelyet a felhasznaldi hibabejelentések okainak
elemzésére hasznalnak — Id. a 2. brat —.

Az 1960-as 70-es évek Apollo holdraszallasi program-
ja soran a hajézé személyzetet a NASA kdzpontban mar
szimulator segitségével készitettek fol az utazasra. Az
Urhajosok az drhajo belsé terének és a vezérld konzola-
nak ikerparjan keresztll kommunikaltak a rendszerrel. Az
Urhajo viselkedését komplex programok szimulaltak. A
szimulatorrendszer segitségével a személyzetet az izem-
zavari és a baleseti helyzetekre is felkészitették. A szimu-
latoron szerzett el6zetes tapasztalatokkal a hatuk mogott
kdnnyebb volt a valddi Uzemzavari helyzeteket uralniuk.
Az Apollo 13 1970 aprilisi Utja soran a foldi iranyitékdzpont
meérndkei a szimulator segitségével tudtak a hajozdésze-
mélyzetet egy majdnem végzetessé valt meghibasodas
szlkséges mértékl elharitdasahoz hozzasegiteni ugy,
hogy az Urben utazé kabinbdl kapott informaciok alapjan a
szimulatorral rekonstrualtak a hibat, azonositottak a lehet-
séges okat és kidolgoztak az adott korilmények kozott
alkalmazhat6 megoldas(oka)t. Ma az Apollo szimulatort az
(egyik) els6 DP-nak tekintik [51].

Fizikai Objektum

f—-rru

Fizikai Objektum lkerpdrja

r _]_r“\

Informacié

- - L/

2. abra: Egy anyagvizsgal6 berendezés és annak fizikai
ikerparja

A DP koncepci6 alapjai 2002-ben Michael Grieves-nek a
Michigan Egyetem Product Lifecycle Model (PLM, a termé-
kek életciklus-modellje) Center alapitdsakor tartott el6a-
koncepcio akkor a ‘Conceptual Ideal for PLM’ nevet kapta.
A PLM modellt az 1980-as évek els6 felében az autdipar-
ban dolgoztak ki. Azéta egyre elterjedtebben hasznaljak
az ipar mas teruletén is. A PLM-et azon praktikus igények
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kielégitésére dolgoztak ki, hogy segitségével menedzselni
lehessen a mérndoki alkotasok, termékek fejlesztése, gyar-
tasa, Uzemeltetése és leszerelése soran felmerult minden-
féle kérdést, problémat. Grieves a PLM koncepciét ugy
értelmezte, hogy a virtudlis és a fizikailag megvaldsitott
rendszer a teljes életciklus folyaman szorosan ¢sszekap-
csolodik. A DP koncepcié neve [53]-ban 'Mirrored Spaces
Model’, [54] és [55]-ben ’Information Mirroring Model’, am
utébbiban megjelenik a "Digital Twin’ megjelolés is. Grieves
2012 o6ta megjelent publikaciéiban mar kizardlag a ‘Digital
Twin’ megnevezést hasznalja — pl. [56-59] —. A DP fogalma
a PLM infrastrukturajan fejl6dott ki. Egy termék életének
kovetése és menedzselése az 1980-as évek kozepére
valt megvaldsithatéva, amikorra a megfelel6é informacio-
gy(ijté, -feldolgozo és -tarold infrastruktira mar mikodé-
képes és elérhetd volt. A DP koncepcio kialakulasahoz az
informaciotechnoldgia tovabbi fejlédésére volt sziikség.
A DP koncepcio kialakulasa folyamatosan visszahat a
PLM koncepcié fejlédésére. Fokozddik a realisztikusabb
modellek iranti igény [60], amit a DP kdvetkez6 generaciés
modelljeiben mar elvarasként fogalmaznak meg. Az Ipar
4.0, illetve a kdvetkezé generacioés Ipar-modell tamogata-
sa [61], valamint a DP és a PLM fogalmanak kapcsolata
[62] még mindig aktualis kutatasi terllet. A DP fogalmara
[63]-ban ’holisztikus definiciot’ javasolnak. Grieves a leg-
utobbi id6kben megjelent publikaciojaban attekintette a DP
eddigi torténetét, és a koncepcio egészséglgybe torténd
kiterjesztésének lehetéségét vazolja [64].

A DP koncepcid Iényegéhez tartozik, hogy a Fizikai
Objektum (FO) és annak DP-ja, a Virtualis Objektum (VO)
kozott zart hurkot képezd informacios Csatolas (Csat)
létezzen. Az informacids csatolason keresztil gydijtjik be
a FO-rol a megfeleld adatokat (Adat), amelyeket a virtu-
alis térben a DP segitségével feldolgozunk, elemzink,
értékelink, majd az értékelés eredményeként elballitott
informaciot (Info) visszacsatoljuk a fizikai objektumra. Ezt
a koncepciot a szakirodalomban a DP haromdimenziés
modelljének nevezik [50]. Szakitévizsgalat haromdimenzi-
6s DP modelljét mutatjuk be a 3. abran.

Amint fent mar emlitettlk, a DP létrehozasanak az a
célja, hogy fizikai objektumok adott célnak megfelel6 kiala-
kitasat, vagy mikodésének ellendrzését adekvat model-
leken végzett vizsgalatokkal tamogatni lehessen. A DP
kivalé konceptualis kdrnyezet arra, hogy komplex fizikai
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3. abra: Egy fizikai objektum (anyagvizsgalo gép a probatesttel)
és Digitalis Parjanak kapcsolata

objektumok (pl. komplex technoldgiai rendszerek) viselke-
désének tanulmanyozasara platformként hasznaljuk. A DP
altal nyujtott informaciok mennyisége és minésége attol
fugg, hogy a VO milyen felbontasu és komplexitasu fizikai
modellt tartalmaz. Az utdbbi években tobb publikacidban
foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy a DP-ban implemen-
talt modelleket a mérndki kozelitéseknél finomabb, olyan
,valédi fizikai modellekre” érdemes alapozni, amelyek
egy rendszernek akar tobb fizikai mezét leird, tobbskalas
modelljei lehetnek [65, 66].

Az anyagvizsgalati mérésekre ratérve, az elmon-
dottak alapjan a kovetkezd konklaziéra juthatunk. A
Szerkezetintegritasi Szamitasok [1]-ben targyalt madd-
szertana komplex fizikai modellen alapul. A médszertanra
alapozott alkalmazasokhoz a szabvanyosnal finomabb
mérésekre és olyan mérés-kiértékelési eljarasokra lesz
szukség, amelynek alapja a modszertanban vazolt elmé-
let. Ennek megvalositasara egy olyan Digitalis Par platform
tnik a legalkalmasabbnak, amelybe a Szerkezetintegritasi
Szamitasok médszertananak elméletét implementaltak.

3.3 Az anyagtudomanyi mérések és kiértékelésiik
fizikai alapu konceptualis modellje

A Szerkezetintegritasi Szamitasok modszertananak
részletgazdagabb, komplexebb elméleti modelljei a kisér-
letektdl is részletekben gazdagabb informacio-tdtmeget
igényelnek, hogy az elméletet validalni, majd a szlkséges
és elégséges validacié birtokaban prediktiv célu sza-
mitasokra alkalmazni is lehessen. Ezért az elmélet és a
mérések viszonyat is targyalé — az 1. abran bemutatott
— konceptualis modellt atalakitottuk. Az atalakitas célja az,
hogy az Uj konceptualis modell foglalja 6ssze, és abrazol-
ja mindazokat a relevans szempontokat és tennivalokat,
amelyek minden mérési feladatban kdzdsek. A konceptu-
alis modell kidolgozasa soran figyelembe vettik, hogy: (1)
a méreés sokkal dsszetettebb folyamat, mint ahogy azt a
metrologiai alapu modell reprezentalja; (2) a mérés kon-
ceptualis modelljét sokkal kdnnyebb atlatni, ha azt a belsé
szerkezetet is lattatni engedd, ,atlatszé doboz” modell
(az angol ,white box” kifejezés tukorforditdsat nem tartjuk
szerencsésnek) szellemében, a sziikséges mértékben
részletezzik [24].

A modellben a Mérést a mérés el6készitése (Elbkészi-
tés), a mérés végrehajtasa (Mérés) és a mérés nyers
eredményeinek értékelése (Feldolgozas) fazisokra osz-
tottuk. Ezért a mérés metrolégiai modelljében alkalmazott
(X &%, y)szimbolikus leképezést az ugyancsak szim-
bolikus (X —%<% MO, ., —**— MO, Y)
Osszetett leképezéssel helyettesitettiik. A modell ilyen
formaban torténd abrazolasat azok a tapasztalatok indo-
koljak, hogy még a megfeleld szabvanyok eldirasainak
szigoru betartasaval végrehajtott mérések eredményeit is
érzékenyen befolyasolhatjak olyan tényezék, amelyek a
méres elbkészitése, végrehajtdsa és nyers eredményei-
nek a feldolgozasa soran felléphetnek, am ezeket a metro-
I6giai modell elrejti a ,kllsd megfigyeldk” elél. Kilondsen
igaz ez a mérések informacioszerzéssel és informaciofel-
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kapcsolatos aspektusara. a mérés meginditasa pillanataban érvényes, kezdeti
A konceptualis modell megalkotasahoz tamaszkodtunk allapotaral.
Urbanski és Samsonowicz publikacioira — [67], [68] — is, 5. Amérésielrendezésen minden MO vizsgalatatelvégez-
és azokat az anyagvizsgalatok specidlis kornyezetéhaz zuk. Egy mérés soran végig kovetjik azt a folyamatot,
szabtuk. igy az anyagvizsgéalatok — a Szerkezetintegritési amelyen keresztll a mintadarab a kezdeti allapottdl
Szamitasok médszertananak igényeihez igazitott — kon- a végsd allapotig eljut. A folyamatot a mérérendszer
cepcidja a kovetkez6k megfontolasokbdl indul ki: vezérlé- és adatgylijtdé rendszere képességeinek meg-
1. A roncsolasos anyagvizsgalatok specialis korulmeé- felel6 — vezérlési és jelvételezési — id8skala valaszta-

nyek kozott lejatszott’ fizikai folyamatok, amelyek a
mérékésziilék — valamilyen anyagvizsgaldé berende-
zés — és a vizsgalt mintadarab mérés soran indukalt
kolcsdnhatasaibol szarmaznak. A mérés soran a meg-
figyeléseket megfeleld szenzorok végzik. A megfigye-
Iésekhez olyan jellegl és annyi szenzort alkalmazunk,
amennyi képes a kiértékeléshez elégséges, ésszerl
mennyiség, értékelheté informaciot szolgaltatni, vala-
mint technikailag elérhetd (ezen a szinten egyszerlen
szenzornak tekintjik pl. a nyulasmérét és az optikai
kamerat is).

. A mérési elrendezést a megfigyelni kivant fizikai folya-
matok elméleti modellje alapjan ugy tervezziik meg,
hogy azok a kiértékeléshez elégséges, ésszer(i meny-
nyiségl, értékelheté informaciot szolgaltassanak, és
az adott vizsgalati program keretei kdzott megvaldsit-
hatok legyenek. A tervek kimunkalasa soran kiemelt
figyelmet forditunk olyan informaciok gy(jtési eljarasa-
inak kidolgozasara és az ezekhez szikséges, szenzo-
rokon alapul6 infrastruktura terveinek kidolgozasara,
amelyek a mérés soran lehetévé teszik a prébatestre
jellemzé mintazatok idébeli fejlédésének kovetését.
A tervezés soran szamolunk azzal a ténnyel, hogy
a mintadarabok el6készitésének folyamata, illetve
annak eredményei a mérés soran indukalt fizikai folya-
matokat, ezen keresztil pedig a mérések eredményeit
is érdemben befolyasolhatjak. A mintadarabok eléké-
szitése a mérési folyamat elvalaszthatatlan része. A
tervek tartalmazzak a mintadarab el6készitése soran
végzett megfigyeléseket, melynek soran a késébbi
kiértékeléshez elégséges, ésszer(i mennyiségi infor-
maciot megszerezzuk.

. Atervek alapjan implementaljuk a mérési elrendezést.
. A mérés soran vizsgalatnak alavetett és megfigyelt
mintadarabok — MO-k — el6készitése soran minden
darab gyartasat a terv szerinti eljarassal figyeljiuk meg;
igy a késbbbi kiertékeléshez elégséges, ésszerli meny-

saval idédiszkrétté tesszlk, az idd At kvantalasaval. A
mérbrendszer a folyamat soran a megfelel kontrollje-
lek alapjan terheli a mintadarabot, melynek allapotat
a megfeleld szenzorokon keresztil, At idépontonként
regisztraljuk. A szinkronizalt informacidhalmazt rog-
zitjuk/archivaljuk. Egy mérés ,nyers eredményeit” a
szenzorok jeleinek a — megfelel6 transzformaciok-
kal — tovabbi értékelésre alkalmas formaba alakitott
eredményei jelentik. A nyers eredményeknél felté-
telezzlik, hogy a rendszer megfeleléen kalibralt. A
mérdkészulék jeltranszformacios rendszere a nyers
eredmények egy részét valos idében szolgéltatja, mig
masik részét utofeldolgozas formajaban, offline méd-
ban értékeljuk ki.

. Egy MOmérésének eredményeita ,nyers” eredmények

alapjan, a mérérendszer adekvat modelljén, a min-
tadarab adekvat pontossagu 3D geometriai modelljére
és a megfigyeléssel kdvetett folyamatok elméleti fizikai
modelljére épitett szimuléciokkal allitjuk eld. A "nyers"
eredmeények egyik része, a mérérendszer viselkedését
szabalyozé vezeérl6 paraméterek, a szimulacidkhoz
szikséges id6figgd bemenetet szolgaltatjak. A masik
rész — a szimulaciokkal meghatarozott és a megfigyelt
eredmeények dsszehasonlitasan keresztll — az elmé-
leti modell és paramétereinek verifikalasara szolgal.
Az elméleti modell — a paramétereivel egyltt — akkor
tekinthetd verifikéltnak, ha az elemzések és a mérés
eredményeit 6sszevetve, azok egy megfeleléen meg-
valasztott kritérium szerint ,megfelelGen illeszkednek”.
Minden probatest mérését a DP-n végzett szimulaciok
segitségével értékelunk ki.

. Egy mérés kiértékelt eredményeinek azok az eredmé-

nyek tekinthetdk, amelyek a szimulacidkkal meghata-
rozott eredmények halmazabdl a legjobban illeszked-
nek a mérések nyers eredményeihez, vagy a mérések
nyers eredményeihez legjobban illeszkedd szimulaci-
6k eredményeibdl lettek leszarmaztatva.

nyiségl informacié all rendelkezésre a prébatestnek 8. Egy mérési sorozat akkor tekinthet® kiértékeltnek, ha
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4. abra: A fizikai elmélet, a mérések és a Digitalis Par konceptualis sémaja
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a DP-n végzett szimulaciok segitségével a sorozat
minden egyes mérését egyenként kiértékelték és az
egyes meérések kiértékelt eredményeinek halmazat
adekvat statisztikai modszerekkel tovabb értékelték.
Az Uj konceptualis modell diagramjat a 4. abran mutatjuk be.
A diagramon az Elmélet azt az elméleti fizikai keret-
rendszert fejezi ki, amely meghatarozza, hogy mely fizikai
mennyiségre vagyunk kivancsiak; az Elmélet a mérések
el6készitésének, végrehajtdsanak és az eredmények
értelmezésének modszertanat egyarant megalapozza. A
Valéséag reprezentalja a kulsd vilagot, ahol a folyamatok
valojaban zajlanak; a Digitalis Par a mérések DP-jat szim-
bolizalja. Digitalis Paraz EImélet és a Val6sag kdzotti réteg-
ben helyezkedik el, mert az EImélet rétegben kidolgozott
elmélet konkrét mérési esetekre vonatkoz6 megoldasait
a Digitalis Parban implementalt geometriai modelleken,
numerikus eljarasokra alapozott szimulaciokkal allitjuk el8.
Az Elmélet ——> Digitdlis Pdr —Valdsag leképezés-lan-
colataztfejeziki, hogy az anyagvizsgalatoktipusataz elmé-
let hatarozza meg, am a konkrét esetek elméleti vizsgalatat
— pl. egy MO geometridjanak fejlesztését — a Digitalis Par
rétegben végzett elemzések segitségével végezzik el. Az
MOV,-el (L=T, DT, R) jeldlt nyilak azt szimbolizaljak, hogy
az adott tipusu méréshez a megfelelé tipusu MO-t kell
megvalasztani. Az Elmélet-ben MOV : azt szimbolizalja,
hogy az adott tipusu mérési objektum elméleti modelljét
meg kell alkotni; MOV, a Valdsag térben azt jelenti, hogy
az objektumot a mérésre el kell késziteni; MOVopr a
Digitalis Parban azt jelenti, hogy az objektum elemzésekre
alkalmas informatikai modelljét ki kell dolgozni. X X és
X a vizsgalt objektum lehetséges éallapotainak, Y, Y ésY
pedig az aktualis mérési eredményeinek halmazat irja le
az Elmélet, a Digitalis Par, illetve a Valosag rétegben. Az
X——>X—>X lanc azt fejezi ki, hogy az elmélet ()?)
szabja meg, hogy a Valésagban (X) a megdfigyeléseket
milyen korilmények kozott kell végrehajtani; a korlimeé-
nyek részleteit a Digitalis Par segitségével (X )-ben dol-
gozzuk ki. Az egyes mintadarabok mérésre torténé eléké-
szitését az Elokeszités : X ——> MO,,., leképezések irjak
le: az Elméletben Elokészitése : X ——> MOxe.a azt jelenti,
hogy a mintadarab el6készitését elméleti megfontolasok
hasznalataval meg kell tervezni; az elméleti megfontolaso-
kat a Digitalis Parban implementalini kell, ahol a folyamatot
Elékészités or : X —> MO irja le; a Valésag rétegben
megvalositott elékeszitest  Elokészités, : X ——> MOy,
szimbolizalja. Az Elbkészitésy = Elokészitéspr nyil azt
reprezentalja, hogy az Elméletben meghatarozott el6-
készitési procedurat a Digitalis Parban adekvatan kell
implementaini. Az Elokészités, = Elokészitéspr nyil arra
utal, hogy a megvalédsitott el6készitési procedurardl a
Digitalis Parba olyan informaciét kell szolgaltatni, amely
a folyamat adekvat modellezését teszi lehetévé. Az
egyes mintadarabokon végrehajtott mérési folyamatot
Mérés : MOy, —> MO,,, reprezentalja. Meérés azt fejezi
ki, hogy a mérési folyamat soran a probatest a kezde-
ti allapotbol a végallapotba megy at. A folyamatot az
Elméletben Mérés : MOk« ——> MOy, @brazolja, amelyet
a Digitalis Parban a Mérés,,, : MOx.a —> MOy fejez ki. A

Valésagbanameresifolyamatot Méres, : MOy, ——> MO,
szemlélteti, melynek belsé szerkezetet a diagram aljan
kilon kiemeltik. Meérés, diagramon kiemelt, komplex
szerkezete a fenti lista 5. pontjaban leirtakat jeleniti
meg. A Méréss = Méréspr nyil azt reprezentalja, hogy az
Elméletben elméleti eszkdzokkel megfogalmazott méré-
si folyamatot a Digitalis Parban ugy kell implementalni,
hogy a szimulaciok valésaghilen kovessék a folyamatot.
A Meérés, = Méréspr nyil azt fejezi ki, hogy a mérésrél a
Digitalis Parba olyan informaciokat kell szolgaltatni, amely
a virtualis térben a mérési folyamat megkivant pontossa-
gu kovetéset teszi lehetéve. A Feldolgozds : MO,,, ——Y
leképezés a kiértékelés folyamatat reprezentalja. A
megfigyelni kivant fizikai folyamatok elméleti modelljei
alapjan tervezzik meg az Elméletben az adatok feldol-
gozasanak/ertekelésenek modszertani alapjait; ezt fejezi
ki az Feldolgozds, : MOy:; ——Y leképezés, amelyet a
Digitalis_Parban Feldolgozds:MOVég—>Y valésit meg.
A Feldolgozas, = Feldolgozas,,, nyil azt fejezi ki, hogy az
Eiméletben elméleti eszkdzdkkel megfogalmazott kiértéke-
Iési folyamatot a Digitalis Par-ban ugy kell implementalni,
hogy a szamitadsok az elméleti sémat valésaghlen kdves-
sek. A Valosag rétegben a Feldolgozas, : MO,,, ——Y
eljaras a nyers mérési adatok olyan feldolgozasat jelentik,
melynek relevans eredményei a Digitalis Parban végre-
hajtott szimulaciok megfeleld eredményeivel Gsszevet-
heték lesznek. Az Y<«——7Y nyillal fejezziik ki, hogy a
kiértékelés soran a kisérletek és a szimulaciok megfelelé
eredmeényeit 6sszehasonlitjuk. A Kiértékelés: Y ——V,,
leképezés az indirekt uton meghatarozhaté fizikai meny-
n ﬁg@qertekelesenek folyamatat irja le. Az EIméletben
Kiértékelésy : Y ——V,, a kiértékelés elvi séemajat, mig a
Digitélis Pérban Kiértékeléspr : ¥ —>V,, a konkrét szami-
tasokat reprezentélja.

Osszefoglalva, a diagramon bemutatott konceptudlis
séma azt fejezi ki, hogy: (1) a mérést Osszetett elméleti
és gyakorlati el6készitd munkak elézik meg; (2) a mérés
részét képezik az el6készité munkak is, amelyekrdl min-
den olyan relevans informaciot javasolt begydjteni, amely
a mérések értékelésében szerepet jatszhat; (3) a mérés
folyamatat a Digitalis Parba implementalt elméleti model-
len kovetjuk; (4) a mérés értékelése a Digitalis Paron vég-
zett szimulaciok és a mérések megfeleld eredményeinek
Osszehasonlitasaval torténik; (5) az indirekt modszerekkel
meghatarozhato fizikai mennyiségeket az elmélet alapjan,
a Digitalis Paron végzett szamitasokkal hatarozzuk meg.

4. Osszefoglalas

Tanulmanyunk anyagvizsgalatok és kiértékelésuk alta-
lanos moddszertani kérdéseivel foglalkozott. Elséként az
anyagvizsgalati mérések felhasznalasi kornyezetének,
a Szerkezetintegritasi Szamitasok korszeri modszer-
tananak néhany olyan tulajdonsagat vazoltuk, amelyek
megindokoljak az anyagvizsgalatok maddszertananak
a Szamitdsok mobdszertanahoz torténd igazitasat.
Ismertettik az anyagtudomanyi mérések metrologiai alapu
modelljét. Ezt kdvetéen az anyagtudomanyi vizsgalatok és
kiértékelésuk fizikai alapu konceptualis modelljét mutattuk
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be. A modell arra épul, hogy a roncsolasos anyagvizsga-
latok specialis koriimények kozott ‘lejatszott’ fizikai folya-
matok. A Szerkezetintegritasi Szamitasok Uj modszertana
egy, a modern kontinuum termodinamikabdl levezetett
torésmechanikai elméleten alapul, amely atfogdébb, komp-
lexebb a klasszikus modelleknél. Ezért az elmélet valida-
lasahoz és az alkalmazasok szamara sziukséges konsti-
tutiv paraméterek meghatarozasahoz komplexebb, a mai
anyagvizsgalati szabvanyokon tulmutaté vizsgalati és
kiértékelési moédszertan szikségeltetik.

A bemutatott konceptualis modell egységes rendszerbe
foglalja az anyagvizsgalati mérések megoldasaban kozos
szempontokat és tevékenységeket. Egységes rendszer-
nek fogja fel az (ElImélet, Digitalis Par, Valésag) harmast.
Az Elméletben a fizikai folyamatokat a késébbi alkalmazas
céljainak megfelelé elméleti fizikai modell irja le. A mérési
elrendezést az elméleti modell alapjan tervezik meg és a
méréseket ugy hajtjak végre, hogy azok eredményei az
elméleti modell altal eldirt jellemzék meghatarozasahoz
elégséges, ésszerli mennyiségl és értékelhetd informa-
Ciot szolgaltassanak. A mérések kiértékelését az elméleti
fizikai modell alapjan megtervezett és a megfelelé /T rend-
szeren implementalt Digitalis Par segitségével végzik. A
koncepcio szakitévizsgalatokra torténd gyakorlati alkal-
mazhatdsagat bizonyitottuk; a bizonyitas részleteit e lap-
szam kdvetkez6 tanulmanyaban [69] mutatjuk be.
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Absztrakt
Fémes anyagok képlékeny tulajdonsagainak meghatarozésat hagyomanyosan szakitovizsgalatokkal végzik. A vizsgalatokbdl a probatestek
egyenletes nyulasanak szakaszan nyert adatok (er8, keresztfej-elmozdulas, nyulas stb.) elegendék ahhoz, hogy az anyag kellé pontossagu
folyasgorbéjét megkapjuk. A befiiz6dés kezdetével a probatestben a fesziiltség- és nyulasmezé tdbbtengelydvé valik, igy a nagy nyulasok
tartomanyaban a folyasgérbe meghatarozasahoz a mérések jobb felmliszerezésére és a kiértékelési eljarasok fejlesztésére van szlikség.
Tanulmanyunkban bemutatjuk egy Uj, innovativ méré- és kiértékeld keretrendszer miikodését: az optikai adatgy(ijté rendszerrel felszerelt
anyagvizsgalé berendezést, a prébatestek gyartdsanak és elékészitésének folyamatat, a mérések végrehajtasat és a hozzajuk tartozé
adatgydijtést. Amérés soran késziilt képek feldolgozasaval kovettik a probatest kontur és a nyllasmez6 valtozasait. A folyasgorbéket ezeknek
az eredményeknek a felhasznalasaval és a megfelelé elméleti modellen végzett szimulaciok segitségével hataroztuk meg. A probatestek
digitélis parjait végeselemes modszerrel alkottuk meg. Geometriai modelljiiket a gyartas utani méretellenérzés soran, nagypontosagu
mérérendszerrel felvett méretprofilokra alapoztuk. A valdés geometriai méretekre alapozott modelleken végzett szimulaciok eredményei
sokkal jobban egyeznek a megfigyelésekkel, mint az idealizalt testmodelleken végzett szamitasoké. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
probatestek geometriai tokéletlenségei jelentés szerepet jatszhatnak a szakitovizsgalatok kiértékelése és eredményeik értelmezése soran.

Abstract

Plastic properties of metallic materials are traditionally determined by tensile tests. During the uniform elongation phase of the specimens,
data obtained from the tests (force, crosshead displacement, strain, etc.) are sufficient to obtain a sufficiently accurate flow curve of the
material. After the onset of necking, the stress and strain field in the specimen becomes multi-axial, so to determine the yield curve in the
range of high strains, a better instrumentation of the measurements and the development of the evaluation procedures are required. In this
paper, the operation of a new, innovative measurement and evaluation framework is presented: a materials testing facility equipped with an
optical data acquisition system, the process of specimen fabrication and preparation, the execution of measurements and the associated data
acquisition. The changes in specimen contour and strain field were monitored by processing the images taken during the measurement. Flow
curves were determined using these data and simulations based on the corresponding theoretical model. Digital Twins of specimens were
created using the Finite Element Method. The geometric models were based on geometric profiles recorded by a high precision measurement
system during post-production dimensional control. The simulated results on models based on real geometric dimensions are in much better
agreement with observations than those obtained from calculations on idealized geometry solid models. The results show that geometric

imperfections can play a significant role in the evaluation of tensile tests and the interpretation of their results.

1. Bevezetés

E lapszdm egyik el6z6 tanulmanyaban [1] nagy-
méretli nyomastartd rendszerek Szerkezetintegritasi
Szamitasi médszertananak id8szerl problémait targyal-
tuk, és bemutattuk az azok megoldasara fejlesztés alatt
allo elméleti keretrendszert. Az elméleti modell alapja
A Toérésmechanika Nemlinearis Mez&elmélete, egy, a
modern kontinuum termodinamikaban gyokerez¢ torés-
mechanikai elmélet, amelyre célkitlizéseink szerint a j6v6-
ben a Szerkezetintegritasi Szamitasi modszerek épllnek.
Az elméleti modell atfogdbb, ezért komplexebb, mint azok,
amelyeken a mai mérnoki gyakorlatban altalaban hasznalt
szamitasi eljarasok alapulnak: egyfelél parhuzamosan
tobb fizikai folyamatot kdvet, a kozottlik 1évé csatolasok-
kal egyutt, masfel6l er6s nemlinearitasokat tartalmaz.
Komplexitdsa a mérések végrehajtasara, megértésére
és értékelésére vonatkozéan messzemend kdvetkezmé-
nyekkel jar: a mérérendszert és a kisérleteket ugy kell
megtervezni és felmiszerezni, hogy kell6 pontossaggal
meg lehessen figyelni azokat a mintazatokat, az id6fejl6-
désukkel egyutt, amelyek alapjan a prébatest viselkedése
az elméleti leiras keretei kozott kielégitd pontossaggal
rekonstrualhato. Mivel az elmélet termodinamikai elmélet,
a mérések soran a probatestek termodinamikai valaszat
kell megfigyelni. Az anyagvizsgalatok és kiértékelésik
termodinamikai szellemben térténd ujragondolasa meég
megoldasra varé kutatési kérdéseket vet fel [2]. Ennek a

szempontnak a mérési koncepcioba torténd integralasa
azt jelenti, hogy egy kisérlet soran lényegesen tobb és
jobb min6ségi informaciét kell gyljteni a prébatest visel-
kedésérdl, mint amit a szakitovizsgalatokra, pl. az 1ISO
6892-1 [3], ISO 6892-2 [4], ISO 6892-3 [5] és az ASTM
E8/E8M-22 [6], vagy a térésmechanikai jellemz&k méré-
sére vonatkoz6 ISO 12135 [7], ASTM E 399-22 [8], ASTM
E 1820-23 [9], illetve az ASTM E 1921-22 [10] anyag-
vizsgalati szabvanyok jelenleg eléirnak, és az adatokat
az elmélet kdvetelményeinek megfelel8en kell kiértékelni
[11]. Ennek szellemében dolgoztunk ki egy olyan koncep-
tualis modellt, amelyre az anyagtudomanyi mérések és
kiértékelésik modszertana épithetd, és amelyet szintén
ezen lapszamban mutatunk be [12]. A koncepcio lényege
az, hogy a mérések soran olyan folyamatokat figyeliink
meg a Valésagban, amelyeket az Elmélettel le tudunk
irni. Az elméleti leirds ahhoz szikséges, hogy a mérése-
ket értelmezni és rekonstrualni tudjuk egyfelél, masfeldl
a meérések kiértékelésébdl leszarmaztatott eredmények
alapjan mas helyzetekben, példaul az alkalmazasokban,
prediktiv ereji kijelentéseket tehesstink [11,13]. Fontos
megjegyezni, hogy egy alkalmazasban akkor tehetiink
prediktiv ereji kijelentéseket, ha a mérések értékelése
soran ugyanazt az elméleti apparatust hasznaljuk, mint
az alkalmazasban [11]. A méréseket az elméleti modell
alapjan felépitett Digitalis Par (DP) segitségével, szimula-
cidkkal értékeljuk ki.

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 39


mailto:fekete.tamas%40ek.hun-ren.hu?subject=
mailto:?subject=
mailto:antok.daniel%40ek.hun-ren.hu?subject=
mailto:bereczkip%40uniduna.hu?subject=

MECHANIKAI VIZSGALATOK - MECHANICAL TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2023/1ll. lapszam

Fémes anyagok képlékeny tulajdonsagait hagyomanyo-
san szakitdvizsgalatokkal hatarozzak meg. A vizsgalatok-
bdl a probatestek egyenletes nyulasanak szakaszan nyert
adatok (er6, keresztfej-elmozdulés, nyulas stb.) elegen-
dék ahhoz, hogy az anyag kellé pontossagu folyasgorbé-
jét megkapjuk. A befliz6dés kezdetével a prébatestben a
feszlltség- és a nyulasmezd tdbbtengelylveé valik, igy a
nagy nyulasok tartomanyaban a folyasgdérbe meghataro-
zasahoz a mérések jobb felmliszerezésére és a kiértéke-
Iési eljarasok fejlesztésére van sziikség. A tanulmanyban
azt mutatjuk be, hogy a [12]-ben ismertetett konceptualis
modell alapjan, a mérérendszer megfelel6 — kiegészi-
t6 — felm(iszerezésével, a mérésrél gyjtott informaciok
mennyiségének novelésével és a mérési folyamat DP
alapu kiertékelésével hogyan javithaté a klasszikus sza-
kitovizsgalatok eredményeinek pontossaga és megbizha-
tésaga. A példaval a konceptudlis modell gyakorlati alkal-
mazhatdsagat is szemléltetjuk.

A tovabbiakban el6szér a szakitovizsgalatok DP-jaban
hasznalt elméleti modellt, majd a mér6- és kiértékeld
keretrendszer felépitését és mikodését tekintjik at. Ezt a
mérések leirdsa, majd a mérések nyers adatainak, kiemel-
ten az optikai informaciék feldolgozasara fejlesztett elja-
rasok ismertetése koveti. Végul a prébatestek geometriai
tokéletlenségének vizsgalatara a DP segitségével végzett
vizsgélataink eredményeit mutatjuk be.

2. A mérésekkel

megfigyelt folyamatok elméleti
modellje

[1]-ben a fejlesztés alatt all6 moédszertanba tervezett
elméleti modellt, [12]-ben a méréseknek az elmélethez
illesztett, altalanos konceptualis modelljét ismertettiik.
Mivel ma még nem all rendelkezésiinkre sem olyan sza-
mitasi, sem olyan mérési apparatus, amellyel a médszer-
tan gyakorlati alkalmazasat tamogaté mérések és azok
kiértékelése megvaldsithatd lenne, a mérések és kiérté-
kelésuk konceptualis modelljének alkalmazhatésagat egy
egyszerlibb, am a gyakorlat szamara is fontos példan, a
szakitovizsgalatok példajan demonstraljuk. Mint feljebb
mar emlitettik, a mérések értékelése soran ugyanazt az
elméleti apparatust kell hasznalni, mint az alkalmazasban
[11]. Jelenleg a szerkezetintegritasi szamitasok keretrend-
szere rugalmas-képlékeny anyagmodellek alkalmazasara
van felkészitve, ezért az elméleti apparatust is ugyanab-
ban a formaban véazoljuk. Annak érdekében, hogy az itt
bemutatott modell a tisztelt olvasé szamara énmagaban is
attekinthet6 és értelmezhet6 legyen, az [1]-ben ismertetett
megfontolasok egy részét itt is ismertetjlk.

Minden fizikai elmélet alapjat a mozgasegyenletek
képezik, amelyek egy anyagi rendszernek az 6t korulve-
v6 térben végzett mozgasat irjak le [11,15,17,18,19]. A
mezbegyenletek az anyagi rendszeren bellli kdlcsdnha-
tasok leirasaval egészitik ki a mozgasegyenleteket [17].
A rendszer viselkedését a mozgasegyenletek és a mez6-
egyenletek egyutt irjak le. Ha a mozgasegyenleteket a
kils6 térhez rogzitett koordinatarendszerben szemléljuk,
akkor a leiras euleri, a koordinatarendszer pedig Euler-féle
koordinatarendszer. Ha a mozgast az anyagi rendszerrel

egyutt mozgd rendszerben vizsgaljuk, akkor a leiras
Lagrange-féle, a koordinatarendszer pedig Lagrange/
szubsztancidlis koordinatarendszer.

Az anyagi testet olyan sokasagnak tekintjik, amelynek
sajat, belsé geometridja van [20]. Ezért a testen olyan
koordinatarendszert vezetink be, amelyet anyagi vagy
referencia koordinatarendszernek nevezink, és az anyagi
pontokat (P) az ebben a koordinatarendszerben elfoglalt
helyzetikkel (X) jellemezzik. Egy test P pontjanak a kilsé
térben zajl6 mozgasat Euler-koordinatarendszerben a
kovetkezdképpen irjuk fel:

x(7)=x(X.7), )
ahol 7 az id6t jelenti, P helyét az anyagi koordinata-
rendszerben X, mig az Euler-koordinatarendszerben x
reprezentalja. A mozgasegyenletek ezen formaja hasonlit
a pontmechanikaban hasznalt valtozathoz. A kinematikai
mez§ legegyszerlibb alakjara ugy jutunk, hogy megvizs-
galjuk, miként valtoznak a mozgasegyenletek, ha a P korili
reprezentativ térfogatelemben elhelyezkedd P’ pont moz-
gasat is figyelemmel kisérjuk. A P>P', X > X'=X+dX
transzformacié hatasara P’ mozgasa — a mozgasfliggveny
P Kkorlli Taylor sorfejtésének legegyszeriibb, lokalisan
linearis tagjanal megallva — Euler koordinatarendszerben
a kovetkezd alaku:

xX'(1)=x(X,7)+V, 7 (X,7)dX +0(dX ®dX), (2)

ahol x’ a P’ pozicidja a kérnyez§ térben, V,y(X,7)
a mozgasfiggvény X koruli lokalis Taylor sorfejtésének
linearis tagja; a masod- és a magasabbrendl tagokat
O(dX ®dX) tartalmazza. V, y(X,7)-et a mozgasfligg-
vény gradiensének nevezzik, és F-el jeldljuk; [11,20, 18].
A tovabbiakban a gradienst Euler-koordinatakban V , mig
Lagrange koordinatakban V, jeldli. A P pontban értelme-
zett elmozdulast:

u(r)=x(7)-X(7) (3)

definidlja. u kapcsolja 6ssze P-nek az Euler és a
Lagrange koordinatakban értelmezett pozicidit. A jobb
Cauchy-Green tenzort, C-t C=F"F, amig a Green-
Lagrangian  nyulastenzort E=)%(C-1I) definidlja
[11,18,21].

Az u elmozdulasvektort primer valtozonak tekintve, a
leirasban F helyetta H =V ,u=uoV, 06sszefliggésekkel
definialt elmozdulas-gradiens jut kiemelt szerephez. H és
F kozott az Osszekottetést a H = F — 1 egyenlet teremti
meg. Ekkor a Green-Lagrange deformaciotenzor a kovet-
kezd alakot olti [18, 19]:

E={H+H +H-H")=E"+E"", (4)

ahol E" =1/2-(H+H") és E™" =1/2-(H-H").A (4)
egyenlet a geometriailag nemlinearis, nagy alakvaltoza-
sok leirasara alkalmas Boltzmann-féle kontinuum modellt
mutatja be. A modell az elmozdulasokban masodrendi
tagokat tartalmaz. Ha a leirdsban a Green-Lagrange-
tenzor E'™ részére szoritkozunk, akkor az alakvaltozas
linearizalt elméletérdl beszélink. Fizikai szempontbdl a
masodrend( kinematikai elmélet alkalmazasa megnyitja
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az utat a kinematikai nemlinearitasok szamitasokba tor-
ténd beépitése elbtt. Ez a megfelelé6 anyagi nemlineari-
tasokkal egydutt lehetévé teszi egy anyagi rendszer visel-
kedésének pontosabb leirasat olyan helyzetekben, amikor
a helyi alakvaltozasok kdzismerten nagyok, példaul egy
szakitd probatest végsd tonkremenetele elbtti viszonyok
elemzése soran [21].

A test mechanikai allapota idéfejlédésének leirasahoz
szukség van a kinematikai modellnek a test kdlcsonhata-
sait és azok dinamikajat leir6 mez&egyenletek rendszeré-
vel torténd kiegészitésére. A mezbegyenletek rendszere
az altalanos, minden anyagmodell esetén érvényes meér-
legegyenletekbdl, tovabba az adott anyag viselkedését
leird konstitutiv egyenletek kiegészitd rendszerébdl all
[15,16,19].

A (4) egyenletben bemutatott kinematikai modellt alapul
véve, rugalmas-képlékeny fémes szerkezeti anyagokra a
rendszer viselkedését leird egyenletek a kdvetkezd alak-
ban irhatok fel:

e(X,t)=2(uoV, +Vyou+(Vyou)(uoVv,))(X,7)

de(X,7)=d,&(X,r)+d,&(X,7)
+V,-o(X,7)=f(X.7)

[SYES
—_

Az egyenletekben p a tdmegslriiség jele, a Green-

Lagrange alakvaltozasi tenzort £ jeldli, 6 a valddi feszilt-
ség tenzora, d v a gyorsulas, fa kils6 erésiriiség vekto-
ra, W a tarolt mechanikai energiasiiriiséget, W pedig a
mechanikai teljesitménysiriséget jeldli. - két vektor, mig
: két tenzor bels6 szorzatat reprezentdlja. d,¢=F (o) a
szerkezeti anyag rugalmas, mig d ¢ = F(ap) a képlékeny
viselkedését leird konstitutiv egyenlet.

3. A méro- és kiértékel6 rendszer

Az (5) egyenletek rendszerét attekintve vilagos, hogy a
modell geometriai és anyagi szempotbdl is nemlinearis. A
geometriai nemlinearitast a (V, ou)-(uoV,) tagok jelen-
|éte fejezi ki, az anyagi nemlinearitast a nemlinearis kons-
titutiv egyenletek hordozzak. A kinematikai modell a kis
alakvaltozasok tartomanyaban enyhén nemlinearis, de a
nagy alakvaltozasok tartomanyaban er6sen nemlinearissa
valik. Ezért a geometriai nemlinearitasok mindig relevans
informaciokat hordoznak. Az elmélet nemlinearis jellege
teszi lehetévé a rendszer viselkedésének &ltaldnosabb
és mélyebb megértését egyfelél, masfel6l a megfeleld
nemlinearis elmélet elengedhetetlen a szerkezeti anyagok
olyan helyzetekben mutatott viselkedésének pontosabb
leirasahoz, ahol az alakvaltozasok nagyok, pl. a végsé
tonkremenetelhez kdzeli, de azt még megel6z6 allapotok-
ban [11,21,19].

a kinematikai egyenlet

az alakvaltozasok felbontasi tétele
azimpulzusmérleg
azimpulzusnyomaték mérlege
ateljesitmény mérleg

a konstitutiv egyenletek

Az er6s nemlinearitas jelenléte az elméletben mesz-
szemen§ kovetkezményekkel jar: a mérérendszert és a
kisérleteket gy kell megtervezni és felm(iszerezni, hogy a
mérések soran kelld pontossaggal lehessen kdvetni azo-
kat a mintazatokat és a mintazatok idéfejlédését, amelyek
a probatest nemlinearis viselkedésére jellemzék. Ennek a
szempontnak a mérési koncepcidba torténd integralasa
azt jelenti, hogy a kisérlet soran lényegesen tobb és jobb
mindségl informaciot kell gydijteni a prébatest viselkedé-
sérél, mint amit manapsag az anyagvizsgalati szabvanyok
[3-10] el&irnak.

A tobb és jobb mindségl informacié gyljtésére vald
torekvést az indokolja, hogy a mérés soran kdvetni akar-
juk a prébatest geometriai mintazatanak az idé6fejlédéseét.
A geometria id6fejl6désére vonatkozé informaciok gydjté-
se, feldolgozasa, és az igy megszerzett informacioknak a
mérések kiértékelésébe torténd beépitése jelentésen felér-
tékeli az informaciotechnolégianak a mérésekben betoltott
szerepét, ugyanis: (1) a mérés végrehajtasa meglehetdésen

eréforras-igényes infor-
maciogyjté és informa-
ciétarolo eszkozoket;
(2) a mérés kiértéke-
lése er6forras-intenziv
(5)  informacioéfeldolgozas-
ra képes eszkdzoket
igényel. Ez indokolja
azt a stratégiat, hogy a
mérések értékeléséhez
azok DP-jat hasznaljuk,
ahol a DP a mogotte allo elméleti fizikai modell imple-
mentécidja [12]. Megjegyezzik, hogy szakitévizsgalatok
alabb bemutatott, DP alapu értékelési koncepcidjahoz
hasonlé megkdzelités mar kordbban megjelent a szak-
irodalomban — pl. [24,25,26] —, de az anyagvizsgalatok
végrehajtasanak és kiértékelésének a DP-ra alapozott,
altalanos koncepcidja az elmult évek kutatasainak ered-
ménye [12].

3.2 Arendszer felépitése

Arendszer az EImélet — Digitalis Par — Valésag alrend-
szerekbdl épul fol, ahol a DP 'motorja’ az Elmélet-ben
megfogalmazott modell mikddd implementacidja. Szakitd
kisérletek esetén az Elmélet a 2. pontban bemutatott
modellt tartalmazza.

A Digitalis Par alrendszerben figyelembe vettliik, hogy
egy mérést mindig megelézi a probatestek mérésre torté-
nd elékészitése, melynek kimenetele a késdbbi mérések
eredményeit — esetleg nem elhanyagolhaté mértékben —
befolyasolhatja. Ezért a méréseket ugy készitjik el6, hogy
azok a DP hasznalatat tamogassak, és az el6késziletek
relevans eredményeit a DP-ban figyelembe vesszik. Ez
azt jelenti, hogy a probatestek el6készitése soran, azokon
olyan mintazatokat helyeziink el, amelyek idéfejl6dését a
mérések soran megfigyelhetjik. Ezen felll, az el6készités
folyaman a mintadarabok allapotarél minél tébb, olyan
informaciot igyeksziink 6sszegydjteni, amit majd a méré-
sek szimulacioi soran felhasznalhatunk.

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 41



MECHANIKAI VIZSGALATOK - MECHANICAL TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2023/1ll. lapszam

Mérés

Mérésvezérlés  Munkaallomas

Anyagvizsgalo

berendezés/ Meres trigger

Keresztfej- A
elmozdulas jele

Erémérd cella jele

Kamera
adatok

Kamera trigger

Extenzométer jele

1. abra: A keretrendszer: a mérérendszer és Digitélis Parja

A Valésagban a mér6rendszer alapja egy eredetileg
konvencionalisan felm(iszerezett termomechanikai szi-
mulator, amelyhez sajat fejlesztésl optikai adatgyUjt6
rendszert illesztettiink. Az optikai adatgyjté rendszer egy
vagy két, a céloknak megfeleléen elhelyezett, nagy felbon-
tasu kamerabdl, valamint az azokat kiszolgalé adatgy(j-
t6- és adattarolo rendszerbdl all. Az optikai rendszer teszi
lehetévé, hogy egyfelél a mintadarabok geometrigjanak,
masfel6él a mintadarabok el6készitése soran a fellletikre
elhelyezett mintazatoknak a mérések soran bekdvetkezé
id6fejlédését megfigyeljik.

A Digitélis Péar alapja egy nagy teljesitményl szamita-
sokra alkalmas szerver, amelyhez a megfeleld szamu
munkaallomas csatlakozik. A szerveren egy olyan, nagy
teljesitményl végeselemes szoftverrendszer (Hexagon
Marc/Mentat) fut, amelyben a 2. pontban leirt elméletet
implementaltak, tovabba hatékony pre- és posztprocesz-
szalasi lehetéségekkel

Szimulacio

HPC szerver

A mérés folyaman a probatest geo-
metrigjabol és az anyaganak alla-
potabdl képezett (Geometria, Anyag
allapota) kettbés id6fejlédésére jel-
lemz& mennyiségeket figyeljuk meg,
ami a (Geometria kameraval rogzitett
képe, Extenzométer jele, Keresztfej
elmozdulas jel, Eré jel) jelek négyese.
Kozvetlenul a mérési folyamat megindi-
tasat megel6zéen a mérést végrehajto
rendszerbe behelyeznek egy megfele-
I6en preparalt mintadarabot, amelynek
geometriai méretei a minta gyartas utan
meért méretei. Ezek az adatok képezik a
prébatest kezdeti geometrigjat. A mérés
inditasakor a mérérendszer végrehaijt
egy megfigyelési lépést, igy rogzitve a
rendszer kezdeti allapotat — (Kezdeti
Geometria, Extenzométer kezdeti jele,
Keresztfej elmozdulas kezdeti jele, Eré
kezdetijele)—, majd a megfelel§ beavatkozdjellel beavatko-
zasra kényszeriti a terhel6rendszert. Ezt kdvetden atlép a
kovetkezé megfigyelési — beavatkozasi ciklusba, ahol elin-
dit egy Uj medfigyelési lépést a (Geometria, Extenzométer
jele, Keresztfej elmozdulas jele, Eré jele) négyesének
szinkronizalt begyljtésével, amit aztan beavatkozdjel
kiadasa kovet. A folyamat addig zajlik, amig a prébatest
el nem éri végsd allapotat, melyhez az (Utols6 Geometria,
Extenzométer utolsé jele, Keresztfej elmozdulas utolsé
jJele, Eré utolsé jele) allapot tartozik. A mérés soran a
rendszer megfelel6 beavatkozasainak idébeli torténetére
jellemz6 adatokat is gydjtjuk. A rendszer az Extenzométer
jele, Keresztfej elmozdulés jele, Eré jele, valamint a vezér-
I6rendszer beavatkozasainak id6beli torténetére jellemzd
adatokat rogziti/archivalja. A geometria id6fejl6dését kdve-
t6 videofelvételek fizikai mennyiségekké torténd transz-
formacidja offline adatfeldolgozas formajaban torténik.

rendelkezik. Ezen tul-

N s 7 . s e s
menden a szoftver- ( Start ) Mintadarab: Mérés<= Szimuldcio Minta digitalis par:
, . _kezdetigeometria | kezdeti geometria

rendszert ugy valasz- >( t, ) anyag allapota & L, Anyagmodell L.
tottuk meg, hogy az a T = Osszehqsonhtas i
jévében ne csak egy [ Megfigyelésilépes | — Anyagmodell pm. Je----7 !
adott konstitutiv modell A Szamitds

A ; N Geometria képének N . "N
pargmet’ergmek meg rogaitése karriersval | Kép - Geometria Geom. | — I Geom. AmereSI
hatarozasara, hanem == |

i 3 Ext éter jelek - 1L | T
egy vizsgalt anyag ol N Jel = Nyilds Nyalas | o | Nyalds

konstitutivmodelljének 7

azonositasara is fel-
hasznalhaté legyen. A

Erd, keresztfej elmoz- N
dul3s jel beolvasasa

Jel > Eré, elmozdulas

Erg, elm. | ;_, | Ers, elm.

rendszer felépitését az I

‘eredméhyei

Minta digitalis par:

1. abra ismerteti. I Mérérendszer léptetése I

eredményeiJ l

végsé geometria

3.3 Arendszer {
miikodése
A rendszer mikodé-

k3
tk+1=tk+ﬂtk

( Stop )

anyag allapota

-\ /—  végs6 Anyagmodell | |
( Illeszkedés megfelel s e !

) Mintadarab: t
i cec seaniiiay Stop Anyagmodell megfelel)- -

si sémajat a 2. abran
mutatjuk be.

2. abra: A méré- és kiértékel6 keretrendszer miikédési sémaja
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A videofelvételek feldolgozasa kétlépcsds folyamat: els6
Iépésében a probatestek konturjait hatarozzuk meg, mely-
nek eredményeit felhasznalva, azt kdveti a probatestek
feliletén megfigyelhetd elmozdulasi mez6 generalasa. A
kétlépcsbds adatfeldolgozas eredményei: a minta konturjai,
valamint a minta fellletén elhelyezett mintdzatok id6fej-
I6dését leird adatallomanyok. A konturok kevés, gyorsan
feldolgozhato, a prébatest globalis viselkedését jol jellem-
z6, olyan informaciokat tartalmaznak, amelyek a késdébbi
alkalmazasok szempontjabdl relevansak. A mintadarab
fellleti mintazatainak fejlédését leiré adatallomanyok sok-
kal nagyobb mennyiség(, részletekben gazdagabb infor-
maciot tartalmaznak.

A Digitalis Par-ban a mérési folyamat szimulaciéjat a
mérérendszerben rogzitett, és megfeleléen feldolgozott
adatok alapjan végezzik el. A szimulacidék a 2. pontban
leirt elmélet numerikus megoldasait generaljak, amelye-
adatok alapjan el6éllitott geometriai modelleken hajtunk
végre. Arendszer viselkedését a mérérendszer altal gene-
ralt idéfligg6 terhelések mellett vizsgaljuk. A DP-ban vég-
rehajtott szimulaciok célja az Anyagmodell azon paramé-
tereinek meghatarozasa, amelyek mellett a szimulacidkkal
meghatarozott és a mérések soran megfigyelt (Geometria,
Extenzométerrel mért nyudlas, Keresztfej elmozdulas,
Er6) mennyiségek idéfejlédése a legjobban illeszkedik.
Jelenleg a rendszer rugalmas-képlékeny anyagmodell(ek)
paramétereinek kimunkalasara/ meghatarozasara képes,
de a rendszert és annak mikddési sémajat ugy alakitottuk
ki, hogy nyitott legyen egyéb, komplexebb anyagi visel-
kedést leiré konstitutiv modellek paramétereinek meg-
hatarozasara is. Az optikai rendszerbél leszarmaztatott
informaciok kozil a kontdrgérbékre alapozva a mérések
egyszer(sitett, de gyors kiértékelése valosithaté meg, mig
a mintadarab fellleti mintazatainak fejl6dését leird infor-
maciok teljes tdmegére alapozott kiértékelési eljarasok
részletesebb, am sokkal komplexebb, lokalis vizsgalatokra
is alkalmasak. A mérések kiértékelése soran az egyszer(-
t6l az 6sszetettebb eljarasok felé halado eljarast kovetjik,
mert ilyen médon bizonyos, durvabb kdzelitésben akkor is
hasznalhaté eredményekhez juthatunk, ha tovabbi rész-
letek még kidolgozasra valnak, tovabba a tapasztalatok
szerint igy takarékoskodni lehet az er6forrasokkal is.

4. A mérések elokészitése és végrehajtasa

4.1 A mérokésziilék, mérorendszer

A kisérleteket egy Gleeble 3800 termomechanikai
szimulatoron végeztik. A berendezést gyarilag nagy
pontossagu mechanikai nyulasmérd és elmozdulasmeéré
rendszerekkel lattak el. Mivel a mérések és kiértékelésuk
érvényességét ki akartuk terjeszteni a kontrakcié megjele-
nése utani tartomanyra, ahol az alakvaltozasi és a feszllt-
ségmez§ egyarant inhomogénné valik, a kiértékelések
megbizhatésaganak ndvelése érdekében a mérérendszer
megfigyelérendszerét egy sajat eréforrasokbdl fejlesz-
tett optikai megfigyelérendszerrel egészitettik ki, amely
két nagyfelbontasu kamerat és az azokkal 6sszehangolt

adatrogzité szoftvert tartalmaz. A kameraknak az alabbi

feltételeket kellett teljesitenitk:

1. fekete-fehér, 256 szintl szirke skalaval, 2560%2048
pixel felbontassal;

2. zaridejuk révid — a mozgd prébatestrdl készuld éles
képek biztositasahoz;

3. a Gleeble 3800 termomechanikus szimulator vizsga-
|6-kamrajanak méretkorlatai miatt a befoglaléd méreteik
kicsinyek;

4. objektivitk képes 80-100mm tavolsagbdl kb.
50mm x 30mme-es terlletre fokuszalni és kis torzita-
su, éles képeket késziteni;

5. a [0...50] fps tartomanyban vezérelheté képrogzitési
sebességre képesek;

6. a triggerelés megvaldsitasahoz sziikséges analdg
bemenettel rendelkeznek;

7. adatrogzité szoftverik képes az anyagvizsgald géprél
érkezd triggerjelek id6bélyegét megjeleniteni a felvéte-
len, és alkalmasak az elkészlilt, szinkronizalt felvételek
tobb, kiillonb6z6 formatumban torténé exportalasara;

A maximum két kamerat tartalmazé optikai rendszer
alkalmazasat egyfelél a korlatozott anyagi eréforrasok,
masfelél a kisérletekhez hasznalt Gleeble 3800 berende-
zés vizsgalé-kamrajanak méreteib6l adodd hozzaférési
korlatok indokoltak.

4.2 A probatestek gyartasa és mérésre torténéd
elékészitése

A probatestek gyartasat egy EML-1200SV tipusu, 5
tengelyes CNC mar6-megmunkalokdzponton végeztettiik,
amelynek pozicionalasi pontossaga <0,005mm, ismétle-
si pontossaga <0,003mm. A megmunkalékdzpont olyan
beépitett mérérendszert tartalmaz, amelynek pontossaga
0,0005 mm.

A kisérletekhez két kilénb6z6 tipusu préobatestet
készittettink:

1. Négyzetes keresztmetszetli prébatestek, amelyek
8x8 mm x mm névleges keresztmetszeti méretekkel,
+0,05mm megengedett tlréssel, valamint 37,564 mm
mérdéhosszal rendelkeznek;

2. Lapos prébatestek, amelyek 8 x2 mm x mm névleges
keresztmetszeti méretekkel, £0,05mm megengedett
tlréssel, valamint 37,564 mm méréhosszal birnak.

A probatestek S460 jel, alacsony széntartalmu, finom-
szemcsés szénacélbdl készultek.

A probatestek mind a négy oldalfellletére |ézer-
gravirozassal készittettink a méréhosszon tulnyuld,
0,5x0,5 mm x mm osztaskdzokkel jellemezhetd, szaba-
lyos négyzethalds racsokat. A kisérletek soran két, egy-
masra merdlegesen pozicionalt kamerat hasznaltunk,
hogy a prébatestek fellletén bekdvetkez6 valtozasokat
egyszerre két egymasra meréleges iranybdl is megfigyel-
hessiik. Az optikai megfigyelések elrendezését a 3. abra
bal oldalan, a prébatestekre felvitt mintazatot a 3. abra
kbézepén és jobb oldalan mutatjuk be.

A probatestek fellletére felvitt, 0,5x0,5 mm x mm osz-
taskdzl, szabalyos négyzethalds racsok valasztasanak
hatterében az az elképzelés all, hogy ez a szabalyos
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3. abra: Az optikai megfigyelések elrendezése (bal), a négyzet
keresztmetszetli probatestre felvitt mintazat (k6zép), a lapos
probatestre felvitt mintazat (jobb)

mintazat megfelel a prébatestek DP-jain alkalmazott geo-
metriai halo6 élei hosszanak, és a mérések soran megfigyelt
és a szimuléciok altal meghatarozott geometriai halémin-
tak, valamint azok valtozasai kbnnyen 6sszehasonlithatdk
maradnak a szimulaciok kiértékelése soran. Ezen felul
a mintazat megfigyelt és szamitasokkal meghatarozott
ertékei kozotti helyi kilonbségek lehetbvé teszik a rend-
szerben lévd lokalis anyagi inhomogenitasok jelenlétének
felismerését.

4.3 A mérések végrehajtasa

A vizsgalatokat a Gleeble 3800 anyagvizsgald szimu-
latoron, egyenletes, 1 mm/min keresztfej-el6tolasi sebes-
séggel végeztik. A mérési folyamat a vezérl§ szoftver
eleminek tekintett, 0,004 s idGintervallumokon végrehajtott
megfigyelési és beavatkozasi Iépéseinek ciklusaibdl épul
fel. Egy elemi megfigyelési [épésben a rendszer pontosan
szinkronizalt adatfelvételt végez, majd beavatkozik és
Iépteti a terhelb6egységet. Ezt kdvetben ratér a kovetkezd
ciklusra. A rendszer egy elemi megfigyelési Iépés soran
a mechanikus extenzométerek, a keresztfej, valamint az
erémérd cella adatait, valamint a mintadarab pillanatnyi
képét gydijti. Az optikai rendszer a mérés elején, a rugal-
mas alakvaltozasok tartomanyaban minden 5. megfigye-
lési lépésben (0,02s-ként), a folyashatar elérése utan, a
maximalis erd eléréséig minden 10. |épésben (0,04 s-ként),
ezt kovetéen pedig Ujra minden 5. megfigyelési [épésben
(0,02 s-ként) készit felvételt a mintadarab geometrigjarol. A
geometria ennél finomabb id6osztassal torténé kdvetését
a jelenleg hasznalt optikai rendszer nem teszi lehetévé; az
a rendszer tovabbfejlesztési tervei kdzott szerepel.

5. Amérések nyers adatainak feldolgozasa

A mechanikus extenzométerek, a keresztfej elmozdulas
és az erémérd cellan mért értékek tovabbi eléfeldolgozast
nem igényelnek. Az optikai rendszerrel gydjtétt digitalis
felvételek fekete-fehér 256 szilrkearnyalatos, 2560x2048
pixel felbontasu, 5:4 Vertikalis:Horizontalis (V:H) aranyu
képek. A felvételek geometriai adatokka torténé transz-
formaciéja a mérés utan tortént. A geometriai adatok
képekbdl térténd leszarmaztatasara egy tdébb 1épésbél allo
folyamat-lancot fejlesztettink ki. Tekintettel arra, hogy az
5:4 V:H aranyu felvételek sok irrelevans informaciot tartal-
maznak, elsé lépésben kivagtuk a képekrdl a felesleges
informacio nagy részét, = 75-80-at. Ezt a nyers levagasi

4. abra: A képek el6zetes, nyers levagasa

(cropping) lépést a 4. abran szemléltetjik.

A képek érdemi feldolgozasanak folyamatat két |épésre

osztottuk:

1. A prébatestek konturjainak meghatarozasa,

2. A prébatestek fellletén megfigyelheté elmozdulasi
mez6 kovetése.

A képfeldolgozasi eljaras kétlépcs@ssé alakitasa mogott
a kovetkezé megfontolasok allnak: (a) a probatest hata-
rolé6 konturjainak meghatarozasa lényegesen gyorsabb,
és takarékosabban banik a szamitasi eréforrasokkal, mint
az elmozdulasi mez&é; (b) a prébatest hatarolé konturjai
egyértelmilen elkilonitik a prébatestet a hattértél; (c) a
konturok ismeretében gyorsabban és pontosabban kiér-
tékelhetdk azok a korrekcios formulakon alapulé folyas-
gorbék, amelyek az elméleti irodalomban évtizedek o6ta
ismertek és a nyulasok meglehetésen nagy értékéig jo
kozelitést biztositanak; (d) a konturrdl szerzett informaci-
ok felhasznalasaval Iényegesen javithatd az elmozdulasi
mez8 meghatarozasi algoritmusanak hatékonysaga, mert
a hattér eliminalasat kdvetden, annak zavaré hatasai kiik-
tathatdk a tovabbi eljarasokbal.

Akétlépcsls képfeldolgozasi eljaras lehetdvé teszi, hogy
a mérések durvabb kozelitésben kiértékelt eredményeit
valamilyen alkalmazasban akkor is felhasznalhassuk, ha
a finomabb felbontassal kidolgozott eredmények még nem
allnak rendelkezésre, tovabba ezek az elsé eredmények a
finomabb értékelési eljarasok iterativ eljardsaiban kiindu-
lasi adatként is felhasznalhatok.

5.1 A prébatestek konturjainak meghatarozasa

A konturok meghatarozésa a kdvetkezd 1épések lancola-
tabdl all: elmosas és szegmentalas — finom vagas — élek
felismerése — vektorizalas.

1. Anyers képeket — alulatereszt6 szir6 alkalmazasaval,
vagy Gauss-féle elmosas segitségével — elmossuk,
hogy a minta egyenetlen fellletébdl és a mintazat
szinének lokalis ingadozasaibol eredd, a képeken
megjelend, zajszerli mintazatokat elnyomjuk vagy
csokkentsik. Az elmosast kdvetden a mintazat sotét
és vilagos részeit szegmentalasi kiszdbérték megva-
lasztasaval hataroljuk el egymastdl. A kiiszobértékek
meghatarozasa meglehetésen Osszetett feladat: tul
alacsony kuszdbérték esetén a hattérzaj kedvezétlendl
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befolyasolja a konturvonalak meghatarozasanak pon-
tossagat, mig a tul magasra valasztott kiiszobérték a
keresett konturok kozott véletlenszerlien megjelend
foltokat eredményez. A megfelel6 kiiszobérték meg-
talalasa gondos vizsgalatot és felhasznaldi beavatko-
zast igényel. A kontirok meghatarozasat zavaro foltok
elkertilése érdekében a legcélszer(ibb azt feltételezni,
hogy a ,kiiszdbolési [épés” utan a mintan kivil csak
fekete pixelek vannak, és onnan kozelitve, az elsd
fehér pixel a minta szélét jeldli. Ha a prébatest fell-
letére felvitt mintazat a minta szélén belll véget ér,
akkor ez a megkdzelités sokkal jobban toleralja a
klszobérték meghatarozasanak pontatlansagat, mint
a probatest éléig felvitt mintazat. Tébb prébatesten
végzett kiszdbérték-meghatarozasi munka tanulsagai
alapjan ezért a mintazatok készitésének protokolljan
valtoztattunk: a jovében a mintadarab fellletére felvitt
mintazatok a probatest szélét max. =0,3mm-re kdze-
lithetik meg.

2. Finom vagas, amelyet hisztogram segitségével vég-
zunk; célja az értékelés szempontjabdl relevans kép-
mez6 megtartasa.

3. Az élek felismerését az ImageMagick szoftver segitsé-
gével végezzik.

4. Vektorizalas, amelyet sajat fejlesztésli kéddal vég-
ziink, melynek algoritmusa azon az egyszeri feltevé-
sen alapul, hogy a kép kdzéppontja a minta képének
belsejében talalhatd, ahol fehér pixelek vannak. A kép
koézepébdl kiindulva, a bal oldali els6é fekete pixel a
minta egyik konturjan lévé pontot, mig a jobb oldali
elsé fekete pixel a masik konturjan lévé pontot jeldli.
igy elkeriilhetjik azokat a mesterségesen gerjesztett
problémakat, amelyeket altalanos célu vektorizald
programok hasznalata esetén tapasztaltunk. A vekto-
ros adatokat el6szor pixelkoordinatakban kapjuk meg.
Annak érdekében, hogy a geometriai méretek megha-
tarozasanak pontossagat biztositsuk, a pixelkoordina-
tak fizikai koordinatakra torténé atalakitasa soran a
geometriai optika megfeleld vetitési szabalyait hasz-
naljuk fel. Megjegyezzik, hogy a képekrél meghata-
rozott konturgorbék zajosak, ezért annak kiszlrése

5. abra: Az elmosas és szegmentalas (a) — finom vagas (b) —

érdekében minden konturra analitikus gorbét illesz-

tink. Ennek ellenére a zaj egy része megmarad. Az

egymast kovetd képekbdl szamitott probatest-kereszt-

metszetek és alakvaltozasok szintén tartalmaznak
némi zajt.

A konturvonal meghatarozasi eljaras lépéseit egy

végsH tonkremenetel elétt alld mintadarabra az 5. abran
szemléltetjuk.

5.2 A prébatestek feliiletén megfigyelheté
elmozdulasmezd kovetése

A képek feldolgozésénak elsd 1épése ez esetben is az,
hogy a nyers képekbdl a fent leirtaknak megfelel6 eljaras-
sal elmosott képeket készitlink, hogy csdkkentsiik a minta
és a ra felvitt mintazat fellleti- és szin- egyenetlenségeibdl
szarmazd, zajszeriinek tekinthet6 jelek hatasat. Az elmo-
sast kovetd szegmentalas itt is kliszobértékkel torténik.
Ezt kdvetden hatarozzuk meg a fehér foltok sulypontjait,
majd a sulypontok ismeretében kovethetévé valik azok
mozgasa — Id. a 6. abrat —. A sulypontok kdvetésére a
Lucas-Kanade algoritmust hasznaljuk [27]. A tapaszta-
latok szerint az egyszerl, az egész medgfigyelt terlletre
konstans klszobértéket feltételezd kiszobértékelés,
amely kezdetben j6 eredményekre vezet, a befliz6dés
megjelenése utan, a nagy lokalis deformacidk tartomanya-
ban nem mikodik jol, mert itt ugy a prébatest fellletének,
mind a fellleti mintazatnak a szine, tovdbba a mintazat és

6. abra: Az elmosas és szegmentalas — vektorizalas
folyamata a probatest feliiletén megfigyelheté elmozdulasmezé
meghatarozasahoz

a felllet kdzotti atmenet gradiense is megvalto-
zik. A tovabbfejlesztés utja a felulet lokalis tér-
képekre osztasa, és azokon az adaptiv lokalis
kiszobértékek szerinti szegmentalas beveze-
tése. Egy ilyen algoritmus mikddését nagyban
segiti, ha a probatest konturjat még a fellleti
mintazat kovetését megel6z6en meghata-
rozzuk, mert a jelenlegi algoritmus a konturra
vonatkozé informaciokat a szegmentalas soran
elvesziti, igy a kontur kézelében a szamitdsok
bizonytalansaga jelentésen megndvekszik.

[mm]

B h .
o (8] o o o

N
3
seeee

6. Meérések kiértékelése a DP segitségével

6.1 Egyszerisitett eljarasok szerepe a
kiértékelésben

élek felismerése (c) — vektorizalas (d) egy végsé tébnkremenetel

elétt allo probatest esetén

A mérési és meérés kiértékelési rendszer
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fejlesztésének kiemelt célja, hogy a kiértékelés soran a
DP minél megbizhatdébban reprodukalja a megfigyelése-
ket. Tapasztalatok igazoljak, hogy a roncsolasos anyag-
vizsgalatok (is) érzékenyek lehetnek a méréberendezés,
tovabba a mintadarabok el6készitésére. Ez kuléndsen a
miniatlr prébatesteken végzett mérések soran okozhat
problémakat. Ezért tartalmaznak az anyagvizsgalati mod-
szereket targyald mérési szabvanyok, pl. az ISO 6892-1
[3], az ISO 6892-2 [4], az ISO 6892-3 [5], illetve az ASTM
E8/E8M [6] megfelel§ elbirasokat a probatestek gyarta-
sa soran betartandé méret-tirés tartomanyardél. Ezért a
DP-ban a prébatestek el6készitésének folyamatat, és
annak hatasait is figyelembe vesszlik, és arrél olyan meny-
nyiségl és mindségil informaciot igénylink, amely lehe-
tévé teszi ugy az el6készités, mint a mérés folyamatanak
adekvat modellezését.

Ugyanakkor kénnyen belathatd, hogy a folyasgorbék-
nek kizardlag a nagyon részletes, a probatestek fellletén
megfigyelhetd elmozduldsmezb kdvetését is magaba fog-
lalé DP szimulacidkkal térténé meghatarozasa pazarléan
eréforras-igényes, meglehetésen idérabld és koltséges
feladat. Ezért megvizsgaltuk, hogy a prébatestek kontur-
go6rbéinek birtokaban, analitikus korrekciok — mint példaul
hengeres szakitoprébatestek esetén a Bridgman-korrekcio
[28] — segitségével leszarmaztatott folyasgorbék milyen
koltséggel, milyen min6ségli eredményekre vezetnek. Az
altalunk hasznalt, négyszog keresztmetszetl prébatestek-
re Choung és Cho dolgozott ki egy korrekciés sémat [29],
amelyet a hajoépitd iparban hasznalt szerkezeti acélokra
alkalmaztak. A korrekcié meghatarozasa ugyanolyan elvet
kovet, mint a Bridgman-féle korrekcio.

A Choung — Cho korrekcids séma Ludwik tipusu folyas-
gorbeébdl [30] indul ki, azaz a gorbét:

o*=0'y+K-(gp,)n (6)

alakunak feltételezi, ahol o a valodi fesziiltség, o, a
folyashatar, ¢, a képlékeny marado nyulas, K a szilard-
sagi egyltthatd és n a keményedési kitevd. A korrekcios
tényez6 alakja a kdvetkezd:

Geq = g (gpl ) : Guvax 4

ahol
1 ,ha ¢ <l 4-n
é/(‘c"pl): 2 o
a-gpl+ﬂ.gpl+]/ ,ha gp1>1’4.n

o =—-0,0704-n—0,0275,
B =0,4550-n—0,2926,
7 =0,1592-n+1,024,

ahol o, az egyenertekd, o, az atlagolt tengelyiranyu
valodi fesziltség a prébatest legkisebb keresztmetszeté-
ben. ¢ a feszlltségkorrekcios tényezd; n €s ¢, a Ludwik
formulaban hasznalt megfeleld mennyiségek, «, S és y
a pedig a fesziltségkorrekcids tényezbt reprezentald poli-
nom egyutthatéi.

A kutatas soran, 8x8 mm x mm-es probatesteken vég-
zett vizsgalatok kiértékelése soran megvizsgaltuk, hogy

hogyan viszonyul egymashoz a mérési eredményekbdl

S460
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7. dbra: Az S460 szerkezeti acél korrigalatlan, illetve
a Choung-Cho eljarassal korrigalt folyasgérbéje

korrekcié nélkdl, valamint a korrekcioval leszarmaztatott
folyasgorbe. A konturok sorozatanak ismeretében hata-
roztuk meg a probatestek minimalis keresztmetszeteit,
majd a 0Osszefliggéseket, el6szor korrekcid nélkal, majd
Choung-Cho korrekcioval. A korrigalatlan, illetve a kor-
rekcioval meghatarozott folyasgdrbe viszonyat a 7. abran
mutatjuk be. Itt most — hely hianyaban — nem részletezett
DP szimulaciokkal megvizsgaltuk, hogy a kétféle folyas-
gorbén alapulé szamitasokkal hogyan reprodukalhaté a
probatest viselkedése. A szamitasok eredményei szerint
a Choung-Cho korrekcio segitségével eléallitott folyasgor-
bén alapul6 elemzések a képlékeny nyulas lényegesen
nagyobb tartomanyan pontosabban kévetik a megfigyelé-
seket, mint a korrigalatlan folyasgoérbét felhasznald sza-
mitasok. Az abran bejeldltik a két kdzelités érvényességi
tartomanyat is.

Avizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a folyasgorbe
DP alapu meghatarozasa soran is célszer( felhasznalni az
eddig bevalt analitikus, eréforras-takarékos modszereket,
mert ezek a részletes szamitasok szamara jo kiindulasi
adatokat nyujtanak, nagyban csokkentve ezzel a részletes
elemzések soran sziikséges iteracios lépések szamat.

6.2 A prébatestek geometriai tokéletlenségének
vizsgalata a DP segitségével

A 2. pontban bemutatott egyenletek rendszere geomet-
riai és anyagi nemlinearitast egyarant tartalmaz, melynek
egyik legfontosabb, ,trikkds” tulajdonsaga, hogy a linearis
viselkedéstdl kezdve, a gyengén nemlinearis viselkedé-
sen at az er6sen nemlinearis rendszerekre jellemz6 visel-
kedés leirasara egyarant képes. Ezért az alkalmazasok
soran nagy gondossaggal kell eljarni, kilondsen akkor,
ha a szimulacidkat nemcsak lokalis vizsgalatokra kivanjuk
felhasznalni, hanem olyan globalis elemzésekre is, mint pl.
a szerkezeti anyagok kezdeti — relativ — stabil allapotatdl
a végs6 tonkremenetelig tartd allapotvaltozasi palya meg-
hatarozasa az allapottérben. A globalis vizsgalatok soran
ugyanis adodhatnak olyan helyzetek, amelyekben — a
rendszer er6sen nemlinearissa valasaval — hirtelen megje-
lenik a kezdeti feltételek olyan ,ujjlenyomata”, ami erésen
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befolyasolja a rendszer végsé stabilitasvesztéséhez veze-
t6 folyamatokat [31-34].

Ezzel ajelenséggel fugg 6ssze az az anyagtudomanyban
még ma is jorészt megoldatlan probléma, amely szerint a
mérések kiértékeléséhez felépitett szimulaciés modellek
dontd tdbbsége nem képes kdvetni a befliz6dés helyé-
nek a probatest kdzépsikjatol torténé elvandorlasat, azt,
hogy a ténkremenetel szempontjabdl relevans beflizé6dés
helye a legritkabb esetben figyelheté meg a mintadarab
kdzépsikjaban. Az utdbbi idékben 8x2 mm x mm kereszt-
metszetl lapos prébatesteken végeztink vizsgalatokat.
Ezeken a prébatesteken a befliz6dési zéna hossztengely
menti relativ aszimmetrikus elmozdulasa a kezdeti mér6-
hossz 40%-at is elérte. Ezek a probatestek is a 4.2. pont-
ban emlitett, EML-1200SV tipusu, preciziés 5 tengelyes
CNC maré és megmunkaldkézponton késziltek. A gyartas
befejezte utan, a mérészakasz k6zépsé, kritikus részének
méreteit két modszerrel is meghataroztak: (1) 0,01 mm
pontossagu tolomérdvel, a probatest hossztengelyére
merdleges szimmetriasikjaban és a szimmetriasiktol
+10mm-re, ahol a gyartasi méretek kozel élltak a terve-
zési méretekhez; (2) a prébatest hossztengelyére meré-
leges szimmetriasikjara mer6legesen, az attél szamitott
+15mm hossz mentén 1 mm-ként. Ez utdbbi méréseket a
megmunkalokdzpontba integralt, nagy pontossagu méré-
rendszerrel végezték. A mérések szerint a gyartas pontos-
saga tdébbnyire kielégitette a tervezdi kdvetelményeket,
azonban kiderllt az is, hogy a mintadarabok vastagsaga
és szélessége néhany helytdl eltekintve, szisztematikusan
=~0,01-0,05mm-el kisebb a névlegesnél, és a valtozasok
trendszeri és zajszerll komponenseket is tartalmaznak. A
mérések eredményeit tartalmazé koordinatatérképeket a
gyartasi dokumentaciohoz csatoltak.

A DP szimulaciok segitségével arra kerestink valaszt,
hogy a prébatest gyartds soran kimunkalt geometriaja
hozzajarulhat-e a minta szakitévizsgalat soran mutatott
aszimmetrikus viselkedéséhez, és ha igen, milyen mérték-
ben. Nyilvanvalo, hogy a prébatest mérések soran muta-
tott viselkedését a kezdeti geometridjanak az idealistol
valé eltérései és az anyaganak az inhomogenitasai egyutt
befolyasoljak. A szakirodalomban a probatest alakjanak
az idealistdl valo eltéréseit nevezik geometriai tokéletlen-
ségeknek, geometriai imperfekcidoknak vagy geometriai
inhomogenitasoknak is [31,35-37]. A prébatestek viselke-
dését leird egyenletek rendszerének nemlinearis voltabol
az is kovetkezik, hogy a geometriai és az anyagi inhomo-
genitasok hatasai nem szeparalhatok, azonban az anyagi
inhomogenitédsok leirasahoz nem A&llt rendelkezéslnkre
elégséges informacioé. A geometriai inhomogenitasok vizs-
galatahoz ellenben elegendd informacidval rendelkeztink.
Ezért a szamitasok csupan a prébatestek kezdeti geomet-
riai tokéletlenségeit vették figyelembe.

6.3 A prébatestek Digitalis Parjai

Ebben a szakaszban a szakitovizsgalatok szimulacioi-
hoz kifejlesztett modelljeit és a szamitasok eredményeit
ismertetjik. A modellek fejlesztését és a szimulacidkat a
Hexagon Marc/Mentat 2022.3 végeselemes rendszerben

végeztik. A szamitasok kezdeti geometriai modelljei a

kovetkezdk:

1. ldealizalt geometriaju, 8 x2 mm x mm keresztmetszeti
méretekkel jellemezhetd lapos prébatest (jele FN). A
probatest tervek szerinti, idealizalt geometriai modell-
je. A mér8szakasz hossza 37,6 mm, keresztmetszete
8 x2mm x mm élekkel jellemezhetd téglalap. A proba-
test fejének szélessége 12mm a mérészakasz és a fej
kozotti lekerekités sugara 20 mm.

2. A kézi méretellenérzés eredményei szerint 7,97 x 1,97
mm x mm atlagos méretekkel jellemezhetd probatest
(jele F1). Geometriai modellje a gyartas utan — a proé-
batest k6zépsé szimmetriasikjara meréleges +15mm
tavolsagig — végzett méretellenérzés eredményein
alapul. A méreteket a 8mm széles fellleteken 3, mig
a 2mm vastagsagu oldalakon 1 vonal mentén hata-
roztak meg. A mér@szakasz hossza 37,6 mm, melynek
két végén a keresztmetszet 8x2 mm x mm élekkel
jellemezhet6 téglalap. A mérések hatarai és a méré-
szakasz két vége kozotti ,atmeneti zonakban” a lokalis
geometriai jellemz&ket interpolaciéval hataroztuk meg.
A prébatest fejének szélessége 12mm a mérészakasz
és a fej kozotti lekerekités sugara 20mm. Ezeken a
részeken a prébatest vastagsaga 2mm.

3. Akézi méretellenbérzés eredményei szerint 7,96 x 1,98
mm x mm atlagos méretekkel jellemezhetd probatest
(jele F2). Geometriai modellje a méréhossz mentén a
gyartas utani méretellen6rzés eredményein alapul. A
méréhossz mentén méréssel meghatarozott mérete-
ket ugyanazzal a készilékkel és modszerrel hataroz-
tak meg, mint az F1 jell probatesten; a minta egyéb
méretei megegyeznek az F1 prébatest méreteivel.

A geometriai modellek fejlesztésének elsd lépésében
az idealizalt geometriaval bir6 FN modellt hoztuk Iétre.
A végeselemes halé tervezése soran fontos szempont
volt, hogy annak racsosztasa finomabb legyen, mint a
méretmeghatarozas helyeit leird koordinatatérkép. Ezért
a halé a mérészakaszon 0,5%x0,5%x0,5 mm x mm X mm

8. abra: A 8x2 mm x mm élhosszusagu, idealizalt geometriaju
lapos probatest végeselemes haloja

9. abra: A 8x2 mm x mm élhosszusagu lapos probatest
gyartast kbvetdé méretellenbrzésének tartoméanya
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20 csomopontos, kvadratikus interpolaciés hexahedron
elemekbdl éplll fel; az atmeneti zbnaban az elemek mére-
tei és gorbultsége a helyi viszonyoknak megfeleléen val-
toznak. A probatest fejét =0,5%1,25x10 mm x mm x mm
20 csomopontos, kvadratikus interpolacios hexahedron
elemek alkotjak. A geometriai modell =15000 elemet,
=120 000 csomopontot és =720000 szabadséagfokot tartal-
maz; hal6zasat a 8. abran mutatjuk be.

Az F1 és F2 prébatest gyartasi méretekre alapozott geo-
metriai modelljét az idealizalt (FN) geometriai modellbdl
szarmaztattuk le. A probatest gyartast kdvetdé méretel-
lendrzésének tartomanyat a 9. abran tuntetjuk fel. EI&sz6r
az idealizalt kiindulasi modellben Iétrehoztuk a mintadarab
méretellen6rzési feluleti pontjainak halmazat. A mérések
legszélsé pontjai és a mérészakasz két vége kozotti ,atme-
neti zénakban” a szikséges pontokhoz tartoz6 lokalis
méreteket a hosszlUsag mentén végzett lineéris interpola-
cidval hataroztuk meg. A kdvetkezd Iépésben az eléallitott
pontokra kdbos interpolacids spline-okat illesztettiink. Az
igy konstrualt térgorbék halézatara fellleteket feszitettlink
ki, melynek végeredménye a probatest mérési adatok
alapjan meghatarozott hatarfelllete. Ez a felllet még nem
tartalmazta a szamitasokhoz sziikséges csomoépontokat,
amelyeket ugy allitottunk el6, hogy az idealizalt modell
fellletének megfeleld csomodpontjait erre a hatarfellletre
mozditottuk el. igy a prébatest olyan geometriai modelljét
allitottuk el6, amely a mintadarab fellletének geometriai
inhomogenitasait a gyartast koveté méretellenérzés térbe-
li felbontasanak és pontossaganak rendjében irja le.

A szimulacidk soran a 2. pontban bemutatott kinematikai
modellt és alakvaltozasi elméletet hasznaltuk. A képlé-
kenységi elmélet a nagy alakvaltozasos von Mises modell.
Afolyasgdrbe az S460 szerkezeti acél, 6.1. pontban ismer-
tetett, Choung-Cho eljarassal korrigalt folyasgorbéje. A
szimulaciok kezdeti feltételei a kezdeti geometriabdl és az
azon feltételezett, terheletlen homogén és izotrop anyag-
bol alltak. A mérési folyamatot a mérérendszer adataibdl
szarmazo, idéfliiggé kinematikai peremfeltételek irtak le. A
feladatot updated Lagrange eljarason alapulé ndvekmény
technikaval oldottuk meg. A szamitasokat a probatest S460
anyagéra végeztiuk, melynek Young modulusa: 210 GPa,
Poisson tényezéje 0,3. Az S460 anyag folyasgorbéjét a

S460
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10. abra: Az S460 szerkezeti acél DP-ben alkalmazott —
Choung-Cho korrekciéval leszarmaztatott — folyasgérbéje

10. abran mutatjuk be.

A folyasgorbe rdgzitett voltat az indokolja, hogy a
paramétervizsgalat célja a probatest geometriai tokélet-
lenségeinek vizsgalata volt. A szerkezeti anyag kezdeti
inhomogenitasai meghatarozasa problémainak kutatasa a
jové feladatai kdzé tartozik. A kdvetkez6 pontokban a szi-
mulaciok relevans eredményeit foglaljuk 6ssze, az idea-
lizalt geometriai modell, az F1 és az F2 jel( probatestek
sorrendjében.

7. ADigitalis Parokon végzett szimulaciok eredményei

7.1 Az FN probatest modell viselkedése a
szimulacidk szerint

Az FN modell a probatest idealizalt geometriai modellje.
Kezdetben teljesen szimmetrikus, szabdlyos alakzat. A
modell a mérési folyamat végéig meg6rzi a szimmetriatu-
lajdonsagait. A bef(iz6dés megjelenése, majd annak teljes
tovabbi fejlédése a prébatest kdzépsikja kordl, szimmet-
rikusan zajlik (Id. a 11. abrat). A szamitasok eredményei
szerint a modell alkalmatlan arra, hogy segitségével a
befliz6désnek a mérések sordn megfigyelt, aszimmetrikus
elhelyezkedését (Id. a 11. abra jobb szélén Iévé felvétele-
ket), és annak geometriai okait vizsgalni lehessen.

11. abra: Lapos probatest alakjanak — és képlékeny nyulasnak — szimulacioval jésolt idéfejlédése a szakitdvizsgalat soran,
a kezdeti geometria tervek szerinti, idealizalt alakjat és méreteit feltételezve. Az id6nyil balrél jobbra mutat.
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12. abra: Az F1 jelli probatest vastagsaganak (bal) és szélességének (jobb)
a gyartast kéveté ellen6rzé mérések alapjan meghatarozott hosszusag menti eloszlasa

7.2 Az F1 prébatest modell viselkedése a
szimulaciok szerint

Az F1 jeli probatest a hagyomanyos, toldmérével
készitett méretellen6rzés eredményei szerint 7,97 x 1,97
mm x mm atlagos meéretekkel rendelkezett. Geometriai
modellje a gyartas utan, az integralt méretellen6rzé rend-
szerrel elvégzett mérés eredményeire épllt. Ezek kdzll
a probatest vastagsaganak hosszusag menti eloszlasat a
12. abra bal oldalan, mig a szélesség hosszusag menti
eloszlasat a 12. abra jobb oldalan tiintettik fel. Az axialis
koordinatak - el6jele a probatest szimmetriasikja alatti, mig
a + el6jel a szimmetriasik feletti poziciokat jeldli. A mérési
adatok szerint a gyartas pontossaga a pontok tulnyomé
tobbségén a tervez§ altal meghatéarozott 0,05 mm tlirési
savon belll van, am vannak olyan részek, ahol azon kivul.
A 12. abra bal oldali képén jol lathatd, hogy a probatest
a kdzepe tajan a legvastagabb és a két vége felé véko-
nyodik. A kész prébatest vastagsaganak hosszusag menti
eloszlasa egy enyhén aszimmetrikus hord6é formdjara
emlékeztet, és erre a trendre zajszerl perturbaciok rakod-
nak. A prébatest szélessége hossz menti eloszlasanak
trendje kozép felé sokkal kisebb kiemelkedést mutat, a
zajszer( perturbaciok amplitidoja pedig lényegesen felll-
mulja a trend megfigyelhet6 valtozasait. A 12. abran ismer-
tetett adatok alapjan is belathatdé az az allitas — melyet a
13. abran bemutatott, a kezdeti allapotot kdvetd elsé sza-
mitasi eredmény is megerdsit —, hogy a legyartott minta

lalaphoz kozeli, gorbult
élekkel jellemezheté poli-
gonok. A mér6szakasz
hossza 37,6 mm, melynek két végén a minta kereszt-
metszete 8 x2 mm x mm élekkel jellemezhetd téglalap. A
geometriai mérések hatérai és a mérészakasz két vége
kozotti ,atmeneti zonakban” a mintadarab lokalis geomet-
riai jellemzdit interpolacioval hataroztuk meg. A probatest
fejének szélessége 12mm a mérészakasz és a fej kdzotti
lekerekités sugara 20mm. Ezeken a részeken a probatest
vastagsaga 2mm.

A tervezbi elképzelések szerint a prébatest geometriaja
teliesen szimmetrikus, szabalyos alakzat lenne. A tlrés-
mezd felbontasanal finomabb mérések eredményei azt
mutatjak, hogy a probatest a gyartas utani allapotaban
nem szimmetrikus; a geometriaja inhomogén. Ezért mar
a méresi folyamat kezdetén sem mutat teljesen szimmet-
rikus viselkedést, am ekkor az inhomogenitasok még kis
mértéklek (Id. a 13. abrat). A mérési folyamat soran a loka-
lis inhomogenitasok feler8sddnek, és arra a zénara, vagy
annak kozelébe koncentralddnak, ahol a kezdeti inhomo-
genitasok eloszlasai a késébbi folyamatok megindulasa
szempontjabdl ésszességében a legkedvezdbbek. A sza-
mitdsok eredményei azt mutatjak, hogy a kontrakcidés zéna
kozépsikjanak a kezdeti pozicidja a prébatest kozépsikjatol
+10,0mme-re helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy a modell
jo kozelitéssel arra a kdrnyezetre josolja a befliz6dés és a
végsd tonkremenetel helyét, ahol azt a mérés soran meg-
figyelték. Mivel a modell — a kezdeti geometridba kddol-
tan — finoman aszimmetrikus és inhomogén, a mérés folya-
mata soran sem az alakvaltozasi-, sem a feszlltségmezd

13. abra: Az F1 jelli probatest alakjanak — és képlékeny nyulasanak — szimulalt idéfejlédési trendje a szakitoévizsgalat soran.
A kezdeti geometriai modell a gyartas utan mért geometriai méretekre éplil. Az idényil balrél jobbra mutat
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14. abra: Az F1 jelli probatest alakjanak a DP szimulacioval meghatarozott idéfejlédési trendje (alul)
osszevetve a probatest geometriajanak megfigyelt id6fejlédésével (fellil)

eloszlasa nem szimmetrikus, és a folyamat soran sem
valik szimmetrikussa, hanem a kezdetben szabad szem-
mel érzékelhetetlen aszimmetria mértéke az id6 elbre-
haladasaval aranyosan, folyamatosan noévekszik. A szi-
mulacié igen jol koveti azt a trendet, amelyet az optikai
megfigyelések adatai alapjan vartunk. Az eredmények
alapjan kijelenthetd, hogy a gyartas utani méretellenérzés
adataira épitett, a valés geometria inhomogenitasait és
aszimmetriait finoman kozelité modell alkalmas arra, hogy
segitségével a befliz6dés — mérések soran megfigyelt
— aszimmetrikus elhelyezkedésének (Id. a 13. abra jobb
szélén |1évo felvételt) geometriai okait vizsgalni lehessen.
A 14. abran az F1 prébatesten végzett mérések és a
DP par szimulacidk négy — idében szinkronizalt — ered-
mény-parjat mutatjuk be; fellil a mérések, alul a DP szi-
mulaciok eredményei talalhatok. Az ,a”-val jeldlt par a pré-
batest kezdeti allapotat, ,b” az egyenletes nyulas végéhez
kozeli allapotot mutat be, ,c” a diffuzios befliz6dés szaka-
szan készitett felvétel, mig ,d” a prébatest végs6 allapotat
mutatja meg. A ,b” jelt abran a DP szimulacié eredményei
vilagosan mutatjak, hogy a nyulasmezd jo kozelitéssel
homogén a mér6hossz mentén, de az eloszlas a minta
két vége felé enyhén aszimmetrikus. A ,c” abra tanusaga
szerint a szimulacid mindseégi-
leg helyesen, mennyiségileg

2.02

felét —, mig a megfigyelések szerint +8,3 mm-re, az eltérés
20,5 %).

7.3 Az F2 probatest modell viselkedése a
szimulacidk szerint

Az F2 jelli prébatest a hagyomanyos, tolomérdvel készi-
tett méretellen6rzés eredményei szerinti atlagos méretei:
7,96x1,98 mm x mm. A végeselemes geometriai modell
ez esetben is a gyartas utani méretellenérzés eredménye-
in alapul. A prébatest vastagsaganak hossz menti elosz-
lasat a 15. abra bal oldalan, mig a szélesség eloszlasat a
15. &bra jobb oldalan tuntettik fel. A mérési eredmények
szerint a gyartas pontossaga a pontok tulnyomd tébbsé-
gén a tervezd altal meghatarozott 0,05 mm tlrési savon
belll van, és csak egy-két olyan mérési hely létezik, ahol
azon kivali értékeket mértek. A 15. abran jol lathato, hogy
ez a probatest is a kdzepe tajan a legvastagabb, és a két
vége felé egyre jobban vékonyodik. A vastagsag hossz
menti eloszlasanak trendje ez esetben is egy enyhén
aszimmetrikus hord6é formajara emlékeztet, amelyet az
egyéb tényez6k erre raépulve, zajszerlien perturbalnak.
A probatest szélessége hossz menti eloszlasanak trendje
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15. abra: Az F2 jelli probatest vastagsaganak (bal) és szélességének (jobb)
a gyartast koveté ellen6rzé mérések alapjan meghatarozott hosszusag menti eloszlasa
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16. abra: Az F2 jelii prébatest alakjanak — és képlékeny nyulasanak — szimulalt id6fejlédési trendje a szakitovizsgalat soran.
A kezdeti geometriai modell a gyartas utan mért geometriai méretekre éplil. Az idényil balrél jobbra mutat

kdzép felé kisebb kiemelkedést mutat, mint a vastagsa-
gé, am a zajszerl perturbaciék amplituddja 1ényegesen
felilmulja a trend valtozasait. A 15. abran ismertetett
adatok azt mutatjak — melyet a 16. abran bemutatott, a
kezdeti allapotot kdvetd elsd szamitasi eredmény is meg-
er8sit —, hogy a legyartott minta két leggyengébb zénaja
a szimmetriasiktol lefele a 10-15mm, mig a szimmetria-
siktol felfele a 7-15mm tartomany. Ezen felll a mérések
eredményeibdl és a modell épitésének stratégiajabdl az
is kdvetkezik, hogy a prébatest méréhossz menti kereszt-
metszeteit nem tokéletes téglalapok, hanem téglalaphoz
kozeli, gorbult élekkel jellemezheté poligonok hataroljak. A
mérdszakasz hossza 37,6 mm, melynek két végén a minta
keresztmetszete 8 x2 mm x mm élekkel jellemezhet6 tég-
lalap. A probatest egyéb geometriai méretei megegyeznek
az F1 mintadarab méreteivel.

Atervek szerint a prébatest kezdeti geometriaja ez eset-
ben is teljesen szimmetrikus, szabalyos alakzat lenne,
azonban a tlrésmezd felbontasanal finomabb mérések
eredményei azt mutatjak, hogy a probatest mar a gyar-
tas utani allapotaban is nagyon finoman inhomogén, igen
enyhén nemszimmetrikus geometriaval rendelkezik. Ezért

mar a mérési folyamat kezdetén sem mutat teljesen szim-
metrikus viselkedést, am ekkor az inhomogenitasok még
igen kicsik (Id. a 16. abrat), és az elébb emlitett leggyen-
gébb zénak folétt meglehetésen nagy tertileten oszlanak
el. A folyamat elérehaladtéaval az inhomogenitasok loka-
lizaciot gerjeszté hatasai feler6sddnek, és arra a zénara
koncentralédnak, ahol a kezdeti inhomogenitasok elosz-
lasai a késObbi folyamatok megindulasa szempontjabdl
Osszességében a legkedvezdbbek voltak. A szamitasok
eredmeényei szerint a kontrakcios zéna kézépsikjanak kez-
deti pozicidja -12,5mm, ami meglehetésen jol megkozeliti
a mérés soran végzett megfigyelések eredményeit. Mivel
a modell kezdeti geometriaja ebben az esetben is igen
finoman aszimmetrikus és enyhén inhomogén, a mérés
folyamata soran sem az alakvaltozasi-, sem a feszlltség-
mez6 eloszlasa nem szimmetrikus, és a folyamat soran
sem valik szimmetrikussa, hanem a kezdetben szabad
szemmel érzékelhetetlen aszimmetria mértéke az id6 el6-
rehaladdsaval aranyosan, folyamatosan noévekszik. A szi-
mulacié eredményei igen jol kdvetik azt a trendet, amelyet
az optikai megfigyelések adatai alapjan varunk. A szamita-
sok eredményei alapjan ebben az esetben is kijelenthetd,

17. abra: Az F2 jelli probatest alakjanak a DP szimulacioval meghatarozott idéfejlédési trendje (alul)
Osszevetve a probatest geometridgjanak megfigyelt idéfejlédésével (fellil)
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hogy a gyartas utani méretellenérzés adataira épitett, a
valés geometria inhomogenitasait és aszimmetriait fino-
man koézelitd modell alkalmas arra, hogy segitségével a
kontrakciés zéna mérések soran megfigyelt aszimmetri-
kus elhelyezkedésének (Id. a 16. abra jobb szélén lévd
felvételt) geometriai okait vizsgalni lehessen.

A 17. abran az F2 probatesten elvégzett mérések és
a DP par szimulaciok néhany eredményét ismertetjik,
id6-szinkronizalt parok formajaban; egy parban a meg-
figyelések felllre, a DP szimulaciok eredményei alulra
kertltek. Az ,a”-val jeldlt kép par a probatest kezdeti alla-
potat, ,b” az egyenletes nyulas végéhez kozeli allapotot
mutatja, ,¢” a diffuziés befliz6dés szakaszan készitett
felvételt ismertet, mig ,d” a probatest végsé allapotat
mutatja meg. A ,b” jell abran a DP szimulacié eredményei
vildgosan mutatjak, hogy a nyulasmez6 j6 kdzelitéssel
homogén a mér6hossz mentén, de az eloszlas a minta
két vége felé enyhén aszimmetrikus. A ,c” abra szerint a
szimulacio igen pontosan josolja meg a kontrakciés zéna
helyét. A ,d” abra szintén ezt bizonyitja. A DP szimulacio
eredményei szerint a bef(iz6dési zo6na minimalis kereszt-
metszete a fejtdl kissé beljebb helyezkedik el, mint azt a
megfigyelések adatai mutatjak (a DP szerint ez a kereszt-
metszet -11,5mm-re van a kezdeti szimmetriasiktol — lasd
a 15. abrat balra —, mig a megfigyelések szerint ez a hely
-12mm-re; a kilénbség 5 %).

7.4 Az FN, F1 és F2 probatestekre végzett
szimulacidék eredményeinek 6sszevetése

Az FN, F1 és F2 jell lapos prdbatestek szimulacidinak
eredményeit attekintve a kdvetkez6ket allapithatjuk meg:

1. Az idealis alaku FN modell a szimulacié soran végig
megdrizte a kezdeti geometriai szimmetriait. Ezt
a 11. abran bemutatott eredmények igazoljak. Az
eredményekbdl vildgosan latszik, hogy ez a modell
alkalmatlan a probatestek mérések soran medfi-
gyelt aszimmetrikus viselkedése geometriai okainak
magyarazatara.

2. Bar az F1 kezdetben nagyon hasonlé alaku, mint az
FN, a kezdeti geometria nagyon kis inhomogenitasokat
és aszimmetriakat tartalmaz. A fizikaban azt mondjak,
hogy a rendszer kezdetben kozelit6 geometriai szim-
metriaval rendelkezik. A szimulaciok elején a modell
a szimmetrikus FN modellhez nagyon hasonld, de
azzal nem azonos alakot vesz fel. A kontrakcié kiala-
kulasahoz szlkséges kritikus nyulas a minta kozép-
pontjatdl tavolabb, abban a tartomanyban érhetd el,
ahol a kezdeti geometria inhomogén jellegébdl eredd
kdldnbségek és azok gradiensei az alkalmazott terhe-
|és id6beli alakulasara adott legnagyobb valaszt adjak.
Amint a bef(iz6dés kezdetén az anyag a helyi kritikus
allapotat eléri, a klilébnbségek egyre gyorsuld Gtemben
feler6sddnek, ami végll megszinteti a kezdeti modell
altal mutatott kézelitd geometriai szimmetridkat. Ezt az
allitast a minta 13. és 14. dbran bemutatott, a geomet-
ria- és a képlékeny nyulas id6fejlédését szemléltetd
eredmények igazoljdk. Az eredmények azt bizonyitjak,
hogy a modell alkalmas probatestek megfigyelések

soran észlelt aszimmetrikus viselkedésének geometri-
ai okait megmagyarazni.

3. Az F2 modell kezdeti allapotaban ugyancsak nagyon
j6 kozelitéssel megegyezik az FN modellel, azonban
ez is tartalmaz kismértékli inhomogenitasokat és
aszimmetridkat. A szimulaciék sordan a minta alak-
ja kezdetben szintén nagyon hasonlit az idealis FN
modelléhez, de nem tekinthet§ azonosnak azzal. A
kontrakcié megkezdéséhez szikséges kritikus nyulast
a szerkezeti anyag ebben a modellben sem kézépen,
hanem abban a kdrnyezetben éri el, ahol a kezdeti
geometria inhomogén voltabol ered6 kuldnbségek
és azok eloszlasainak (gradienseinek) a terhelés id6-
fejlédésére adott valasza erre az eredményre vezet.
Az anyag lokalis kritikus allapotanak elérését kovetd-
en, egyre gyorsuld Utemben ndvekszenek és valnak
szembetlinévé azok a kllonbségek, amelyek aztan
végleg megszintetik a modell kezdeti kdzelitd6 geo-
metriai szimmetriait. Ezt az allitast az F2 prébatest 16.
és 17. abran bemutatott, a geometria- és a képlékeny
nyulas idéfejlddését szemléltetd eredmények igazol-
jak. A szimulaciok eredményei ebben az esetben is
bizonyitjak, hogy a modell alkalmas a prébatest medfi-
gyelések soran észlelt aszimmetrikus viselkedésének
geometriai eredet(i okait megmagyarazni.

A 18. abraba az FN, az F1 és az F2 modelleken vég-
zett szimulaciok Eré — Keresztfej EImozdulas eredményeit
gy(ijtottik 6ssze. Az eredményeket attekintve jol latszik,
hogy a ,kisérlet” soran a prébatestek nyljtasahoz sziksé-
ges erd vegig az FN prébatesten a legmagasabb. Az F1
és az F2 probatest koziil az F1 probatest valaszreakcioja
a keresztfej elmozdulas (Asy) (0, 6) [mm] tartomanyan
kisebb, ami a két modell k6z6tti atlagos geometriai méretek
kuldnbségének kdvetkezménye. Ebben a tartomanyban a
két probatest viselkedésében fellelheté kilonbség szinte
elenyészd. A két mintadarab 6 mm-en tuli, egyre gyorsuld
lokalizacioval és nagy inhomogenitasokkal jellemezhe-
t6 viselkedését azonban mar jelentésen befolyasoljak a
kezdeti geometriai inhomogenitasok és a terheléstdrténet
‘emlékei’, amit jol mutat, hogy ebben a tartomanyban az
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18. abra: Az FN, az F1 és az F2 jelli probatestek szimulaciokkal
meghatarozott eré — elmozdulas diagramjai a keresztfej
elmozdulasanak fiiggvényében
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F2 prébatest gyorsabban kozeliti meg, és hamarabb,
As:=7,28mm-nél éri el a végsd tonkremenetel allapotat,
mint F1, amely As=7,61mm-nél megy tdnkre. Az FN
lényegesen hosszabb elmozdulasi tartomanyon, a Asy
(0, 7) [mm] tartomanyan alig veszit a teherviselé képessé-
geébdl, mint az F1 és az F2 probatest.

A jelenség viszonylag egyszerli magyarazata abbol
indul ki, hogy a (4) egyenletek rendszerében ismertetett
kinematikai modell az elmozdulasi gradiens nemlinea-
ris jarulékait is figyelembe veszi, ezen keresztil pedig
.erzékeli” a probatest geometrigjanak globalis és lokalis
inhomogenitdsait. A geometria globalis inhomogenitasat
a prébatest tervezés szerinti, idealizalt alakja hatarozza
meg, a lokalis inhomogenitasokat pedig az idealizalt és
a tényleges geometria helyi eltérései. Ezek az eltérések
manapsag egy megfeleld6 mérérendszer hasznalataval
meghatarozhatok. A gyartas utani mérések eredménye-
ire alapozott geometriai modell (F1 és F2 probatest) a
szimulaciok kezdeti feltételei k6zott tartalmazza a lokalis
geometriai inhomogenitasokbdl szarmazoé jarulékokat,
amelyek a rendszer kilsd terhelésre adott vélaszai-
ban — mar a kezdetektél — ,jarulékos” bels¢ forrasként
szerepelnek [38]. Az idealizalt modell kezdeti feltételeibdl
a lokalis geometriai inhomogenitasok jarulékos forrastag-
jai hianyzanak (FN probatest). Amennyiben a probatest
gyartasi méreteit pontosan kdévetd geometriai modellre
alapozott szamitasok helyett egy atlagolt méretek alapjan
meghatdrozott, idealizalt modellre tdmaszkodunk, az atla-
golassal ,toroljuk” a rendszer kezdeti feltételeibél a geo-
metriai inhomogenitasok jarulékait. A két rendszer kezdeti
feltételeiben rejt6z6 — egyébként finom — kilénbségekre
éplilnek azok a késébbi folyamatok, amelyek az idealizalt
és a realisabb geometriai modellekre alapozott szimula-
ciok kritikus allapotokra vonatkozé eredményeinek nagy
mértéki kilonbségeit okozzak.

A bemutatott eredmények felhivjak a figyelmet arra, hogy
— amennyiben a vizsgalatok kiértékelése soran a szerke-
zeti anyagok tonkremenetelhez vezet6 palyajat is ponto-
sabban kdvetni akarjuk, akkor — az anyagvizsgalati méré-
sek DP-jaban a probatestek valdésagot jobban megkozelité
geometriai modelljei kiemelked6 szerepet jatszanak. A
jelen munkaban alkalmazott elIméleti modellrendszer mar
legegyszer(ibb formajaban is van annyira finom, hogy a
gyartasi geometriai tokéletlenségek hatasat képes model-
lezni. A pontosabb geometriai modell kidolgozésanak az a
feltétele, hogy a gyartas utan a mintadarabrél, megfeleld
felbontassal, kelléen pontos mérési technikaval készit-
senek egy ,méreteloszlas térképet’. A mai gyartas- és a
mérési technoldgia szintjén ezek a mérések elérhet6 aron
megvaldsithatok. A vizsgalathoz hasznalt prébatesteket a
mai kor technolégigjanak szinvonalan allo, kereskedelmi
forgalomban elérhet§ CNC megmunkalékézponton végez-
ték. Az elkészitett prébatestek méreteit az integralt, pre-
ciz méretellen6rzd rendszerrel ellenérizték. A geometriai
modellek ilyen elemzésekre torténd fejlesztése ugyan tobb
informacio feldolgozasat igényli, és a prébatest DP-janak
a szimulaciok futtatdsadhoz szikséges erdforras-igénye

némileg megnovekszik, azonban tapasztalataink szerint
az elemzési esetek tdbbségére kidolgozhaté egy koltség-
hatékony, j6l hasznalhaté modell. A gyartas utani mérések
eredményeire alapozott, realisabb DP-ok alkalmazasanak
gyakorlati elénye az lehet, hogy szisztematikus és korUlte-
kinté alkalmazasukkal az anyagjellemz6k meghatarozasa-
nak bizonytalansagai csokkentheték.

8. Osszefoglalas

A tanulmanyban egy klasszikusnak tekinthetd anyag-
vizsgalati eljaras, a szakitdvizsgalat kiértékelésének
mobdszertani kérdéseit targyaltuk. Az altalunk fejlesztett
Uj koncepcié tullép a mai anyagvizsgalati szabvanyokba
kodolt, pusztdn metroldgiai szemléleten, és a méréseket
azok kiértékelésével egyitt az ElImélet — Digitalis Par —
Valésag harmas egységében szemléli. A mérések kiérté-
kelésének kulcsa a Digitalis Par, amely a vizsgalt fizikai
jelenség(ek) elméleti modelljének gyakorlati szamitasokra
alkalmazhat6 implementacioéit tartalmazza.

Bemutatott munkank legfontosabb eredményei a
kdvetkezdk:

1. Bemutattuk az Uj koncepcion alapuld mérd- és
mérés-kiértékel6 rendszert, amelynek egyik legfon-
tosabb egysége az optikai megfigyeléseket végzo, a
rendszerbe integralt modul. A méréseket a Digitalis
Paron végzett szimulaciokkal értékeljuk ki.

2. Az optikai megfigyelésekkel tdmogatott szakitbmére-
sek optikai rendszerbdl szarmazo6 adatainak feldolgo-
zasa soran mind a minta konturjait, mind a prébatest
teljes geometriajanak kdvetését lehetbvé tévdé minta-
zatokat javasolt meghatarozni, és a kiértékelésbe ezt
az informacié-halmazt bevonni.

3. Aszakitémérések Digitalis Parjan végzett szimulaciok
eredményeivel igazoltuk, hogy a DP-ban kiemelkedd
szerepet jatszanak a probatestek tényleges alakjat
precizen leir6 geometriai modelljei, mert bizonyos —
féként a kisebb méretli — probatestek a geometriai
imperfekcidokra érzékenyek. Ezért javasoljuk, hogy
a prébatestekrél a mérések elétt készitsenek, finom
felbontassal, megfelelé pontossagu ’'koordinata térké-
peket’, melynek technikai feltételei ma mar adottak. A
mérések szimulacidi soran hasznalt geometriai model-
lek a mérésekbdl szarmazd adatokra épuljenek. Ez a
munka legfontosabb kdvetkeztetése, egyben ez tekint-
hetd a cikk legfébb Uzenetének az anyagvizsgalatok,
kGldnésen az anyagok végsd tonkremenetelével,
kiemelten pedig a térési tulajdonsagaival foglalkozé
kutatok szamara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast részben az Innovacidos és Technoldgiai
Minisztérium altal tamogatott Tematikus Kivalosagi
Program 2020 (2020-4.1.1.-TKP2020) finanszirozta.
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Mini-szakité probatestek fejlesztése
Development of mini-tensile test specimens
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Kulcsszavak Absztrakt
szakitas, Afuzios és fisszios anyagtudomanyi kutatasok soran lathaté az a tendencia, hogy ugyanazon mennyiség( anyagbdl, minél tébb informaciot
kis probatest, tudjunk kinyerni. Ennek feltétele a probatestek méretének csdkkentése. Hat eurdpai kutatointézet vallalkozott arra, hogy az ASTM-E8/E8M
szabvanyositas, szabvanyt kiegészitve egy keretrendszert alkosson meg a kis méret(i probatestek vizsgalatahoz. F6 feladat a vizsgalati eléirasok megalkotasa
fejlesztés, a reprodukalhatésag és ismételhetdség tekintetében, az adatgy(jtés és a tapasztalatcsere a résztvevd laboratériumok kdzott.
roncsolasos vizsgalat
Keywords Abstract
tensile, In fusion and fission material science research, the tendency to extract as much information as possible from the same amount of material
small specimen, can be seen. The condition for this is to reduce the size of the test specimens. Six European research institutes undertook to supplement the
standardization, ASTM-E8/E8M standard and create a framework for testing small specimens. The main task is the creation of test specifications in terms of
development, reproducibility and repeatability, data collection and the exchange of experience between the participating laboratories.
destructive test
1. Bevezetés polikristalyos izotrép anyagjellemzékhoz kdzelitsenek;

2. a Bertella-Oliver formula [4, 5] alapjan a méréhossz és
a keresztmetszet négyzetgyokének hanyadosa egy
5,65 kortli értéket vegyen fel, mivel hasonlé arany-
szammal dolgozik az ASTM és az ISO standard is.

A fuziés anyagtudomanyi kutatasokhoz hasznalt és
a jovében hasznalandé nagy neutronfluxussal dolgozé
besugarzé helyek nyalabatmérdje a néhany mm-tél a
néhany cm-ig terjed. Ennek folyomanyaként szikséges-
sé valt a kis méretli — ,small/sub-size specimen” — pro- !
batestek hasznalata. Hat eurdpai kutatohely vallalkozott : - ' E
arra, hogy egy szabvanyositott laboratériumok kozotti - X
egyuttmikodés keretében [1], egy Uj szabvanymellékle-
tet alkosson a kis méretli szakitdé probatestek gyartas-,
séhez. Az EUROFUSION2 WPMAT-EDDI-SSTT szer-
vezte korvizsgalatban résztvevd kutatdhelyek: UGR -
University of Granada, CIEMAT — Center for Energy,
Environmental and Technological Research, HUN-REN
EK — Energiatudomanyi Kutatokdzpont, KIT — Karlruhe
Institute of Technology, SCK-CEN - Belgian Nuclear '

Research Centre, UKAEA — United Kingdom Atomic ' . .
Energy Authority, WUT — Warsaw University of Technology.

2. Kivalasztott anyag és préobatest geometriak

A laborok kozotti tesztsorozathoz egy eurdpai refe-
renciaanyag, a EUROFER97 kerult kivalasztasra. Ez
egy RAFM (Reduce Activated Ferritic-Martensitic) acél,
mely 9% krémot, 1% volframot tartalmaz. Az 6tvézetben
er8sen redukaltak azoknak az elemeknek a mennyisé-
gét — pl.: Cu, Ti —, melyek a neutronsugarzas hatasara
erésen felaktivalédnak.

A projektben résztvevé kutatok megallapodtak abban,
hogy harom prébatesttipuson végzik el a méréseket. Ezen
probatestek az EUROFLAT (1. dbra), SS-J3 (2. abra) és
az SCK-CEN (3. abra). A probatestek geometriai para-
méterei az 1. tablazatban lathatoak. A probatestmeéret IR
minimalizalasa és geometriai kialakitasa soran két feltétel
kertlt bevezetésre [2, 3]:

1. a vastagsag és a szemcseméret aranya min. 10:1, P S e
amelynek oka, hogy az eredmények minél inkabb a 3. dbra: SCK-CEN hengeres

2. abra: SS-J3
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1. tablazat: Szakito probatestek geometriai paraméterei

[mm] EUFLAT | SCK-CEN | SS-J3 Tiirés
G — méréhossz 72 71 50 000?
W - szélességlatmérd 16 20 12 008
T- vastagsag 1,0 0,75 g:gg
R - radiusz 13 2,0 14 ggg
L - teljes hossz 20,0 22,0 16,0 f’é‘fﬁ’
s |y |0 | w0 |
B — fej hossza 41 41 41 (-)6[,)?
C - fej vastagsagalatmértie 42 35 40 X

3. Kis probatestek hasznalatanak hatranyai

Kis méretl prébatestek vizsgalata sordn a keresztmet-
szet csdkkenése dramai hatassal van a mérési eredmé-
nyek szorasara. Az eredmények szérasat befolyasold
hatasok a 4. abran lathatoak.

Gyartasi hibak Megmunkalas okozta Meérési bizonytalansagok

Anyagfolytonossagi defektusok Nagyon kis méret(
hibak, zarvanyok, Bevitt hé okozta elmozdulasok nyomon-
inhomogenitas felkeményedés, kovetése, Hajlitonyomaték
feltleti minéség ébredésének elkeriilése

4. abra: Befolyasol6 hatasok

Gyartasi hibak:

Minél kisebb a keresztmetszet, annal inkabb felértékels-
dik a gyartas okozta folytonossagi hibak és mikroszerke-
zeti anomaliak szerepe. Az egyik ilyen fontos jelenség a
zarvanyossag. Szakito vizsgalat soran uniaxuialis terhelés
éri a probatestet, de a zarvanyok koérnyezetében multiaxi-
alis feszlltség ébred. Jol lathatd az 5. abran (15H2NMFA

5. abra: MnS zarvanyok 15H2NMFA acélban

reaktor acél MnS zarvanyokkal), hogy a kék és a piros
négyzetben a zarvanyok térfogataranya jelentésen eltér
egymastol, igy a mérési eredmények jelentés szérasat
okozzak.

A masik fontos gyartas okozta mikroszerkezeti inho-
mogenitas a vastag hengerelt lemezek keresztmetszetére
merdlegesen (S irany) figyelheté meg. Ha vastag lemezbdl
munkalunk ki kis méretli probatesteket, sziikséges vizs-
galni az anyag S irany menti homogenitasat, hogy eldént-
suk, mely rétegbdl kell mintat késziteni, hogy redukaljuk
méréseink szoérasat és hiteles anyagszerkezeti adatokat
kapjunk, amik jellemzik az egész tombi anyagot.

Megmunkalas okozta defektusok:

A nagyon kis prébatest méret és a nagy pontossag
precizids gyartastechnoldgia alkalmazasat kdveteli meg.
Erre a legjobb berendezés a huzal szikraforgacsol6 (wire-
EDM). A technologia lényege, hogy a huzal és a fémes
anyag kozotti ivkisllések segitségével végzi az anyag
forgacsolasat. Kis térfogatmennyiséget olvaszt meg

(6. abra), majd parologtat el mikézben a huzal halad az
anyagban. Az 6tvozet anyagatol, valamint a forgacsolasi
paraméterektdl fliggéen nagyon eltérd fellleti minéséget
érhetlink el (7. abra). A megmunkalas soran térekedni kell
az elérhetd legjobb fellileti minéségre és a bevitt hd mini-
malizalasara, mivel a bevitt hd hatasara a ferrit-martenzi-
tes acélok hajlamosak a felkeményedésre.

o F e
¢

HITACHI TM4000 5kV 9.9mm x200 SE M

7. abra: Wire-EDM feliileti minGségek
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fellleti min&ségellenérzés céljabol. A
mérés soran oOnbealld6 befogé hasz-
nalata szikséges a hajlitbnyomaték
ébredésének elkerllésére. Minden
mérést részletes — elektronmikroszkdp-
pal kiegészilt — fraktografiai elemzés-
nek kell kovetnie. Eldontendd, hogy az
anyagban lévé inhomogenitasok befo-
lyasolhattak-e a mérési eredményein-
ket. A fentebb emlitetteken tulmen&en
a kis keresztmetszetbdl adodé nagyobb
mérési szoras miatt a standard 2-3
prébaszamot javasoljuk minimum 5-re
emelni. Az dsszességében nagyobb
tesztelt keresztmetszetarany redukalja

8. dbra: Onbeallé befogok

Méréstechnikai bizonytalansagok:

Kis méretl szakito probatestek esetén nagyon kis mére-
tl elmozdulasokat kell nagy felbontassal nyomon kdvetni.
A piacon jelenleg nincs olyan kontakt-extenzométer, ami
teliesen megfelel a kivanalmaknak, ezért mindenképpen
szukséges lézer-extenzométer vagy valamilyen optikai
mérdrendszer hasznalata.

A masik méréstechnikai bizonytalansag a legtébb sza-
kitogép esetében fennall. A befogd szerszamok nincse-
nek teljesen egy tengelyben, igy a probatestben karos
hajlitonyomaték ébred. Ennek kikiiszdbolésére dnbealld
befogd szerszamok (gombcsukldval ellatott) hasznalata
szlikséges (8. abra). Ezen tulmenden szikséges bizto-
sitani a befogas soran a lapos prébatestek nyakanal az
egyenletes fesziltségeloszlast. Ehhez huzalszikraforga-
csolo segitségével nagy pontossagu betétek készithetd-
ek, tulajdonképpen a prébatestek negativjai.

Gyartasi és méréstechnikai ajanlasok:

Olyan prébatestgeometria kialakitasa, mely megfelel
az alabbi paramétereknek: 1) a vastagsag és a szemcse-
méret aranya min. 10:1; 2) a Bertella-Oliver formula alap-
jan a méréhossz és a keresztmetszet négyzetgydkének
hanyadosa egy 5,65 koruli értéket vegyen fel. A tombi
anyagon torténjen keménységmérés az S irdnyban és a
probatestek fején, ellenérizve, hogy a gyartas soran nem
okoztuk e a probatest felkeményedését. A legyartott pro-
batesteken nagyfelbontasu optikai elemzést kell végezni

az eredmények szérasat.

4. Osszefoglalas

A jovBben a fuzidés anyagtudomanyi kutatasok egyik
sarokkdve lesz a probatestméret miniatlrizalasa. Mas
nemzetkdzi egyuttmikodés kisméretl torésmechanikai
prébatestek fejlesztésén faradozik. Afentebb leirt és ehhez
hasonlé kutatéhelyek kdzotti kormérések fogjak megvala-
szolni a kisprébatestes méréstechnikak felmertld kérdé-
seit és hatarozzak meg hasznalhatésaguk limitjét. Végsé
soron alapot adnak Uj szabvanyok, kodok kidolgozasahoz.
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Absztrakt

Az atomerémiivekben a fesziiltségkorrézids repedés az egyik legfontosabb karosodasi folyamat. Mérésére harom f6 médszer létezik,
az allandé elmozdulas (CD), az allandé terhelés és a lassu alakvaltozasi sebességi vizsgalat, amely a legelterjedtebb, de nagyon draga,
és az atomerémavekre jellemz6 Uzemi korilményeket nehéz megvaldsitani benne. Ezért olyan kisérleti elrendezés lett kifejlesztve, ahol
az atomerémivekben jelen 1évé lizemi korllmények tobb, kis kapszulaban tarthatok fenn. Ezzel a CD vizsgalatok megvalésithatok, de a
berendezés mérete miatt Uj probatest tervezése szilkséges, amelyen az elérepesztés és az eléfeszités elvégezhetd. Ehhez a kettds konzolos
és a kompakt szakité probatestek elényeit kombinaltuk. Ez a cikk ismerteti a feszliltségintenzitasi tényezé meghatarozasara szolgalé képlet
|étrehozasanak |épéseit erre az Uj hibrid probatestre.

Abstract
Stress corrosion cracking is one of the most important damage processes in nuclear power plants (NPPs). There are three main methods
for measuring it, the constant displacement (CD), the constant load and the slow strain rate test, which is the most common but very expensive
and difficult to achieve the operating conditions typical of NPPs. Therefore, an experimental set-up has been developed where the operating
conditions present in the steam generator can be maintained in several small, pressurized capsules. In this way, CD tests can be performed,
but the size of the apparatus requires the design of a new test specimen on which the preload and precracking can be performed. For this the
advantages of double cantilever and compact tensile specimens have been combined. This paper describes the steps to create a formula to

determine the stress intensity factor for this new hybrid specimen.

1. Bevezetés

Egy komoly problémat jelenté karosodasi folyamat, a
feszlltségkorrozidés repedés terjedésének elbrejelzési
bizonytalansagai még napjainkban is kihivast jelentenek
az atomerémii berendezések megbizhatdsagi valdszinl-
ségének meghatarozasakor. A nehézséget a jelenség
Osszetettsége és az azt befolyasolé szamos tényez§ ter-
mészetes bizonytalansaga okozza. A feszlltségkorrozids
repedés vizsgalatara a szakirodalom tébb maddszert is
javasol igazolva azt, hogy egységes allaspont még nem
alakult ki az ipar egyetlen szegmensében sem. Ezek kozdl
a harom f6 vizsgalati médszer az alland6 elmozdulasos,
az allando terheléses és a lassu alakvaltozasi sebességl
(SSRT) vizsgalat. A legszélesebb kérben az SSRT tech-
nikat alkalmazzak, azonban ehhez egy relative draga
berendezés sziikséges, tovabba az atomerémiveknél
jellemzé magas nyomas biztositasa, allandd értéken tor-
ténd tartasa is nehezen kivitelezhetd. Ezaltal az [1]-es
szakirodalomban mar ismertetett U] tipusi méréshez egy
olyan probatest kialakitasara volt szlikség, amelyen egy-
szerlUen elvégezhet6 annak elérepesztése és elbfeszitése
is. Ehhez a kett6s konzolos (DCB) és a kompakt szakitd
(CT) probatesteket tekintettik kiindulasi alapnak.

Az uj hibrid CT prébatest esetében az egyik f6 probléma,
hogy nem szabvanyos kialakitasu, ezaltal annak érdeké-
ben, hogy a prébatest eléfeszitése megfeleléen elvégez-
hetd legyen, sziikség van egy ra vonatkozé feszlltségin-
tenzitasi tényezd (K|) meghatarozasara szolgalé formulara.
A kovetkezd fejezetekben ezen képlet kifejlesztéséhez
szukséges lépések kertlnek bemutatasra.

2. CT és DCB probatestek

A fesziltségkorrézios repedés (SCC) vizsgalatara
szolgalé ISO 7539-6:2018 szabvany [2] CT és DCB

prébatestek geometriai kialakitasat az 1. abra szemlélteti.
Tovabba az abran szerepl6 betljeldlések jelentéseit az
1. tablazat tartalmazza, amely alapjan a CT prébatestnél
az 6sszes méret a nettd szélesség fuggvényében adha-
t6 meg, mig a DCB probatest esetében a legfontosabb
paraméter a prébatest félmagassaga. Tovabba a DCB
prébatestnél megjegyzendd, hogy az A fellleteknek adott
esetben 0,002H-n belll merdlegesnek és parhuzamosnak
kell lenniiik, minden oldalsé pontnal a B fellletnek 0,001H
pontossaggal egyenld tavolsagra kell lennie a fels6 és
az also felllettdl, a csavar kézépvonalanak 1°-on belll
merd6legesnek kell lennie a probadarab kézépvonalara és
végezetll a csavar anyaganak hasonlonak kell lennie a
mintadarab anyagahoz, és finom menettel, négyszogletes
vagy imbuszos csavarfejjel kell rendelkeznie.

2.1 Hibrid CT prébatest kialakitasa

Az SCC vizsgalatok a VEIKI Energiat+ Energetikai
Fejleszt6, Kivitelezd Kft. altal biztositott autoklav berende-
zésben végezhetdk el. A fesziltségintenzitasi tényez6-re-
pedésterjedés diagram meghatarozdsahoz elbérepesztett
probatestet célszerli alkalmazni, azonban a berendezés
miatt hagyomanyos CT prébatesteken nem volt kivitelezhe-
t6 a mérés, ezaltal el6szér a DCB probatestet valasztottuk.

Végeselem szimulacié segitségével, illetve analitikus
szamitassal meghatarozhatd, hogy az adott anyagbodl
készilt DCB prébatestek esetében milyen el6feszitési
er6 szukséges. A hosszd (L=90mm) DCB probates-
tek esetében a kivant maximalis fesziltségintenzitasi
tényez6 (K=35MPaVm) eléréséhez szilkséges erd
mértéke (14000N) meghaladta az el6feszitésre alkal-
mazott berendezés altal létrehozhatd erd maximalis
ertékét (6000N), ezaltal a probatest hosszanak a csok-
kentésére volt szikség, igy a szimulaciokat elvégeztik
80, 75, 70, 65 és 60mm hosszu DCB probatesteken is.
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1. abra: Probatest kialakitasok a ISO 7539-6:2018 szabvany alapjan
a) CT prébatest;
b) DCB prébatest

1. tablazat: Probatestek geometriai jelélései

CT probatest DCB prébatest
Jelélés | Megnevezés Nagysag Jeldlés Megnevezés Nagysag

W | Netto szélesség 1 Csavarcslics sugara 12,5 és 50 mm koz6tt
c Teljes szélesség minimum 1,25W H Félmagassag

B Vastagsag 0.5W B Vastagsag 2H

H Félmagassag 06w W Nett6 szélesség minimum 10H
D Furat atméré 0.25W c Teljes hossz W+d

F Afuratok kills6 szélei kézti féltavolsag 1,6D d Csavar atmers 0.75H

N Bemetszés szélessége 0,065W N Bemetszés szélessége 0.,14H

' Effektiv bemetszés hossza 0,25W-0,4W | Effektiv bemetszés hossza 2H

a Effektiv repedéshossz 0,45W-0,55W

A 60 és a 65mm hosszu probatestek esetében az elbfe-
szités hatasara nem csak a repedéscsucs kornyezetében
jott Iétre képlékeny alakvaltozas, hanem a prébatest liga-
ment részében is, amely a repedéscsucs és a probatest
hatlapja kozotti tavolsagot jelenti.

Tovabbi problémat jelentett az el6feszitéshez a csava-
rok elhelyezése. Mivel a mér6berendezés belsd atmérdje
adott volt, ezaltal a prébatest el6feszitésének a modja
kerilt moédositasra. Ennek eredményeképpen a 2. abran
szemléltetett modositott dimenzidkat hataroztuk meg,
amely soran annak érdekében, hogy a lehet6 legnagyobb
mértékben alkalmazhato legyen a kés6bbiekben a CT és
DCB prébatestekre vonatkozé leirasok, az ezekre el@irt
méretkorlatok figyelembe lettek véve. Lathatd, hogy az
el6repesztés elvégzéséhez a CT probatest kialakitasahoz
hasonléan a modell tartalmaz egy furatot, amelybe a befo-
gocsap beilleszthetd. llletve az el6feszités elkészitéséhez
egy furat lett kialakitva, ahol az el6feszités sillyesztett
fészekben belsd kulcsnyilasu csavarral elvégezhetd.

A tervek szerint a modositott kialakitas 1T, 0,5T, 0,25T
és 0,16T méretekben alkalmazhatdk, amelyek nagysagat
a 2. tablazat mutatja be.

fje———1.25x———»le—0,5x—»]
-
—— Ll
0,188X “ !
I
f———
1,2X i 0,8X
o,375><I |
g !
O
| ] 0.25X
v '
e 1 5X=W. >
e 5X=W >
:
05X ._

2. abra: Hibrid CT prébatest dimenzidi
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2. tablazat: Hibrid CT préobatest dimenzioi

Aranyszam 1T 0,5T 0,25T 0,16T
1,5W 75 37,5 18,75 12
1,25W 62,5 31,25 15,63 10
1,2W 60 30 15 9,6
w 50 25 12,5 8
0,8W 40 20 10 6,4
0,5W 25 12,5 6,25 4
0,375W 18,75 9,4 47 3
0,25W 12,5 6,25 32 2
0,2W 10 5 25 1,6
0,188W 94 47 2,35 1,5

2.2 CT és DCB probatestekre vonatkozé
fesziiltségintenzitasi tényezd 6sszefiiggése

A vizsgalathoz szlkséges elbéfeszitésekhez négy ter-
helési szint kerllt kivalasztasra (15, 20, 30, 35 MPaVm).
Annak érdekében, hogy az ezekhez szikséges terhelési
eré megfeleléen legyen beallitva sziikséges volt a hibrid
CT probatestre vonatkozé fesziltésintenzitasi tényezé
meghatarozasara szolgalé 0Osszefliggés. Ehhez elsé
I[épésként az CT és a DCB probatestre vonatkozé formu-
lak kerultek elemzésre.

A CT probatesthez tartozo feszlltségintenzitasi tényezé
meghatarozasara vonatkozé képlet a szabvany alapjan a
kovetkezd alakban irhato fel:

tobb |épésbdl tevédik 6ssze, amelyek a kdvetkezok:

* Végeselem szimulaciok elvégzése kulonbozé a/W
aranyok, prébatest méretek esetében annak érde-
kében, hogy a fesziltségintenzitési tényez8 az erd
fliggvényében abrazolhato legyen.

* A meghatarozott gorbékre felllet illesztése, és az
adott alaku formula ismeretlen paramétereinek meg-
hatarozasa a kiilénb6z8 probatest méretekhez.

» Paraméterek egységesitése annak érdekében, hogy
a meghatarozott fesziltségintenzitasi tényezére alkal-
mazhatd 0Osszefliggés mindegyik probatest méret
esetén hasznalhato legyen.

A kovetkezdkben az el6bb felsorolt Iépések kerlilnek

részletesen ismertetésre.

3.1 Végeselem szimulacié

A feszlltségintenzitasi tényez§ leirasara szolgalo
egyenlet léetrehozasahoz végeselem szimulaciokat végez-
tink el az MSC.Marc Mentat szoftverben, 2D-s sikalak-
valtozas modellt és a linearisan rugalmas anyagmodellt
alkalmazva ra. Ehhez 205 GPa-t hataroztunk meg a rugal-
massagi modulusnak, és 0,3-et a Poisson-tényezdnek.
Peremfeltételnek egy y iranyu szimmetria feltételt, egy x
irdnyu megfogast és terhelésképpen y iranyu elmozdulast
adtunk meg. Ezeket a 3. abra szemlélteti.

P 2+i a aY a\’ a\
Ki=—s W 0,886+4,64[—j—13,32(—j +14,72(—j —5,6(—] (1)
B-W™ (. a w w w w
(_w]

ahol P a terhelés nagysaga. E kifejezés pontatlansa-
ga a 0,2<a/W<1,0 tartomanyban legfeljebb +0,5 %.
A DCB prébatesthez tartozod feszultségintenzitasi
tényezd meghatarozasara vonatkozo képlet a szab-
vany alapjan pedig a kdvetkezd alakban irhaté fel:

X iranyu
megfogas

« E* V. Hy3H(a +0,6H)” + H?

4| (a+0,6H)’ +Ha]

()

ahol V,,, az elhajlds a terhelési pont tengelyénél és E a
rugalmassagi modulus. A kifejezés a 2<a/H<5 tartomany-
ban alkalmazhato.

A képletekbdl lathato, hogy a DCB probatest esetében
a feszlltségintenzitasi tényez6 fliggetlen az a/W értéktdl,
azonban a hibrid kialakitas esetében az el6repesztés
folyamata teljes egészében a CT prébatesthez hasonléan
végezhet6 el, tovabba alakja is leginkabb a CT prébatestre
hasonlit, ezért a hibrid probatest esetén a CT prébatestre
jellemzé képlet kerult atalakitasra.

3. Feszilltségintenzitasi tényez6 leirasara szolgalé
osszefiiggés meghatarozasa

Ahibrid CT probatestre alkalmazhat6 feszultségintenzita-
si tényez0 leirasara szolgalo 6sszefliggés meghatarozasa

y sz

terhelés

|
3. abra: Alkalmazott peremfeltételek

Ezt kdvetben a repedés hosszanak a tartomanyat kellett
meghatarozni. A CT probatest esetében az 1. abran szem-
[éltetett W mérethez viszonyitva az a/W aranynak 0,45
és 0,55 kozé kell esnie. Ezt figyelembe véve a 2. dbran
lathato prébatest esetében az a/W aranyt 0,6 és 0,8 kdzé
vettik fel. Osszesen 16 db a/W arany esetén végeztik el
a szimulaciokat.

A szimulaciok eredményeképpen a feszlltségintenzitasi
tényezd értéke adott a/W arany esetén meghatarozhaté.
Osszegezve a szimulaciokbol kapott fesziiltségintenzitasi
tényezd-eré gorbéket a 4. dbra mutatja be, ahol a gérbék
egy-egy a/W értékhez tartoznak.

60 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2023/1ll. lapszam

MECHANIKAI VIZSGALATOK - MECHANICAL TESTING

140

-

N

o
T

alW=0,60
a/W=0,61
alW=0,63
a/W=0,64
alW=0,65
a/W=0,67
a/W=0,68
a/W=0,69
a/W=0,71
a/W=0,72
a/W=0,73
a/W=0,75
a/W=0,76
a/W=0,77
alW=0,79
alW=0,80
0 1 L 1 1 L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Er6 [N] %10

100

[o]
o
T

[}
o
T

N
o
T

Feszlltségintenzitasi tényezé [MPa+/m]

N
o
T

4. abra: Hibrid 1T CT probatest feszliltségintenzitasi tényezdje
a terhelési eré fliiggvényében

3.2 Kl formula meghatarozasa hibrid 1T CT
probatest esetében

A kovetkezb Iépésben a szimulaciobol kapott gorbékre
a CT prébatesteknél alkalmazott (1)-es képlet alakjaban
illesztettlink felliletet. Ehhez a Matlab szoftvert alkalmaz-
tuk, amely segitségével gorbék és fellletek illeszthetdk
adott adathalmazokra. Ehhez az ugynevezett "fit", illesz-
tési funkcié hasznalhaté, amelynél a kdvetkezé modell
tipusok kulénbdztetheték meg:

 Linearis és nemlinearis regresszid: Gorbék vagy felu-
letek illesztése linearis és nemlinearis elére definialt
modellekkel és egyéni egyenletekkel.

* Interpolacio: Interpolald gorbék vagy fellletek illeszté-
se, ismert adatpontok kdzotti értékek becslése.

» Simitas: illesztés simitd gorbék és lokalizalt regresz-
szi6 segitségével, adatok simitdsa mozgodatlaggal és
mas szlrdkkel.

« lllesztés utédfeldolgozasa: Abrazolas, kiugrd értékek,
maradékok, konfidenciaintervallumok, validalasi ada-
tok, integralok és derivaltak meghatarozasa.

Alineéris és a nemlinearis regresszid esetében a kdvet-
kez6 modellek kdzul lehet valasztani: polinomialis model-
lek, exponencialis modellek, Fourier-sorozat, Gauss-
modellek, teljesitménysorozat, racionalis polinomok,
szinuszok 6sszege modellek, Weibull-eloszlasok, egyéni
modellek.

Mivel az eszkdztar kdnyvtara nem tartalmazta a kivant
parametrikus egyenletet, ezaltal egy sajat egyéni egyen-
letet hoztunk létre, amelynek az (1)-es egyenlet alapjan a
kdvetkezd alakot adtuk meg:

2+ 2

1-
w

P w a
K':B-W“z( a 3/2{b+c(w

amelybdl a b, c, d, e és f paraméterek meghatarozasa volt
a cél.

Az adatok illesztésekor a legkisebb négyzetek mad-
szerét hasznaltuk. Az illesztéshez egy parametrikus
modellre van sziikség, amely a valasz adatokat egy vagy
tobb egyultthatoval kapcsolja az elérejelzd adatokhoz. Az
illesztési folyamat eredménye a modell egyutthatéinak
becslése, amely soran a legkisebb négyzetek mdodszere
a maradékok dsszegzett négyzetét minimalizalja. A legki-
sebb négyzetek illesztésnek tovabbi tipusai kilonboztet-
het6k meg, amelyek a kovetkezdk:

* linearis legkisebb négyzetek,

* sulyozott linearis legkisebb négyzetek,

* robusztus legkisebb négyzetek,

» nemlinearis legkisebb négyzetek.

Ezek kozul mivel az altalunk valasztott egyenlet nemli-
nearis, ezért a nemlinearis legkisebb négyzetek modszert
alkalmaztuk.

A nemlinearis modelleket nehezebb illeszteni, mint a
linearisakat, mivel az egyutthatdkat nem lehet egyszeri
matrixtechnikakkal becsulni. Ehelyett iterativ megkdzeli-
tésre van szikség, amely az alabbi [épéseket kdveti:

1. Az egyes egyutthatok kezdeti becslése: Egyes nem
linearis modellekhez heurisztikus megkdzelités adhatéd
meg, amely ésszer( kiindulasi értékeket eredményez.
Mas modellek esetében a [0,1] intervallumon beldli
véletlen értékeket szikséges megadni.

2. Az aktualis egyltthatdkra illesztett gorbe elkészitése.

3. Egyutthatok bedllitasa, és annak megallapitéasa, hogy
javul-e az illeszkedés. A kiigazitas iranya és nagysaga
az illesztési algoritmustdl fligg. Az eszkoztar biztositja
ezeket az algoritmusokat:

- Megbizhatdsagi régio - Ez az alapértelmezett algo-
ritmus, és akkor hasznalhaté, ha egyutthat6 korla-
tok vannak megadva. A nehéz nemlinearis problé-
makat hatékonyabban tudja megoldani, mint a tébbi
algoritmus.

- Levenberg-Marquardt - Ezt az algoritmust mar évek
6ta hasznaljak, a nemlinearis modellek és kiindu-
lasi értékek széles skalajan a legtdbbszor bevalt
modszer. Ha a bizalmi régio algoritmus nem ered-
ményez ésszer( illeszkedést, és nincsenek egytt-
hatéi megkotések, akkor érdemes a Levenberg-
Marquardt algoritmust alkalmazni.

4. Folyamat ismétlése a 2. 1épéshez vald visszatérés-
sel addig, amig az illesztés el nem éri a megadott
konvergenciakritériumokat.

Ezen ismereteket figyelembe véve elvégeztik a hibrid
1T CT prébatestnél meghatarozott gérbékre a feliiletillesz-
tést, amelyet az 5. abra szemléltet.

ol o)
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5. abra: Hibrid 1T CT prébatest K-F gorbéire illesztett feliilet

0

3.3 Fesziiltésgintenzitasi tényezd leirasara szolgalé
osszefliggés

Az el6z6 alfejezetben bemutatott modszert a tobbi pro-
batest méret (0,5T, 0,25T és 0,16T) esetén is alkalmaztuk.
Majd ezt kdvetben a program segitségével meghataroz-
tuk mindegyik dimenzional az egyes paramétereknél (b,
c, d, e, f) megengedhetd minimalis és maximalis értéke-
ket, tovabba ezek atlagat. Ezen értékeket a 3. tablazat
ismerteti.

3. tablazat: A (3)-as egyenlet paramétereinek illesztett értékei

Az igy kapott képlet megfeleléségének az ellenbrzésére
az egyes dimenzidk esetében meghataroztuk a feszilt-
ségintenzitasi tényez6 értékét, ahol a bemend paramé-
terként a szimulaciobdl kapott er6 értékeket hasznaltuk
fel. Ezt kdvetden vettik a szimulacidéval és a képlettel
meghatarozott feszliltségintenzitasi tényezd értékeket,
€s meghataroztuk ezek szazalékos eltérését, amelyet a
szimulaciobol szarmazd eredményhez hasonlitottunk. Az
egyes dimenziok esetében a 4. tablazat mutatja be, hogy
mely a/W értéknél volt a legnagyobb az értékek kozotti
kUldnbség.

-0,4% T T T T T

-0,6%

-0,8%

A%

-1.2%

-1,4%

Fesziltségintenzitasi tényezék %-os eltérése

1,6% . . . .
0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

alW [-]

6. abra: Hibrid 1T CT prébatest esetén képlettel és
szimulacioval meghatéarozott feszliiltségintenzitasi tényezdk
szazalékos eltérése

Minimum Maximum Atlag
Paraméter

1T 0,5T 0,25T 0,16T 1T 0,5T 0,25T 0,16T 1T 0,5T 0,25T 0,16T
b -0,151 -0,212 -0,225 -0,225 -0,046 -0,102 -0,103 -0,083 -0,098 -0,157 -0,164 -0,153
© 0,819 1,137 1,145 1,145 1,427 1,766 1,848 1,836 1,123 1,451 1,497 1,431
d -3,520 -4,229 -4,412 -4,412 -2,207 -2,872 -2,897 -2,632 -2,863 -3,551 -3,654 -3,508
e 2,367 2,983 3,010 3,010 3,622 4,280 4,459 4,425 2,994 3,631 3,735 3,589
f -1,345 -1,574 -1,639 -1,639 -0,897 -1,110 -1,121 -1,026 -1,121 -1,342 -1,380 -1,325

Végezetll annak érdekében, hogy a feszlltségintenzita-

4. tablazat: A (3)-as egyenlet paramétereinek illesztett értékei

si tényez6 meghatarozasara alkalmazhat6 képlet minde-
gyik probatest méret esetén hasznalhato legyen, sziikség Parameterek 1T 0,57 0,25T 0,167
volt a paraméterek egységesitésére. Ezen célbdl a para-
méterek minimalis értékei kozil a maximalis értéket, mig aW 08 08 08 08
a_ma><’|malls ertekellkozul a m|n|m:’alls "erte!<et vettuk, |gy Kommiss 02842 04019 0.5684 0.7105
biztositva, hogy a képlet minden méretli prébatest esetén
alkalmazhato, majd meghataroztuk ezen két érték atlagat. Kicpie 0,2797 0,3955 0,5593 0,6991
Ezaltal a (3)-as egyenlet atalakitasaval a feszultséginten- — —
zitasi tényezd a terhelési eré és az a/W arany fliggvénye- ety 15 1,59 1,59 -1,60
ként a kdvetkez6 alakban irhato fel:
a
2+ — 2 3 4
K=ot W —0.1273+1,286(ij—3.2085(ij +3,316(ij —1,233(1J . 3)
B-wW ;@ w W w w
w

62 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2023/11l. lapszam

MECHANIKAI VIZSGALATOK - MECHANICAL TESTING

A tablazat jol szemlélteti, hogy a legnagyobb eltérés
minddssze 1,6%. Tovabb elemezve az adatokat, a 6. abra a
képlet és szimulacié segitségével meghatarozott feszultseé-
gintenzitasi tényez6k szazalékos kulonbségét szemlélteti
az a/W arany fuggvényében, 1T probatest esetében. Ebbdl
jol lathato, hogy a képlettel meghatarozott értékek minden
esetben alul becsllik a végeselem analizisbdl szarmazo
eredményeket. Tovabba minél magasabb az a/W értéke,
annal nagyobb az eltérés tartomanya, amely a 0,5T, 0,25T
és 0,16T méretli probatesteknél jobban kirajzolédik. 0,6
a/W esetében a kulénbségek mindéssze 0,08%-os tar-
tomanyban mozognak, mig 0,8 a/W esetén ez az érték
0,29%-ra novekszik. Hasonld tendenciat mutattak a 0,5T,
a 0,25T és a 0,16T méretli prébatestek is.

Azonban megallapithatd, hogy ezen értékek elenyészd
kildnbséget jelentenek, ezaltal a képlet a hibrid CT pro-
batest esetében jol alkalmazhaté a feszultségintenzitasi
tényez6 meghatarozasara. Ezaltal a kés6bbiekben adott
er6hoz tartozo feszultségintenzitasi tényezé meghataro-
zasa végeselem szimulacié nélkil is lehetséges.

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatasra kerilt egy, — a szakirodalomban
eddig nem emlitett — olyan (j tipusu térésmechanikai
prébatest, amely alkalmas a feszlltségkorrdzids repedés
terjedésének a vizsgalatara, és a CT és a DCB tipusu
kialakitasok el6nyeit foglalja magaba. Ezaltal a probatest
elérepesztése és elbfeszitése is egyszerlien kivitelezhetd.
A probatest el6feszitésének egyszerisitése érdekében
meghatarozasra kerult 1T-0,16T kozo6tti méretaranyok és
0,6-0,8 a/W aranyok esetében a prébatestre vonatkozé
feszlltségintenzitasi tényez6 képlete.
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mondhaték a nemzetkozi fizios kutatdasok, amely a vallalkozas

A CEFusion Kft. fobb tevékenységei:

szakmai hatterét adja.

» Kriogén rendszerek mérnoki tervezése és épitése
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Fisszids reaktorok anyagainak eurdépai kutatasi iranyai
European research topics in fission reactor materials

Napjainkban a minél tébb energiat minél hatékonyabban
felhasznalni igyekvé gazdasagpolitika szamara nélkuldz-
hetetlennek tlnik a fisszids energia alkalmazasa. Kevés
kivétellel az atomenergia felhasznalasa vilagszerte része
az energiapalettanak és a “zold atmenet” részének tekintik.
Elterjedtek az un. Il. generaciés energiatermeld atomreak-
torok, nagy részik azonban a tervezése idején ,tervezési
Uzemiddként” meghatarozott izemidején mar jelentsen
tullépett. Az ujonnan épuld energiatermeld reaktorok
tobbsége lll. generacids reaktornak tekinthetd, amelyeket
tovabbfejlesztett biztonsagi rendszerekkel, 60 éves Uze-
middre terveznek. A jelenleg mikodd, illetve a tervezés és
a kivitelezés alatt all6 reaktorok tdbbségénél a biztonsa-
gos lUzemeltetéssel kapcsolatos kérdések nagyon hason-
|6ak. Ezek integralt keretrendszerben torténd vizsgalatara
alapitottak Eurépaban a NUclear
GENeration II & Il Alliance — réviden : g
NUGENIA nemzetkdézi non-profit INUGENIA
szervezetét 2011 novemberében. A
NUGENIA kildetése a ll. és lll. generacios nuklearis léte-
sitmények biztonsagaval kapcsolatos eurdpai kutatdsok
koordinalasa és integralasa a biztonsagos, hosszu tavu
mikodés magas szintll biztositasa érdekében, integ-
ralva a magan- és allami er6feszitéseket. A NUGENIA
2012 ¢6ta a Fenntarthatd Nuklearis Energia Technologiai

) Platform,  Sustainable = Nuclear

wN ETP Energy Technology Platform — révi-
susamanie Nucear enersy - den SNETP erny6je alatt mUkodik.
Tagjai kozott talalhatdéak allami szer-
vezetek, kutatokdzpontok és iparagi képvisel6k, mint pl. a
spanyol CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolodgicas) kutatokézpont, a német
KIT (Karlsruhe Institute of Technology) kutatokdzpont, az
EON, a Rolls Roys, a Westinghouse, tiszteletbeli tagként
példaul az Eurdpai Bizottsag is. Magyar részrél tagja a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft.
(tovabbiakban: BAY), MVM Paks Atomerémi Zrt. és a
HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékdzpont (tovabbiak-
ban: HUN-REN EK).

A NUGENIA munkdja 8 technikai tématertleten (Tech-
nical Area, TA) beliil oszlik meg: TA1. Uzembiztonsag
és kockazatértékelés; TA2. Sulyos balesetek; TA3.
Atomerémivek fejlett Uzemeltetése; TA4. Rendszerek,
szerkezetek és komponensek integritasértékelése; TAS.
Hulladék- és kiégett fltéelemek kezelése és leszerelés;
TAG. Innovativ reaktor tervezés és technoldgia, tzem-
anyagok, TA8. Uzem koézbeni ellenérzés és roncsolas-
mentes vizsgalat.

A negyedik tématertlet, a TA4 foglalkozik azokkal a
szerkezetekre, alkatrészekre és anyagokra vonatkozé
értékelésekkel, amelyek fontos részét képezik az atom-
erdmi-gazdalkodasi programoknak és szukségesek a
hatékony id8szakos biztonsagi felllvizsgalatokhoz. A
figyelembe vett szempontok kdzé tartoznak a szerkezeti

integritas teljes életciklusra kiterjed6 értékelése, a kilén-
b6z6 tdnkremeneteli mechanizmusok, az dregedéskeze-
Iés, a biztonsagi hatarok és a harmonizaciés kérdések.
Vizsgalja azokat a biztonsag és a rendelkezésre allas
szempontjabdl fontos szerkezeteket és komponenseket,
amelyek cseréje magas koltségeket igényel, és amelyek
jelent6s hosszu tavu felujitasi program nélkdli cseréje
nem megoldhatd. Ide tartoznak azon alkatrészek is, mint
pl. a miiszerezés és a vezérlés, amelyek a biztonsag
szempontjabdl rendelkeznek nagy jelentéséggel. Ehhez
a szakterllethez kapcsolddik szorosan a HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatokézpont Fitéelem- és Reak-
toranyagok Laboratériuma Reaktoranyagok kutatécso-
portjdnak tevékenysége. A kutatdcsoport szamos olyan
projektben vett és vesz részt jelenleg is, amelyet részben
vagy egészben az Euratom programok finansziroznak. Az
Euratom az Eurdpai Uni6 Horizon Europe kutatasi és inno-
vacios finanszirozasi programjanak kiegészitéseként futo,
a nuklearis kutatasra és innovaciora kiterjedé program,
amelynek koltségvetése 1,38 milliard eurd az uj program
végrehajtasara a 2021. januar 1. és 2025. december 31.
kozotti idészakra. A kutatasi programjavaslatok esetében
kiemelkedd fontossagu az SNETP — NUGENIA pecsét
(label) megszerzése. A projektekhez azok kidolgozasi,
tervezési részében lehet csatlakozni, ezért fontos tudni,
milyen témaju javaslatok indulnak az adott idészakban.
Idén az aktualis SNETP — NUGENIA — TA4 tématerilet
megbeszélését junius 27-29. kdzoétt a nagy-britanniai
Sheffieldben, az “NDE in Nuclear”, a fisszids érintettségi
roncsolasmentes vizsgalatok konferenciaval egyutt ren-
dezték meg. Célja a kulénb6z8 projektek attekintése, az
eredmények terjesztése, az Uj projektdtletek megvitatasa
és a kovetkezd kiirasokra benyujtando javaslatok raciona-
lizalasa volt. A megbeszélésen elhangzott témajavaslatok
egyben iranymutatast adnak az érintett kutatasi tertlet,
az Uzemel6 atomerémuivek szerkezetintegritasi értékelé-
sének jelenlegi kihivasaival kapcsolatban és a kdvetkez6
id6szak kutatasi iranyairol.

A megbeszélés két napos volt. Az els6 nap az
SNETP — NUGENIA céljardl, altalanos kutatasi iranyai-
rél, a jovékeéprél és a stratégiarol, a témak portfoliojardl,
altalanos szervezeti kérdésekrdl zajlott a megbeszélés.
A résztvevoék bemutattak a folyamatban Iévé, mar tamo-
gatast elnyert projektekben végzett munkaikat, az elért
eredmeényeket.

A STRUMAT-LTO: (STRUctural STRUMAT
MATerials research on parameters _ B
influencing the material properties of LTO \‘*K‘;
RPV steels for safe Long Term Operation of LWR NPP’s)
projektet M. Kolluri, Nuclear Research & Consultancy
Group (tovabbiakban: NRG) ismertette. A projekt célja az
atomerémivek biztonsagos, hosszu tavu Uzemeltetésé-
hez felhasznalt reaktortartaly acélok éregedési tulajdon-
sagait befolyasolé paraméterek kutatasa. A nyomottvizes
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reaktorok hosszu tavu mikddésének egyik kritikus kér-
dése a reaktortartaly szerkezeti anyagainak — f6ként a
neutronbesugarzas altal okozott — eléregedése. A projekt
a reaktoracélok hosszu tavu Uzemeltetés soran, a neutron
fluxus és fluens hatasara bekovetkez® elridegedésével
foglalkozik. Az projekt soran elvégzett anyagvizsgala-
tok eredményei felhasznalhatok az 6regedési modellek
érvényességének vizsgalatara 60+ éves lizemid6 esetén,
tovabba kisprébatestes vizsgalati technolégidk fejleszté-
sére a felligyeleti programokhoz kapcsoloddan. Az eddi-
gi eredmények igazoljak a vizsgalt acél fajtak Nikkel és
Mangan tartalmanak szinergikus hatasat a sugarkarkaro-
sodott acélokban. Igazolédott, hogy a termikus lagyitas
visszaallitja a besugarzott anyagok kezdeti szakitoszilard-
sagat. A projekt koordinatora a HUN-REN EK és az NRG,
magyar résztvevdé még a BAY Zoltan Kutatointézet.

DELISI%QF

DELISA-LTO projekt (Descrip-
tion of the Extended Lifetime
and its Influence on the SAfety
operation and construction materials performance — Long
Term Operation with no compromises in the safety): A
projekt célja a nyomottvizes reaktorok hosszu tavi miko-
dés szempontjabdl leginkabb érintett és veszélyeztetett
komponenseik meghatarozasa, a termikus Oregedés
hatdsanak és az anyag duzzadasanak leirasa, kovetése
roncsolasmentes vizsgalatok alkalmazasaval, valamint
egy olyan szimulaciés eszkoz kifejlesztése, amely képes
elére jelezni az anyag allapotdnak dregedését. A projekt
elsé éve alatt a kritikus elemek felmérését, vizsgalatukhoz
rendelkezésre all6 anyagok kigyUjtését, az elvégzendd
vizsgalatok matrixanak kidolgozasat és a kapcsolédod
szabvanyok, koédok, elbirasok dsszegzéseét végezték el.
A projekt résztvevdi magyar részrél a HUN-REN EK és a

BAY Zoltan Kutatdintézet.
EnTenT 3

Euratom 2019-2020 Grant agreement No 900018

ENTENTE (European Data-
base for Multiscale Modelling
of Radiation Damage): Europai
adatbazis a sugarkarosodas tobbskalas modellezéséhez.
Az eddig elvégzett munkat a szabvanyok referenciaese-
tein keresztil mutattak be: “ASME Code Case N-830-1:
use of the KJc 95% lower bound master curve indexed
using TO directly”, “ASME Code Case N-914 Accounting
for the Effect of Embrittlement on Fracture Toughness
Properties Used in Evaluations of Pressure Boundary
Materials in Class 1 Ferritic Steel Components, Section
XI, Division 1”7 alapként hasznalva az EPRI jelentését:
“‘EPRI-R-3002010332-MRP-418 Use of Master Curve
For Pressure-Retaining Materials”. A projekt résztvevéje
magyar részrél a Bay Zoltan Kutatointézet (BZN).

OFFERR (eurOpean platform For «*
accessing nuclear R&d facilities):
Eurépai platform a nuklearis K+F
tudomanyos infrastrukturakhoz valé
hozzaféréshez. Az OFFERR ezt az Euratom kutatasi és
képzési programja altal biztositott pénzigyi tdmogatasok
csatornajan keresztil fogja elérni, amely a Horizont Eurépa

OFFERR

EURGHLAN USER FACIRATY NITWOR

nuklearis kutatasra és innovaciéra vonatkozé kiegészit
finanszirozasi programja. Kétféle palyazat varhato, Fast
Track (<50k eurd és <6 honap) és komplex (>50k eurd,
<1,5év).

ORIENT-NM (Organization of the Euro-
pean Research Community on Nuclear
Materials): A harom éves projekt alatt a
résztvevék egységes jovoképl straté-
giai kutatasi menetrendet dolgoztak ki
a nuklearis anyagokkal kapcsolatban a
reaktorok minden generacidja szamara 2040-ig.

ORIENT

NM

INCEFA-SCALE (INcreasing
safety in NPPs by Covering
gaps in Environmental Fatigue
Assessment — focusing on gaps
between laboratory data and component SCALE): A pro-
jekt a laboratériumi vizsgalatok és a gyakorlatban nyert
adatok kozotti szakadék megsziintetésére Osszpontosit,
kisérleti és analitikai modszereket alkalmazva.

INCEFAsc: n’"/_;:.

Horizon 2020

NUCOBAM (NUclear COmponents
Based on Additive Manufacturing):
A 4 éves projekt célja az ,additive
manufacturing” anyagok uzem koz-
beni viselkedésének értékelése, a mindsitési folyamatuk
fejlesztése. A projekt a tovabbiakban a nuklearis iparban
felhasznalhaté additiv gyartast 316L acél mingsitésére
osszpontosit.

Fd
WS v

NUCOBAM

A masodik napon a palyazatokat készit6 koordinatorok a
tervezett Uj projektekrél szamoltak be:

ICARUS+ (Improved Component integrity Assess-
ment for structural Safety; koordinator: Teknologia
Tutkimuskeskus VTT QY - réviden VTT): A projektjavaslat
célja a szerkezetintegritas témakorében, éregedéskeze-
Iésre alkalmas, a tdnkremenetellel kapcsolatos mechaniz-
musokat: pl. a masodlagos feszlltségeket és térést nyo-
monkovetd és kezeld local approach (LA) megkozelitési
szimulacios és modellezd eszkoz fejlesztése, hasznalata
hosszu tavu Uzemelés (LTO) esetén, standardizalas. A
munka els6 része az adatok 6sszegylijtése mechanikai
vizsgalatok alapjan, majd a térés modellezése, marado
feszulltségek, Post Weld Heat Treatment (PWHT) hatasa-
nak vizsgalata.

STRUMAT-LTO+ (koordinator: HUN-REN EK és az
NRG): a fentebb ismertetett, jelenleg fut6 STRUMAT-
LTO projekt folytatasa, cél a besugarzott reaktortartaly
anyagok mechanikai és mikroszerkezeti jellemz&inek
meghatdrozasa tovabbi hékezelés, illetve besugarzas
utan, ennek alapjan a tonkremetel nagy fluenciaknal is
érvényes modelljének kidolgozasa, a modell alkalmazha-
tésaganak definialasa a reaktortartaly szerkezetintegritasi
vizsgalataihoz LTO kortlmények kdzott. Tovabbi fokusz
tevédik a reaktortartaly plattirozasanak szerepére a kifej-
lesztésre keruld uj modellben. A projekt soran tovabbi
anyagbesugarzast és hékezelést terveznek elvégezni: 4-6
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ciklust a HFR-ben (High Flux Reactor), esetleg a buda-
pesti Kutatéreaktorban, majd az anyagok mechanikai,
mikroszerkezeti vizsgalatat, kiemelt figyelmet forditva a
plattirozas anyagara. Tervezik a mas projektek, mint pl. az
ENTENTE, FRACTESUS, stb. adatbazisabdl nyert adatok
atfogo értékelését, a magas neutronfluenciaknak megfele-
|6 modell validalasat LTO esetére, a mestergdrbe modell
kiterjesztését a szerkezetintegritasi vizsgalatokhoz. A pro-
jekt tervezett futamideje 4 év 2024 szeptemberétdl, kb. 5
millié eurd tamogatassal.

MARISSA (Methods for Assessment of RPV Integrity
During a Severe Accident; koordinator: UJV REZ, a.s.,
UJV): Areaktortartaly szerkezetintegritasi vizsgalata kiilsé
hités megvaldsulasa esetén: cél a repedés kialakulasa-
nak modellezése “local approach“ moédszerrel, a térés var-
haté idejének és helyének szimulalasa, a keletkez8 corium
vizsgalata Lumped Parameter (LP) és Computational Fuel
Dinamic (CFD) kodok egyuttes hasznalataval, esetleg
az Accident Source Term Evaluation Code (ASTEC) kod
alkalmazasaval. A projekt tervezett ideje 2024. marciusa-
tél 4 év, 5 millié eurd tamogatassal.

INDEED (Intelligent non-destructive in-service ins-
pection tool for early detection of operation-induced
material degradation in reactor pressure vessels; koor-
dinator: Fraunhofer Institute for Nondestructive Testing
IZFP, Fraunhofer IZFP): A magneses tulajdonsagok és a
Charpy atmeneti hdmérséklet kdzotti kapcsolatot keresé
NOMAD - ,Nondestructive Evaluation (NDE) System for
the Inspection of Operation-Induced Material Degradation
in Nuclear Power Plants” projekt folytatasa. A NOMAD
projektben két intézet, a HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatokozpont és a Fraunhofer kutatointézet vizsgalata
adott eredményt, azonban csak két fluenciara, amely igy
nem alkalmas trendgdérbe meghatarozésara. A tervezett
projekt soran tdbb fluencian vizsgaljak a két NDE mérési
moddszer alkalmassagat, keresve a mérések mogotti fizikai
jelenségeket, a mikroszerkezeti hatteret. Az adatok elem-
zését mesterséges intelligencia felhasznalasaval végzik,
a két mérési moédszer integralasaval méré mérémiiszer
kifejlesztésére készllnek. A 4 éves projekt 2024-t6l indul-
na, az igényelt tdmogatas 5 millié euré.

FIND (Future Instrumentation and coNtrol based on
innovative methods and Disruptive technologies for higher
safety level; koordinator: Institute for Radiation Protection
and Nuclear Safety, IRSN): A reaktortartalyt és reaktor-
bels6 szerkezeti elemek vizsgald rendszer fejlesztése,
amely folyamatos miikodéssel alkalmas a szerkezetek

integritasanak vizsgalatara, a biztonsagi rendszerek folya-
matos monitorozasaval nyomon kisérve a karosodas mér-
tékét, egyben elbjelezve a tdonkremenetelt is. Lehetséges
irany a magneses mérések felhasznalasa. A palyazatban
igényelt tamogatas 5 millié eurd.

CONNECT-NM (Coordination of the European Nuclear
Materials Community for Energy Innovation, koordinator
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnolégicas, CIEMAT), az ORIENT-NM alapjaibdl
tovabb épll6, eurdpai partnerségen alapuld egyuttmiko-
dés, amely legkevesebb 5 évig az atomenergiara dsszpon-
tosité anyagtudomanyi kutatasok folytonossagat hivatott
biztositani, optimalizalni az eréforrasokat, a ,megfigyelés
€s minésités” paradigmardl a ,tervezés és ellenbrzés” ira-
nyaba fokuszt valtva.

ISAHEL (Improved Safety Assessment of High Energy
Lines for Leak and Break; koordinator: VTT): primerkori
elemek emelt szint(i biztonsagi elemzése: torés és lyuka-
das. A projekt részeként valds korilmények kdzott végzett
kisérleteken keresztll tervezik vizsgalni a nagy terhelési
csOvezetékek lyukadasat, torését, ezek keletkezésének
folyamatat, kiegészitve a mért adatok alapjan torténé
modellezéssel és szimulacidéval.

EmbrACE (Healing of thermal and radiation embritt-
led components by controlled annealing comprehensive
exploration; koordinator: BZN) A reaktortartaly anyag 6re-
gedését okozé hd hatasanak azonositasa, elkllonitése
a neutronbesugarzas altal okozott 6regedés hatasatol.
Ehhez a jelenleg rendelkezésre all6 tapasztalatok 6sszeg-
zése, analizélasa, majd hbkezelési kisérletek végzése,
a kisérletek értékelése, modellezés. A hbterhelés hatasa
LTO esetén, kédokba épitése. A kutatas tervezett id6tar-
tama 4-5 év, 2024-es indulassal, a tervezett koltség 6,5
millié eurd, max. 75%-os intenzitastamogatas mellett.

A tervezett projektjavaslatok nagy része kapcsolodik a
jelenleg mar mikddd reaktorok 60 éven tuli biztonsagos
Uzemeltetéséhez, a primerkdri rendszerek, rektortartaly
integritasanak témakodréhez. Javaslat hangzott el a reak-
tor zénajaval kapcsolatos tudas kiterjesztésére, eziranyu
kutatasi témak inditasara. Bar a javaslatok beadasanak
hatarideje ez év novembere, a felvetett témajavaslatok
a kovetkez6 évek kutatasi iranyait is el6revetitik, igy az
elhangzott projektbtletek ismerete a hazai kutatdémUihelyek
csatlakozasat is elésegitheti.

Szenthe Ildiké
Reaktoranyagok kutatocsoport vezets, HUN-REN EK
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Pungor Erné sziletésének Centenariumara
For the Centenary of the Birth of Erné Pungor

Vasszécseny, 1923. oktober 30. Ez all Pungor Ermnd
szuletési anyakonyvi kivonataban. A puszta tények
sokunkban tobb-kevesebb személyes emlékeket idéz fel a
memoria kildnbdz6é rétegeibdl. Bizonyara vannak olyanok
is, akiknél nem csupan néhany személyes élmény, hanem
ennek sorozataként emlékképek folyama, gondolatso-
rok idézddnek fel egy nagyszerl szakember, egy kivald
ember, egy barat, tarsasagi lény, kdzéleti személyiség
kapcsan. Az éppen egy évszazada szuletett Pungor Erné
Iénye természetesen ugy villan fel mindenkiben, ahogyan
meg- és atélte személyes talalkozasait, azok gyakorisa-
gat. Eletérsl sokan és nagy terjedelemben irtak. Nem sok
olyan mozzanata van, amely ilyen vagy olyan formaban
nem kerilt volna mar a koztudatba. Csupan a kivancsi-
sagtol iranyitva a GOOGLE keres8be beutve nevét,14.800
talalatot kaptam. Sok ez vagy kevés?? A feltett ,kolt6i
kérdés” megvalaszolasa kapcsan biztosan kialakulhatna
egy vita, mert az emberi gondolkodasmad ilyen. Két dolog
viszont biztos. Nem célom a kapott informaciokat attekin-
teni, rendszerezni és egy idésorban a Tisztelt Olvasok
elé tarni. A masik biztos tény, hogy a ,képtalalatok” k6zott
megjelent annak az életrajzi ihletési kdnyvnek cimlapja’,

Bay Zoltan Pungor Erné otthonaban (1986)?

amelyet kdzosen készitettiink. E kdnyvet mindenki szaba-
don letdltheti és biztosan hozzajut olyan informaciokhoz,
amelyek arnyaljak a Pungor Ernérél alkotott véleményét. A
GOOGLE ,képtalalatait” nézegetve egy 2018-ban késziilt
fénykép az ,IDOKAPSZULA” hasitott igazan belém és
inditott el bennem egy gondolatsort. Ezen ugyanis a ,Bay
Zoltan non-profit kutatasi struktura” alapitdsanak 25 éves
évforduldjara emlékeznek. Probéltam felkeresni a fény-
kép jogtulajdonosat, de prébalkozasaim sikertelennek
bizonyultak. igy fordulok a ,sajat merevlemezemhez”,
ahol igazan sok részlet talalhaté meg a Pungor Erné altal
megalmodott és a ,Fraunhofer Gesselschaft” mintaja
alapjan 1993-ban ,megsziletett” Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Alapitvany létrejottének korilményeirdl. Pungor
Erné ekkor 70 évesen az Orszagos Milszaki Fejlesztési
Bizottsag (OMFB) elndke volt Antall J6zsef miniszterelndk-
sége (1990.05.23.-1993.12.12.) idején. A labjegyzetben
hivatkozott onéletrajzi kdnyvhdéz csupan egyetlen forra-
sertékl fénykép miatt fordulok. Ennek 57. oldalan lathato
az 1986-ban Pungor Erné lakasan készitett Bay Zoltan
(1900-1992) felvétel, mely igazan barati kapcsolatra utal.

A hazai kutatasi strukturak mar-mar kovették a nemzet-
kozileg elfogadottakat (ipari, egyetemi és volt szocialista
orszagokban meglevd akadémiai rendszert), de hianyzott
a részben piaci érdekeltségl nonprofit mikddésad. Pungor
Erné tarcanélkili miniszterként és az OMFB elndkeként
rendelkezett olyan sullyal, hogy 1993-ban mindezt elin-
dithatta. Kezd6dott ez azzal, hogy Szeged, Miskolc és
Budapest egyetemeirél javasolt nagyszamu — eredmé-
nyes kutatobmunkat végz6 — oktaté-kutatd szakembereket,
akiket a mintaintézményhez, a Fraunhofer Gesselschaft
kdzpontjadba és a tervezett hazai profilok intézményeibe 6
hét id6tartamu tanulmanyutra kildott német tdmogatassal.
Visszatérve a tapasztalatokat meghallgatta a német nagy-
kovet és az MTA elndkével egylitt és az Antall-kormanytél
az indulashoz kapott tamogatassal Iétrehozta intézeteit:
Szegeden a biotechnologiahoz (1993. szeptember, BAY-
BIO), Miskolcon a gyartastechnikai és logisztikai témakor-
héz (1993 decembere, BAY-LOGI) kétddve, ill. Budapesten
az anyagtudomanyi témakdérben (1995, BAY-ATI).
Hazankban az 1990-es évek gazdasagi kornyezetének
valtozdsat — mondhatni mesteri médon — ki- és felhasz-
nalva er6s6dott meg a non-profit struktura (lasd életrajzi
kényvének 76. oldalat). Eppen a kényvére tamaszkodva
nagyon nem szeretnék ismétlésekbe bocsatkozni, igy
csupan néhany eddig nem igazan ismert tényt szeretnék
megemliteni, hiszen az alapitas 30. évét november 2-an
Unnepl6 Bay-struktura részese lehettem — killénbdz8 pozi-
ciokban - folyamatosan az elmult 30 évben.

" Pungor E.: Ifian—Eretten-Oregen. Beszélgetétars: Toth L. 2003. https://mek.oszk.hu/htmi/vgilkereses/keresesujgy.phtml?tip=gyors&cim=ifian

2 A magyarok szerepe a vilag természettudomanyos és miiszaki haladasaban. Budapest. 1986. augusztus 4-9. Elndke: Pungor Em8, diszelndkei: Bay Zoltan,
Berend T. Ivan, Bognar Jozsef, Fock Jend, Horvath Csaba, Kovats Ervin, Lang Istvan, Merszei Zoltan, Pal Lénard, Szekér Gyula, Szentagothai Janos, Tétényi

Pal. Wigner Jend.
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Pungor Erné a BAY-LOGI alapitasanak
10. évforduldjan (2003)

2003-ban egy nemzetkdzi rendezvénnyel Unnepelte a
BAY-LOGI alapitasanak tizéves évfordulojat. Ezen részt
vett a minta, a Fraunhofer Gesselschaft elndke is. Pungor
Ern6é megnyitdjat a fenti fénykép orokitette meg.

A BAY-LOGI-val szorosan egylttmikoddé Miskolci
Egyetem rektora, Kovacs Ferenc akadémikus kdzvetlendl
nem tudott részt venni a rendezvényen, igy megkeért, hogy
gondolatait tolmacsoljam a résztvevék szamara. Ebbdl
emelném ki a kdvetkezb részletet:

LA jubileumi (ilés keretében, megragadom az alkalmat, hogy
a konferencia nyilvanossaga el6tt kiszéntsem a gondolat aty-
jat, az intézet alapitéjat, Pungor Erné professzor urat a kbzel-

Pungor Ernét k6szénti Boros Péter volt miniszterelnok,

multban volt 80. sziiletésnapja alkalmaval is.

ABay ZoltanAlapitvany létrehozasa ugyancsak olyan jelent6s
tett volt, ami nehezen értékelhet6 tul. Ennek soran a budapesti
kézpont létrehozédsa mellett a vidéki kutato bazisok (Miskolc,
Szeged) létrehozésa olyan tett volt, ami az altalaban megszo-

valamint Medgyessy Péter miniszterelnbk

az intézetre, intézetekre, hanem a munka iranyitasaban valé
személyes részvételével sulyt adott a végzett munkanak.

Pungor professzor sziiletésnapja alkalmaval a nagy nyilva-
nossag el6tt ismert kitlintetéseihez szivbdl gratulalok. Tovabbi

kott provincialis (Budapest kézpontt) szemlélet mellett egye-
diilallo szemléletrél és ,batorsagrol” tett bizonysagot. Pungor
Emé professzor nem csak ,alapitd atyaként” feliilrél tekintett

tdmogatésat kérve, munkéjahoz erbt, egészséget kivanok,
nagy tisztelettel és ha megengedhetem magam baratsaggal.”

A BAY-LOGI alapitasanak 10.
. évforduloja idején a 80. sziiletésnap-
jat innepld Pungor Erné 2003-ban
vehette at a magyar allam altal ado-
manyozhaté masodik legnagyobb
kitlintetését, a Magyar Erdemtrend
nagykeresztjét* Madl Ferenc Koztar-
sasagi EIndkt6l a Sandor Palotaban.

Akitintetetett kszonti Boros Péter
— akinek Antall Jozsef haldla utani
miniszterelndkének kormanyaban
Pungor Ernd tarcanélkuli miniszter
volt — Medgyessy Péter, aki 2002 és
2004 szeptembere kozott toltdtte be
a miniszterelndki posztot.

A Magyar Erdemrend nagykeresztjét veszi at Pungor Erné
a Magyar Kéztarsasag elnékétdl, Madl Ferenctdl és a kitlintetett a kitiintetésével

* Wikipédia: A Magyar Erdemrend nagykeresztje: https://hu.wikipedia.org/wiki/A_Magyar_Erdemrend_nagykeresztje (Megtekintés datuma: 2023.11.11.)
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Pungor Erné tiszteletére szervezett
tudomanytérténeti konferencia kiadvanya

* Amar hivatkozott életrajzi ihletési kdnyvérdl jomagam
is igen sok és nagyon pozitiv visszajelzést kaptam.
Ezeket is célszerl lenne egyszer csokorba szedni,
mert igazan szamos olyan visszajelzés is olvashat6
ezekben, amelyek ilyen vagy olyan formaban arnyal-
jak, kiegészitik mindazt, amit egy eseménydus életré|
tudunk. Ezen visszajelzések kdzll szemléltet egyet
az alabbi:

Kedves Laszl6,

ebben a pillanatban érkezett meg a kényv(ek) és kinyitottam. Aztan
belenéztem itt, belenéztem ott, és azon kaptam magam, hogy elolvasgatom a

dridga munkaiddét!

Igy letettem hogy megkdszénjem: nagyon sok ismert személy és adat meg a
koz6s 1dék, emlékek teszi szamomra izgalmassd a "tdrténetet" ami persze egy

kis magyar torténelem is.

Porfesszor urnak udvézletem (mindenkorra érvényes) és Onnek valamint
szeretteinek Kellemes Karadcsonyt valamint Békés Boldog UjesztendSt kivanok:

Badonfai Iudit

Badonfai Judit visszajelzése Pungor Erné kényvérdl

» De talan ide kerulhet Pungor Erné 80. szuletésnapjan
megkapott ,Kassa Utlevél” is, amelyen a képeken lat-
hato kitlinéseket is atvehette.

» Folytathatnam a felsoroldsokat Pungor Erné uta-
zgsairdl. Mindegyikrél VIDEO felvétel is készult,
amelyekbdl csodalatos tajak, jellegzetes lakosok,
élethelyzetek kerllhetnének bemutatasra. Ezen

o ] {
Signdle ofhe publisher—— Z2 |

e-mail; mic-Kosice@napri.sk, htp:/hwww:napri.sk/www/mic

7. abra: Pungor Erné Selmecbanyai Kitlintetése és
a Kassai Miiszaki Egyetem kitlintetése

Pungor Erné Selmecbanyai kitiintetése és
a Kassai Miiszaki Egyetem Kitiintetése

centenariumi megemlékezésben maradjunk csupan
a meglatogatott orszagok abc szerinti felsoroldsa-
ban: Anglia, Argentina, Ausztria, Brazilia, Dél-Afrika,
Egyiptom, India, Irak, lzrael, Japan, Kina, Mexiko,
Svaéjc, Thaiféld, USA kiegészitve egy Ausztraliaban
tett koruttal.

A természet azonban mindnyajunk szamara egyforman
dont. Hogy kit és mikor, hany napot at- és megélve ira-
nyit a véges és végtelen hatarvonalanak atlépésére az
egyedi, de megkerulhetetlen. Pungor
Ernének 1923. oktéber 30. és 2007
julius 13-ig (e napon kés6n este
23:02-kor csukta le 6rokre a szemét),
igy 28.015 napot biztositott szamara
a Sors, amelyet példas szorgalommal
és nehezen megismételhetéen ki is
hasznalt. Temetésén tdbbek kozott
Dr. Varszegi Asztrik pannonhalmi
féapat bucsuztatta.

Temetését kdvetben sokan megemlékeztek eredményes
tevékenységérdl, tulzsufolt életérél, emberi karakterérdl,
munkassaganak egyes részleteirdl, a Pungor Katalin és
Pungor Andras, ill. Pungorné Horvath Tinde altal mega-
lapitott Pungor Erné-dijrol. Ezt legutobb 2022-ben Péntek

Kalman vehetett at.
Toth Laszlo
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Emlékek Bay Zoltanrol

Memories of Zoltan Bay

1986 januarjatol 1987 decemberéig az Amerikai Egyesilt
Allamokban a George Washington Egyetem (Washington
D.C.) vendégprofesszora voltam. Ezen az egyetemen
kezdte amerikai palyajat két magyar tudods: Teller Ede
1935-ben, valamint Bay Zoltan 1949-ben. A tanitas és
kutatas mellett igyekeztem minél tébb amerikai neveze-
tességet meglatogatni, és minél tdbb embert, f6ként ame-
rikai magyar emigransokat megismerni.

1986-ban husvét Ginnepe marcius végén volt. Az egye-
temen tobb napos szlinet volt, igy elhataroztam, hogy a
csalddommal New Yorkba kirdandulunk. Beszéltem egyete-
mi évfolyamtarsammal, aki Yorktown Heights-ban az IBM
Kutatdé Kézpontjaban dolgozott és csaladi hazukban — cél-
zatos unszolasomra — szives vendéglatast ajanlott fel
négyunknek. Par nap alatt meg tudtuk latogatni a kotelezé
turisztikai latvanyossagokat, a késébb foldig rombolt WTC,
Vilagkereskedelmi Kozpont két monumentélis épuletét,
az Empire State Buildinget, ezeknek a tetején is voltunk,
elhajokaztunk a Szabadsag szoborhoz, amit Marci fiam
elnevezett ,Sztettyd av Libddi"-nek, ahogy az amerikaiak
a ,Statue of Liberty”-t ejtik. Voltunk a Central Parkban és
felkerestik a Puski kdnyvesboltot.

A konyvesboltban amerikai tartézkodasunkrol, a népi
irokrél, paraszti sorsbol fizikussa valasomrél beszélget-
ve llus néni megkérdezte, hogy ismerem-e Bay Zoltant.
Mondtam, hogy a nevét ismerem, tudok a Hold-radar-
visszhang kisérletérdl, de tébbet nem nagyon tudnék rola
mondani, kulénben is szakmailag nagyon kicsi ember
vagyok én hozza képest, hogy jonnék én ahhoz, hogy egy
ilyen nevezetes tuddst személyesen zavarjak ismeretség
kezdeményezésével. llus néni szerint igenis meg kell vele
személyesen ismerkednem, hiszen Bay Zoltan is dolgo-
zott a George Washington Egyetemen és ott lakik Chevy
Chase-ben, nem messze a lakasunktdl. Egy otthonrol
jott fizikus nem jelenthet zavarast és én el sem tudom
képzelni, hogy Bay Zoltdn mennyire kdzvetlen modoru,
baratsagos és kedves ember. Szinte ram parancsolt,
hogy ,keresd meg, hivd fel, itt van a telefonszama, meg a
lakasanak a cime”. Visszatérve Washingtonba irtam egy
rovid bemutatkozo levelet, feladtam és par napon belll
csengett a telefonunk, Bay Zoltan kivan velem talalkozni.
1986 nyaran tobbszor volt alkalmam beszélgetni Zoltan
bacsival és feleségével, Duci asszonnyal, aki a felesége-
met kozeli baratsagaba fogadta. Asszonyok kozt kdnnyeb-
ben alakul ki baratsag, én szerény értékeim tudataban
Zoltan bacsi irant mindvégig mély tiszteletet, a tudasanak
és sajat kutfejébdl fakadt kivételes tudomanyos eredmé-
nyeinek kijard csodalatot éreztem. Munkatarsaival itthon,
a Tungsram izz6lampagyar laboratériumaban talalta fel a
fotoelektron sokszorozét, majd a haboru utani nyomorusa-
gos koérulmények kozott 1946-ban végezték el a Holdrdl a
radarvisszhang kisérletet. 1949 utan az Amerikai Egyesult
Allamokban dolgozott, szinte végletekig finomitotta az idé-
tartamnak és a fénysebességnek a mérési modszerét, igy

Bay Zoltan és Kadar Gyérgy Bay Zoltan kertjében

lehetévé valt, hogy a nemzetkdzi tudomanyos kbézbsség
a fénysebesség pontosan megmért szamértékét rogzitett
természeti allandénak fogadja el. Ezzel a tavolsag mér-
tékegysége 1983 6ta Bay Zoltan és John White javaslata
alapjan a ,fényre szabott méter”, vagyis a tavolsag mer-
tékegységét nem a parizsi méterrad jeleniti meg, hanem
annak az idétartamnak az igen pontosan mérhetd értéke
hatarozza meg, amennyi idé alatt a fény az egy méter
tavolsagot megteszi: tm = s/c = 1[m]/c[m/s] = 1/299792458
sec. Bay Zoltan tudomanyos életpalyaja és eredményei
csak tiszteletet és csodalatot érdemelnek, én legfeljebb
csak méltatlan tanitvanya lehettem volna, mégis éromteli
elégedettséggel tapasztalhattam beszélgetéseink folya-
man, hogy fizikus kollegajanak tekint, feleségével egyuitt
baratsagos megbecsuléssel fogadja az otthonrdl j6tt ifiabb
magyar csaladot.

Buszkén mondhatom, hogy Bay Zoltdn a bizalmaba
fogadott, ezt fontos események jelzik. Banffy Gyorgy szin-
mivész amerikai el6add korutjdn bemutatta ,Széchenyi
Istvan — A legnagyobb magyar” ciml monodramajat
Washingtonban is, az el6adas utan Bay Zoltanék lattak

Bay Zoltan és Kadar Gydrgy és felesége
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vendégll ket feleségével egyitt. Ez alkalommal minket is
meghivtak a Bay csaladhoz és harom hazaspar egy egész
délutant toltott egyutt felemeld hangulatu beszélgetéssel.

Szamomra az egyik legfontosabb és legnagyobb blisz-
keségre okot ad6 esemény 1986 oktdberében az 56-os
Forradalom 30. évforduléjan Bay Zoltanék hazaban a
Washington kérnyéki magyarok részvételével megtartott
megemlékezés volt. A megismerkedésiink ota eltelt fél-
évnyi id8 alatt Zoltédn bacsi annyira kiismert, megismerte
a politikai koértlményekre vonatkozé nézeteimet, hogy
helyénvalonak tartotta megismertetésemet, bevezetése-
met az emigrans magyarok tarsasagaba, akik a hazai szo-
cialista diktatura rendszerét elutasitottak, legjobb esetben
megszallasi kényszer babkormanya alatt sinyl6dd nép
rendszerének tartottdk. Itt ismertem meg H&gye Mihaly
reformatus lelkészt, Csicsery-Rénay Istvan irodalmart, a
Pen klub emigrans magyar képvisel6jét, Marton Endre
Ujsagirot és Wéagner Ferenc irot, aki angol nyelvi kényvet
irt Bay Zoltan életérdl, és tobb mas, viszonylag idés ame-
rikai magyar embert.

A masik fontos és buszkeségre okot adé jele Bay Zoltan
bizalmanak az volt, amikor 1987 elején atadott nekem
egy vastag iratcsomagot, kézzel, tintaval irott szdveget,
Az Elet er6sebb” cimii irasanak masolati példanyat.
Elmondta, hogy ezt a kéziratot az Egyeslult 1zz6 masodik
vilaghaboru alatti és utani viszontagsagairdl, az orszag
haboruba lépésétsl (1941) az O Amerikaba érkezéséig
(1949) tortént eseményekrdl irta és 1950 ota 6rzi. Eddig
csak néhany amerikai magyar baratjanak mutatta meg,
én leszek az els§ magyarorszagi olvasé. Otthon azon
az éjszakan egyfolytaban elolvastam elejétél a végeéig,
felejthetetlen élmény volt a vilagos, pontos és szabatos
szOveg tartalmat, leirt eseményeit atélni, toérténelmi,
gazdasagtorténeti és tudomanytorténeti jelentéségét

felismerni. Legkdzelebbi talalkozasunk alkalmaval meg-
kérdeztem, hogy ez miért nincs nyomtatott formaban
kiadva? Elmondta, a késébb kinyomtatott kbnyv elésza-
vaban is leirta, hogy attél tartott, hogy a nyomtatassal

Bay Zoltan, Kadar Gyérgy, Bakonyi Imre, Tompa Kalman és
Takacs Laszlo

nyilvanossagra kerul§ tények miatt a Rakosi-rendszer
az otthon maradt csaladjanak tagjait miatta megbintetné
akar bebodrtdnzéssel is. Megjegyeztem, hogy talan ennyi
id6 utan a lazuld ,gulyaskommunista” Kadar-rendszerben
mar nem kellene ettdl félni, érdemes lenne kiadni. Dontés
el6tt még meg akarta ismerni Németh Laszl6 lanyanak, a
Kanadaban él6 Németh Magdanak a véleményét is. 1987
augusztusaban az amerikai magyarok Magyar Barati
KozOsségének szervezésével a Lake Hope tonal minden
évben Szent Istvan hetében rendszeresen tartott ITT-OTT
talalkozon Németh Magda is megismerhette a kéziratot
és az 6 véleménye szerint is érdemes volt kdnyv alakban
kiadni. Ezutan Magyarorszagon Pungor Erné és Marx
Gyodrgy is megkaptak a kéziratot és probaltak elintézni a
kiadast. Marx elvitte a Magvetd Kiadéhoz, ahol készséges
kitor6 orommel késznek mutatkoztak a kdnyv megjelen-
tetésére, de azért lett volna néhany részlet, amelyeket
aktualis politikai indokokkal kihagyni javasoltak. Zoltan
bacsi egyértelmliien meguzente, hogy vagy ugy adjak ki,
ahogy le van irva, vagy sehogy. Igy tortént végiil, hogy
1990-ben a hazatelepuld Plski Konyveshaz és a debrece-
ni Csokonai Kiadd egyuttmikodésével ,Csokonai-Puski”
jeldléssel megjelent a kényv ,Az Elet erésebb” cimmel.
A koényv azt irja le, hogy a haboru alatt hogyan sikerult
megmenteni az Egyesllt 1zz6 legfontosabb berendezéseit
és ugyes trikkodk alkalmazasaval megakadalyozni, hogy
a németek leszereljék és Németorszagba telepitsék a
gyarat, és a haboru utan hogyan nem sikerult lebeszélni
az orosz megszallékat arrél, hogy rombolé vandalizmus-
sal leszereljenek a gyarban minden fontos berendezést,
amelyekbdl néhany vagonnyit a Szovjetuniéban magyar
hadifoglyok vakvaganyra félretolva lattak rozsdasodni.
Bay Zoltan tevékenyen részt akart venni a haboruban
lerombolt orszag talpra allitasaban, ujra helyreallitottak az
Izzéban egy gyartésort és az elsé mikodd izzolampat ,AZ
ELET EROSEBB’ felirati diszdobozban llitottak ki, innen
a kdnyv cime. A gyari, Akadémiai és egyetemi kommunista
térfoglalasok elleni kiizdelem hozta el Bay Zoltan elhataro-
zasat, hogy baratja, Szentgyorgyi Albert példajat kdvetve
elhagyja Magyarorszagot.

Hazatéréslnk utan is tartottuk a kapcsolatot, Budapesti
latogatasaik alkalmaval mindig talalkoztunk, 1990 tava-
szan sikertlt egy hivatalos uton, a COCOM lista feloldasa-
rél targyald kildottség tagjaként Washingtonba utaznom
és meglatogatnom a Bay csaladot. A mindig egészséges
és energikus, szalegyenes tartasu Bay Zoltant 92 éves
koraban 1992-ben egy banalis tidégyulladas vitte el. 1993
aprilisaban Romabdl autéztam haza a Gyulavariban, szu-
I6falujaban tartott temetésre. Ekkor alapitotta Bay Zoltan
O0zvegye, Herczegh Julia a Bay Zoltdn Tudomany- és
Technikatorténeti Alapitvanyt, amelynek azota kurato-
riumi tagja vagyok. Idén 2023. junius 17-én temettik el
Gyulavariban férje mellé az 2021-ben elhunyt feleségét,
Herczegh Juliat.

Dr. Kadar Gyorgy
fizikus, kutatd professzor emeritusz
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Egy kitiintetés margéjara, Trampus Péter Magyar Erdemrend tisztikereszt kitiintetése
On the margins of an award

Az emberi kivancsisag — talan — egyike lénylnknek,
amely ilyen vagy olyan formaban, gyengébben-erésebben
felmerdl mindnyajunkban éppen attol fliggbéen, hogy az
adott pillanatban aktualis cselekedeteinkkel mire is foku-
szalunk. Marcius kdzepén és augusztus végén, nemzeti
Unnepeink idején vagy az éppen aktudlis hirek, vagy az
ismerdsokkel folytatott beszélgetések soran értesulink
arrdl, hogy kit tartott a szakma (és mellette a politikai veze-
tés) érdemesnek arra, hogy munkajat allami kitlintetéssel
ismerje el. Bevallom éréommel olvastam a kdvetkezd hirt:

VITALYOS ESZTER, a Kulturélis és Innovéciés Minisz-
térium miniszterhelyettese és ZAVOGYAN MAGDOLNA
kulturaért felelés allamtitkar augusztus 20-a alkalmabol Magyar
Erdemrend parancsnoki keresztet, Magyar Erdemrend tiszti-
keresztet, Magyar Erdemrend lovagkeresztet, Magyar Arany
Erdemkeresz-tet, Magyar Eziist Erdemkeresztet, Magyar
Bronz Erdemkeresztet, Banffy Miklés-dijat, Bessenyei Gyorgy-
dijat, Csokonai Vitéz Mihaly-dijat, Martin Gydrgy-dijat, Mora
Ferenc-dijat, NépmUvészet If-j0 Mestere dijat, Népmlivészet
Mestere dijat, Pauler Gyula-dijat, Pro Cultura Hungarica dijat,
Sziny-nyei Jézsef-dijat adott at a Pesti Vigadoban.

Kiemelked szinvonalt munkéja elismeréseként Magyar Er-

demrend tisztikereszt polgari tagozat kitiintetésben része-
stlt:

DR. TRAMPUS PETER gépészmérndk, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia doktora, a Dunaujvarosi Egyetem professor
emeritusa.

Folyodiratunk felelés kiaddjat, a MAROVISZ (Magyar
Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség) elnokét, az
EFNDT (European Federation for Non-Destructive
Testing) volt elndkét mindnyajan jol ismerjuk, hiszen szak-
mai tevékenysége, kivalé tudomanyszervez6 képességé-
nek eredményei nyitott kényv mind a hazai, mind pedig
a nemzetkozi koz0sségekben, az érintett szakmai korok-
ben. Ha valakit a mélyebb részletek is érdekelnek, lapozza
fel a 2022/IV. lapszamunkban Trampus Péter 75. szile-
tésnapja alkalmabdl Skopal Istvan altal készitett interjut.
De el6 lehet venni legutébbi lapszamunkat is, amelyben a
nemzetkozi részvétell Xlll. RAKK-rol (Roncsolasmentes
Anyagvizsgalo Konferencia és Kidllitas), annak esemé-
nyeirdl, amelyben két eurdpai szakmai szervezet jelenlegi

(ESIS, European Structural Integrity Society) és volt eln6-
kei (EFNDT) értékelik a kdzép-eurdpai lehetéségeket,
avagy ugyanezen lapszamban egy Nobel-dijas tudéssal
folytatott megbeszélésérél szamol be Trampus Péter pro-
fesszor. Nem, nem kivanok részletekbe menni, idét rabol-
ni. Inkabb engedjék meg, hogy feltegyek két kérdést.

Igaznak talalja-e a Tisztelt Olvaso, hogy Trampus Péter professzor
ur neve, szakmai tevékenysége mindeddig egész életében hazai és
nemzetkdzi szinten

* a nukleéris energia biztonsagos alkalmazasanak problematikaja-
hoz két6dik?

* a mivelt szakmai teriileten hazai és nemzetkozi szempontbol
kiemelked6 szinvonald munkat végzett és végez még napjaink-
ban is?

Meggybzbdéssel hiszem és vallom, hogy a ,két IGEN” valasz els6p-
r6 tobbségét tapasztalhatnam egy nyilvanos vagy titkos szavazason
is. (Zarojelben jegyzem meg: akinek valassza nem a ,két IGEN”, nyu-
godtan kiildje meg szamomra indokaval egyiitt). De térjlink vissza az
esemeényekre.

Hogy mivel is érdemelte ki Trampus Péter e kitlintetést?
Olvassuk a koztarsasagi EInok (hivatalos) indokat!

Az indok valds és teljes egészében olyannyira helytal-
16, hogy a nemzetkdzi és hazai szakmai élet egységesen
visszaigazolja azt.

MAGYARORSZAG KOZTARSASAGI ELNOKE

DR. TRAMPUS PETER

gépészmérnok, a Magyar Tudominyos Akadémia
doktora, a Dunatijvirosi Egyetem professor emeritusa

a hazai atomencrgetika anyagtudomnyi és anyagtechnolégiai kérdéseinek
vizsgil t, kiemelkedd ered , valamint
a paksi atomer égéne

megvald

a MAGYAR ERDEMREND
TISZTIKERESZTJE

KITUNTETEST ADOMANYOZOM.

Kelt Budapesten, 2023. évi augusztus hé 8. napiin

Tisztelt Professzor Ur, kedves Péter!

Tiszta szivbdl gratuldlok a nemzetkdzi és hazai ered-
ményeidhez, sikereidhez, valamint ezen elismeréshez is.
Tovabbi nagyon j6 egészséget, oromoket és sok-sok kel-
lemes pillanatot kivanok a szakmai k6zdsség és jdmagam
nevében.

Toth Laszlo
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Beszélgetés Pazcolay Gyézével
Interview with Gy6z8 Paczolay

Kérdezé/Questioner: Skopal Istvan

Gy6z6t az e riportban is emlitett vizsgalatminésités kapcsan ismertem meg jo tiz évvel ezelbtt. Kitiint szamomra
az uj ismeretekre val6 fogékonysagaval és a megbizhatobb vizsgalatokra valo térekvésével. Egyiittmiikodési
készsége jol megmutatkozott az ultrahangos Leonardo-tankényv megujitasa sordn is. Remélem, az alabbi
beszélgetésbél kideriil, hogy helyesek voltak a korabbi benyomdsaim.

Els6ként adodik a kérdés: Miért valasz-
tottad szakmadnak éppen a roncsolas-
mentes anyagvizsgalatot és munkahe-
lyednek a Paksi Atomerémiivet?

Az igazsag az, hogy az anyagvizsgalat
valasztott engem, és nem én az anyag-
vizsgalatot. Az ok, amiért most itt vagyok
az, hogy amikor életemnek abba a sza-
kaszaba jutottam, hogy megallapodjak és
talaljak egy fix munkahelyet, akkor egy
ismer8son keresztll értestiltem réla, hogy
az Atomerébmilbe éppen anyagvizsgalot
keresnek. Korabban azt sem tudtam,
hogy mi fan terem az anyagvizsgalat, igy
elképzeléseim sem voltak ezzel kapcso-
latban. Mivel Pakson élek és nem volt
szandékomban az orszag masik végében
munkat keresni, logikus dontés volt. Akkoriban sem bével-
kedett és most sem bévelkedik ez a kérnyék hasonléan
stabil munkalehetéségekben. Korabban nem feltétlendl
itt képzeltem el a jovémet, annak ellenére, hogy a szi-
leim is dolgoztak ennél a cégnél. Nekem sem volt isme-
retlen a terep, hiszen az erém{ Energetikai Szakképzési
Intézetében végeztem a kdzépiskolai tanulmanyaimat, és
ezaltal a nyari gyakorlatokat is itt toltoéttem. Aztan késébb
egy masik helyen is dolgoztam az atomerému tertletén
részmunkaiddben. Ez alatt az id6 alatt fejeztem be az
egyetemi tanulmanyaimat. Ez semmiben nem kapcsolé-
dott a mostani munkdmhoz, mert a szallitasi részlegnél
a cég személyszallité autdflottajaval foglalkoztam, de
ralatasom lett az itteni életre. Fontos szempont volt az
egzisztencialis és anyagi biztonsag, ami atomerémives
dolgozoként ram varhat.

Milyen tanulmanyok utan kezdtél el anyagvizsgalo-
ként dolgozni?

Amint emlitettem, a Paksi Energetikai Szakképzési Inté-
zetben végeztem a kdzépiskolat, amit a Paksi Atomerémd
a sajat munkaerdigényeinek kielégitésére hozott Iétre nem
sokkal korabban. Paksi gyerekként adta magat, hogy itt
folytassam a tanulmanyaimat. Amikor én 1988-ban meg-
kezdtem ott az els6 évemet, még érettségizé diakok nem
is voltak, csak harmadévesek. Akkoriban a szakmai tanari
garda nagy része az erdmiiben dolgozé szakemberek-
bél allt, igy valamennyire mindennapi kapcsolatunk volt
az atomenergiaval. Abban az idében szamitastechnikat,

erému-gépészetet, gyengearamu miisze-
részetet lehetett ott kdzépiskolai szinten
tanulni, valamint volt haroméves oktatas
=4 géplakatosoknak és er6saramu miiszeré-
szeknek. En az erémii-gépész szakiranyt
valasztottam, habar a masik két kdzép-
iskolai szakirany is érdekelt. Ebben az
id6szakban mikodott ugyanitt egy f6is-
kolai szintli, haroméves képzés, amely a
Budapesti Miszaki Egyetemmel kardltve
fels6foku diplomat adott energetikus
képesitéssel.

Nyilvanvalé lett volna itt folytathom, én
mégis elkanyarodtam kicsit, és az akkori
gy6ri Széchenyi Istvan Féiskolat valasz-
tottam, mert ott a Kozlekedésmeérnoki
Karon volt tengerhajézési szakirany.
Erdekes, hogy egy tengerrel nem ren-
delkezd orszagban miért oktatnak ilyesmit, de akkor még
létezett a MAHART tengerhajézés, és ezzel parhuzamo-
san a tengerészképzés is. Szamomra ez azért volt vonzd,
mert édesapam is a MAHART-nal dolgozott fedélzeti
tisztként, bejarta a vilagot, és ez engem is érdekelt. Utana
dolgoztam is egy amerikai tulajdonu tengerjaré hajon
kdzel egy évig, majd hazatérve beiratkoztam a Budapesti
Miszaki Egyetem Kozlekedésgépész Karanak Hajéépitd
Szakara. Ebben az id6ben még hajoégyartas is létezett
Magyarorszagon, igy voltak reményeim ezzel kapcsolat-
ban. Aztan a diploma megszerzése utan a csalad kerult
el6térbe, igy nem tértem vissza a hajézashoz. Az anyag-
vizsgalattal pedig a korabban emlitett médon keriltem
kapcsolatba. Egyébként érdekes, hogy egy nagy tengerja-
ré hajo és egy erémui kozott a gépészeti berendezéseket
és szerkezeteket nézve, mennyi hasonldésag van.

Az anyagvizsgaloi képesitéseimet a 2001. évi munka-
ba allasom ota folyamatosan szereztem meg. Nem allit-
hatom, hogy mindegyikre napi szinten van szikségem,
de igy ralatasom van mindazokra a dolgokra, amivel az
osztalyunk foglalkozik. Emiatt szereztem meg néhany
éve a hegesztdmérndki képesitésemet is. Bar konkrétan
hegesztéssel soha nem foglalkoztam, de ugy éreztem, ez
mindenképpen kell ahhoz, hogy teljes ralatasom legyen
arra, amit csinalok.

Hogyan alakult a palyad az erémiiben?

Amikor ide kerlltem, éppen megkezd6dott az a mind-
maig tartdé folyamat, aminek soran az altalunk végzett
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anyagvizsgalatokat mindsiteni kellett. Ezt réviden ugy
tudnédm leirni, hogy minden egyes tevékenységet, amit
végzunk, a gyakorlatban is be kell mutatni egy arra akk-
reditalt testuletnek, és igazolni, hogy az megfelel bizonyos
elvarasoknak. Ok aztan errél egy tanusitvanyt allitanak ki
részinkre, amit mi, mas dokumentumokkal egyutt, benyuj-
tunk az Orszagos Atomenergia Hivatalnak. Ez a valésag-
ban sokkal hosszabb és bonyolultabb folyamat, semhogy
azt itt részletezni lehetne. Hogy mégis érzékeltessem a
fontossagat, ahhoz megemlitem, hogy a nyugati vilag
0sszes nuklearis létesitményében hasonldképpen jarnak
el, legalabb a nuklearis szempontbdl kritikusnak mindsitett
berendezések esetében. Eurdpai szinten egy munkacso-
port is alakult, ami ennek ugymond a ,szabvanyositasa-
val” foglalkozik, ennek a munkajaban én is részt veszek.
Egyébként az ezzel kapcsolatos dokumentumok nyilva-
nosak, és — ha valaki a 'NUGENIA' honlapjan rakeres a
TA8 munkacsoportra — elérhetéek. Erdemes beletekinteni,
esetleg mas terlleten dolgozdk szamara is hasznos lehet.

Visszakanyarodva a napi szinten végzett munkamhoz,
féképpen a primerkori féberendezések vizsgalataval fog-
lalkozunk, ezen belll is a roncsolasmentes anyagvizsga-
latok korében ,legnépszerlibb” ultrahangos vizsgalatokkal,
ha lehet igy fogalmazni. Habar minden eljaras folyamato-
san fejlédik — leginkabb a szamitastechnika lehetéségei-
nek kihasznalasa révén — talan ebben van még mindig a
legnagyobb potencial. Rendkivul sok, relative Uj modszert
fejlesztettek ki az elmult hasz év soran, és ez a lendilet
még mindig tart. Természetesen ezek jo része még inkabb
csak laboratoriumi kdrulmények kdzott életképes, de ez
valtozhat a jov6ben. Mivel az atomerémi az anyagvizsga-
latok minden valfajaban érdekelt, ezért ezek az ujdonsa-
gok valamilyen mdédon eljutnak hozzank, és sokszor alkal-
mazzuk is 6ket. En személyes kihivasnak tekintem, hogy
ezeket megismerjem, még ha nem is tartozik a feladataim
kozé az alkalmazasuk. Sok személyes kapcsolatom van
olyan kollégakkal, vallalkozasokkal, akik/amelyek az
anyagvizsgalatok kilonb6zé maddozataival foglalkoznak,
esetleg itt nalunk is végzik azokat. Ezért elmondhatom,
hogy muszaki oldalrdl van ralatasom a szakmara hazai
és valamennyire nemzetkozi szinten is. Tébbszor keres-
tek mar meg szakmai témakban kivulrél, pl. Paks II. vagy
egyeéb projektek kapcsan; ilyenkor jél esik, hogy ismernek
minket, és mi segithetlnk.

Volt-e olyan érdekes vagy tanulsagos vizsgalati mun-
kad, amire szivesen emlékszel vissza?

Egy konkrét dolgot nem tudnék kiemelni. Minden
alkalommal, amikor egy kritikusabb feladatot zokkend-
mentesen sikerll végrehajtani, én boldog vagyok. A mi
csoportunk gépi anyagvizsgalattal foglalkozik, amelyeket
kilénb6z6 berendezéseken kell végrehajtani. Ennek az
atomerémiben az a sajatossaga, hogy a vizsgalandé
berendezésekhez igen korlatozottan lehet csak hozza-
férni: kizardlag a blokkok f6éjavitasanak alkalmaval, és az
id6tartam akkor is tdbbnyire szinte percre ki van szamolva.
Ezért barmit csinalunk, annak elsére sikerulnie kell.

A vizsgalbeszkdzoket, ideértve a vizsgaldé mechanikat
és a kapcsoldédo berendezéseket, sok esetben egyedileg
kell el6tte kitalalni, legyartani, a kériilményekhez adaptal-
ni. Ez igényel egy kis kreativitast, de pont ez a szépsége
is. Ha nem igy lenne, mar lehet, hogy nem is dolgoznék
itt. Nekem szikségem van arra, hogy idérél idére uj fel-
adatokkal talaljam magam szembe, az egyhangusag nem
nekem valo.

Az atomerémii Kisérleti Gyakorlé Kézpontjaban, némi
tulzassal, egy egész primerkér all a rendelkezésetekre.
Ez mennyiben segit a felkésziilésben és van-e szerepe

az emlitett vizsgalatminésitésekben?

Igen. Itt van egy sajat laborunk, itt tudjuk reprodukalni
azokat a munkakat, amire Uzemeld blokkok mellett nincs
a helyszinen lehet6ségunk, raadasul biztonsagos sugar-
zasmentes kornyezetben. A Karbantarté és Gyakorld
Kdzpontban talalhatd berendezések, eszkdzok egyéb-
ként féként a karbantartd személyzet szamara nyujta-
nak segitséget, valamint a latogatok ismerkedhetnek a
technoldégiaval.

Mi, elég komoly anyagi raforditassal, itt halmoztunk
fel olyan vizsgalati probadarabokat, amelyek modellezik
a valésagban vizsgalt komponenseket, és a megfele-
|6, bemunkalt folytonossagi hianyokat is tartalmazzak.
Ezeknek a probadaraboknak a biztositdsa egyébként
nemzetkdzi szinten is az egyik legproblematikusabb fel-
adat. Altalaban nem egy kis lemezdarabot kell elképzelni
néhany centi hegesztési varrattal, hanem akar tébbton-
ipari titokként kezelik az erre szakosodott gyartok — mar
amennyiben nem sajat magunk készitjik azt. Szerencsére
tobb kulfoldi erémivel és egyéb roncsolasmentes vizsga-
16 szervezettel is j6 a kapcsolatunk, sokszor hasznaljuk
egymas probatest-infrastruktarajat, mar amennyiben az
adott feladathoz megfelelnek a specialis egyedi igényeket
tekintve. Egy vizsgalatminésités lebonyolitasaba ennek a
szervezése is beletartozik, igy egy konkrét mindsitéskor
legalabb egy év atfutasi idével szamolunk, a mindsité
tanusitvany kiadasaval bezardlag.

Régodta behatéan foglalkozol az ultrahangos vizsga-
latok modellezésével, ami a CIVA szoftverén alapul.
Milyen problémakat sikeriilt ezzel mar megoldanod?
Mennyire egyeznek a szamitdasok és a mérések a
tapasztalatod szerint? Es mire képes ma az egyébként
folyamatosan fejlesztett ultrahangos szoftver?

Valéban mar j6 par éve hasznaljuk a franciak altal fej-
lesztett CIVA programot, amely az én tudomasom szerint
a jelenleg elérhetd legnépszerlibb és széleskdrien alkal-
mazott, roncsolasmentes vizsgalatokat modellezd szoft-
ver. Korantsem csak ultrahangos terlletre szoritkozik, a
radiografiai és az 6rvényaramu eljarashoz is rendelkezik
modulokkal, tovabba kilénb6z6 valdszinlségi szamitasok
is végezhetbek vele, valamint integralhaté valos vizsgala-
tokkal begyijtott adatok feldolgozasahoz és elemzéséhez.
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Az igazat megvallva gyorsabban fejlédik, mint azt én kdvet-
ni tudnam. Mi is hasznaltuk tébb alkalommal a vizsgalatmi-
ndsitések teljesitbképességenek kiegészitd igazolasahoz.
Az el6z6 kérdésednél emlitett prébatestek hianyanak vagy
hianyossagainak kikliszobolésében is volt szerepe, de a
vizsgaloberendezés eltérd beallitasait, rendelkezésre nem
allo szondakat stb. is lehet vele modellezni. Ezenkivil
vizsgalati technoldgidk tervezéséhez, optimalizalasahoz
is alkalmas, ebben is segitséglinkre van. Nagyon kortl-
tekintének kell lenni a hasznalataval, mert sok valtozdval
kell optimalizalni, hogy a létrehozott modellt elfogadhaté
szintre hozzuk. Hogy mennyire kell vagy lehet megkdzeli-
teni a valésagot egy modellel, arra nincs szabaly, de ha a
szUkseéges statisztikat elkészitjuk, és az dsszevetés utan
legalabb 80%-0s egyezbséget tapasztalunk, akkor azzal
mar hasznalhato kdvetkeztetéseket tudunk levonni.

Ez egyébként egy olyan terulet, ahol érdemes lenne
hazai szinten is idénként workshopokat tartani, mert
tudom, hogy rajunk kivil is vannak olyan intézetek, ahol
hasznaljak ezt a szoftvert.

Egy masik dolog, amit a szimulaciés szoftverek kapcsan
megemlitenék, az a mesterséges intelligencia, amellyel
egyébként a mindennapokban is mar Iépten-nyomon talal-
kozunk. A gépesitett, adatgydijtd ultrahangos tertleten mar
tesztelés alatt van az a technika, amely segit modelleket
létrehozni és vizsgdlati eredményeket értékelni. Ez par év
mulva, szerintem, altalanos lesz a mi szakmankban is. Az
atomerémiiben a technikai eszk6zdk végfelhasznaldja-
ként nem foglalkozunk ilyen iranyu fejlesztésekkel, de ha
a K+F-fel foglalkozok elmennének ebbe az iranyba, akkor
mi biztosan partnerek lennénk valamilyen formaban. Azért
gondolom, hogy ez nalunk is lehetséges lenne, mert itt
alapvetéen szoftverfejlesztésben kell gondolkodni, a meg-
lévé hardveres eréforrasok és tudas felhasznalasaval.

Ennyi év utan mar bizonyara kialakult valamilyen

képed a szakma magyarorszagi helyzetérél. Milyennek
latod azt?

Bar én magam csak az atomeré6miben végzek anyag-
vizsgalati tevékenységet, vannak ismeretségeim a kollé-
gak korében. Nem mondhatnam, hogy kifejezetten latok
az anyagvizsgald szakmara nézve olyan specifikus dol-
gokat — akar pozitiv, akar negativ oldalon — amelyek mas
szakmakra ne lennének jellemz&ek. Ha valaki jél csinalja,
annak biztos megélhetést nyujté szakma, féleg vallalkozé-
ként. Az alkalmazottak kézott sokan vannak, akik inkabb
bizzak magukat a kulféldi munkaaddk altal nyujtott anyagi
biztonsagra, még ha csak id6legesen is. Akiket ismerek,
megbecsulésnek orvendenek kulféldon, kdszénhetben a
felkésziltséglknek és a kitartadsuknak.

Valamelyest kitekintést is nyertél mds orszagokban
foly6 anyagvizsgalati munkakra. Mi az, amit jobban
csindlunk idehaza, illetve mi az, amit tanulhatnank a
kiilféldi kollégaktol vagy laboroktél?

Osszességében nem tudnam azt mondani, hogy az

hatarozza meg a munka minéségét, hogy azt itthon vagy
kulféldon veégzik, vagy hogy hazai vagy kulfoldi személy
az, aki elvégzi. Sokkal inkabb arrdl van sz, hogy mi az,
amit elvar a megrendeld. Ami nalunk kicsiben torténik, az
nyugaton sokszor nagyban, ez nyilvan a lehet6ségeket is
meghatarozza, de még ez sem feltétlendl van igy. Jartam
tobb kulfoldi, féként a nuklearis iparhoz kothetd, vagy
részben vagy egészben anyagvizsgalattal is foglalkozo
cég, illetve kutatdintézet mihelyében. Ami elsd latasra
szembetlng, az itthoniakhoz képest altalaban jobb mun-
kakorilmények mellett, az a fegyelem és szervezettség,
és nem utolsésorban a lelkesedés, amivel az ottani dol-
gozdék a munkdjukat végzik. Hogy a kérdésedre konkrét
valaszt adjak: ez az, amit kiemelnék.

Tovabbi probléma a nyelvtudas hianya. Emiatt rengeteg
szakmai anyag, Ujitas nem jut el hozzank, amelyekbdl
legalabb értesiilnénk arrél, hogy merre halad a vilag. igy
viszont nem tudjuk koévetni a fejlédést, még akkor sem, ha
lenne ra igény. Pedig a szakmai anyagok jo része online
elérhetd.

Miben, hogyan kellene javitani a képzést véleményed
szerint? Melyek az er6sségei és a gyengeségei a hazai
anyagvizsgalé képzéseknek?

Nekem a legtdbb, altalanosan alkalmazott roncsolas-
mentes eljarasbdl van 2-es vagy 3-as szintl képesitésem,
és tobb oktatassal és vizsgaztatassal foglalkozé szer-
vezetnél jartam. Osszességében nagyon pozitiv, hogy
azoknak az embereknek, akik vallalkoznak az oktatasra,
a tulnyomo része igen lelkes és elméleti szinten felkészult.
A gyakorlati rész az, ami kivanni valét hagy maga utan, és
tudom, hogy ezt nem csak én latom igy. Ennek feltételeit
egyes szervezetek nagyon nehezen tudjak kielégitéen
megteremteni, mert ehhez a j6 szandék mar nem elég.
Persze a tudast és a gyakorlatot is 6ssze lehet hozni igy
vagy ugy, de nem egyszer(. Ha a vizsgaztatasrol van szo,
akkor is elmondhatom, hogy a palydm soran mar renge-
tegszer talalkoztam a multban ,ragadt” vizsgafeladatokkal,
tesztekkel. Nem feltétlendl azért, mert 6nmagaban volt
rossz egy kérdéssor, hanem mert nem talaltam nyomat
a XXI|. szazadnak. Ez persze valtozhatott az utdbbi id6-
ben, és latom a térekvést. Azt hiszem egyébként, hogy ez
kozos felelésségunk is, hiszen, ha akarnank, sokunknak
meg lenne a lehetésége, hogy szakmai szervezeteken
keresztll javitsunk a helyzeten. Jelenleg csak viszonylag
kevés lelkes kollégan mulik mindez.

Mit lehetne, kellene tenni azért, hogy vonzébb legyen
az anyagvizsgaldi palya? Hogyan latod a szakmank
magyarorszagi jovéjét?

Ha megkérdeznek egy gyereket, hogy mi szeretne lenni,
ha nagy lesz, akkor egészen biztosan nem fogja rogton
ravagni, hogy anyagvizsgalé. De ha engem kérdeznek
egy tarsasagban a foglalkozasomrdl, akkor is altalaban
visszakérdeznek, hogy ’és az mit csinal’. Aki az iparban
dolgozik, az mar masként latja, hiszen nemigen létezik
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olyan termel6izem, ahol manapsag ne lenne jelen ez a
szakma valamilyen formaban. Ha minden rendben van, és
mi is jol végezzik a dolgunkat, akkor viszont szinte lat-
hatatlanok vagyunk, csak jovink, megylnk és kész. Ez
egyébként rendben is van igy, persze az ismertségnek és
elismertségnek nem hasznal.

Kifejezetten erre iranyul6 fels6foku képzés kevés helyen
van az orszagban, nekem a Dunaujvarosi Egyetemrdl
vannak részleges informacidim. Annyit tudok, hogy nincs
kénnyl dolguk, mert az anyagtudomanyok — ideértve az

anyagvizsgalatot is — spektruma elég széles, a hazai fel-
vev@piac viszont kicsi és bizonytalan. Ettél fliggetlendil,
szikség van ra, igy nem aggodom miatta. Az Eurépai Unio
tagjaként remélhetdleg elébb-utobb nem lesz probléma,
hogy valaki itt sziiletett, a megfelel® tudast megszerezheti
a megfeleld helyen, és barhol kamatoztathatja. Erre most
is van lehet6ség, de a gyakorlatban korlatozottan muako-
dik. Igy aztan nem is a szakmank magyarorszagi, hanem
europai jovojérél beszélhetliink majd, amivel kapcsolatban
szerintem nem lesz gond.

Ko6széném a beszélgetést. Kivanok Neked tovabbi szamos sikeres munkat, vizsgadlatmindsitést és modellezést!
Kiilon k6sz6ném a vizsgalatok modellezése kapcsdn a hazai szakemberek 6sszefogdsdra tett javaslatodat.
Bizom benne, hogy megvalosul, mert egyiittmiikédés hijan nehéz a magyarorszdgi anyagvizsgaloknak szebb

jovét josolni.

STRUMAT-LTO
projekt
Szerkezeti anyagok kutatasa

az LWR atomerémlivek hosszu tavu
biztonsagos lizemeltetése érdekében

gtorékenységi trendegyen-
gorbe vizsgdlati modszerek

javalésul meg.

Eddigi fébb eredmén

e 15 cikk és konferencia-el6adas készult az aktualis STRUMAT-LTO

eredményekrdl.
Sikeresen lezarult eg
prébatestek vizsgalatardl.

oy kisebb 6nkéntes korvizsgalati program a kisméretd
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Structural Materials for Nuclear Safety and Longevnty

. ® @

12 48
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Az 6sszes vizsgalat tobb mint 80%-a befejezédott (szakitd, KLST,
Charpy, FT és SPT vizsgalatok).
Az 0sszes adat a jov6beni felhasznalds céljabdl elérhetd
lesza JRC MatDB adatbazisaban.

This project hasreceived funding fromthe Euratom research and training programme 2019-2020
undergrantagreement n°945272. The content of this presentation reflects onlythe author’s view.
The European Commission is not responsible for anyuse that may be made of the informationit

contains.
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Milan Brumovsky
(1935 — 2023)
Milan Brumovsky — a nuklearis anyag- Egész  életdtja  folyaman  Milan

tudomany és a szerkezeti integritas
elemzés vilagszerte ismert nagysaga — a
Nyitra megyei Léva jarasban talalhaté
Bat kdzségben (szlovakul: Batovce) szi-
letett az egykori Csehszlovakiaban. Elemi
és kozépiskolai tanulmanyait Teplicén
végezte, majd a pragai Karoly Egyetem
Matematika és Fizika Karan tanult, ahol
1958-ban kapott atomfizikus diplomat.
1970-ben megszerezte a fizikai tudomany
kandidatusa cimet.

Diplomajaval a kezében a pilzeni Skoda
Energetikai Gépgyarban helyezkedett
el. Kezdettél fogva az atomerémiivek
szerkezeti anyagainak a tulajdonsagaival
foglalkozott; eleinte az A1 (csehszlovak fejlesztés(i reak-
tor) tartédlyanak mechanikai tulajdonsagaival, késébb a
VVER-440 és VVER-1000 reaktorok gyartasaval. Ezeken
a terlleteken egyre meghatarozobb elméleti és kisérleti
tudomanyos tevékenységet folytatott. Lehet6sége volt
telijes 1éptékl, reaktortartaly acél térésmechanikai pré-
batestek vizsgalatara. E tevékenysége eredményeként
elmélyitette tudasat a nuklearis energia olyan inter-
diszciplinaris terilletein, mint a szilardtest fizika, fizikai
metallurgia és a szilardsagi, torési hatarallapotok. Ez az
Osszetett tudasa hasznosult az atomerém{ nagyberen-
dezéseinek gyartasa és az erémivek létesitése terén
az egykori Csehszlovakiaban. Jelentds mértékben jarult
hozz4 a torésmechanika kutatdsahoz és alkalmazasahoz
a berendezések szerkezeti integritdsanak elemzése és
biztonsagos Uzemidejuk meghatarozésa terén. 1993-tdl
az UJV Rez munkatarsa (Csehorszag és Eurdpa egyik
vezetd kutatd és mérndki szolgaltato intézete az energia
ipar terlletén), ahol tovabbra is az izemel6 atomerém-
vek berendezéseinek 6regedési kérdéseivel foglalkozott.

Milan Brumovsky egyike a Temelin Atomerémi (VVER-
1000) két blokkja reaktortartalyaban elhelyezett, meguji-
tott sugarkarosodas felligyeleti program megalkotéinak.
A programot a reaktortartaly szerkezeti anyagai sugar-
karosodasanak legujabb tudomanyos eredményeire
alapoztak. Lehetévé tették az anyagtulajdonsagok val-
tozasanak (elridegedés, szivéssag vesztés) folyamatos
kovetését, amely folyamatok igen szoros dsszefliggés-
ben vannak a reaktortartaly biztonsagaval és az egész
atomeréml biztonsagos uUzemeltetésével, I1ényegében
az atomerédmi miszakilag lehetséges Uzemidejével.
A megujitott felligyeleti program koncepcidjat atvették,
egyebek mellett, az orosz szakemberek is az Uj VVER
reaktorok tervezésénél.

Brumovsky nemzetkozi szinten is hasz-
nositotta magas szintl tudasat. 1980-tdl
6 képviselte orszagat a Nemzetkdzi Atom-
energia Ugynokség (NAU) , Atomerémiivek
Elettartam Gazdalkodasa” nemzetkd-
zi  munkacsoportban. Hosszu éveken
keresztul dolgozott az Amerikai Gépész-
mérnokok Egyesiletében (ASME), és
ebben a minéségében nem egy nemzet-
kozi tudomanyos konferenciat szervezett.
Tagja volt az Amerikai Anyagvizsgalok
Tarsasaga (ASTM) ,Reaktor anyagok
bizottsaganak”, ahol részt vett a minia-
turizalt probatestekkel foglalkoz6 Uj szab-
vany sikeres bevezetésében. Szerzje
vagy tarsszerzje volt szamos egyeéb, az
atomerémuvek biztonsagos Uzemidejének a meghataro-
zasaval foglalkozé szabvanynak. Kezdeményezdgje volt
a VERLIFE eurdpai projektnek, amelynek eredménye-
ként készilt el a VVER atomerémUvek berendezései és
csOvezetékei integritasanak és Uzemidejének elemzé-
sével foglalkozo, hianypoétld utmutaté. Vezette a Cseh
Gépészmérnokok Egyestiletének szabvanyalkotd bizott-
sagat, tovabba allandé szakértdje volt a cseh nuklearis
hatésagnak.

Karrierje soran Milan Brumovsky tdbb mint 300 tudo-
manyos cikket, kényvfejezetet és jelentést publikalt,
ennek tobbségét nemzetkdzi szinten. Tarsszerzdje a
NAU szamos, sugarkarosodassal, éregedéskezeléssel
és élettartam gazdalkodassal foglalkozé kiadvanyanak.
Figyelmet forditott tudasa atadasara, igy a NAU szakér-
t6jeként kurzusokat tartott a vilag sok, a nuklearis energi-
at bevezetni szandékozé orszaga fiatal szakembereinek.

Eredményeiért tobb rangos nemzetkdzi kitlintetés-
ben részesiult. llyenek voltak példaul a volt Szovjetunié
Tudomanyos Akadémiajanak a kitintetése, a Francia
Atomenergia Bizottsag kitlintetése, valamint az ASME
kitintetése. Természetesen hazajaban is kapott elis-
meréseket, igy a Szlovak Villamos Mlvek vagy a CEZ
Csoport (Cseh Villamos Miivek Csoport) kitlintetéseit.

En 1982-t6l ismertem személyesen és voltam mun-
kakapcsolatban Milannal. Egyrészt a Plzenben gyartott
paksi reaktortartalyok tették szikségessé rendszeres
konzultacidinkat. Késébb a NAU nemzetkdzi munka-
csoportjaban, amelyben 2005 és 2013 koézott magyar
delegatusként, majd késébb megfigyeld statuszban dol-
goztam, tartottunk szoros kapcsolatot. Meghivottként,
paksi kollégak kiséretében részt vehettem a nyolcva-
nadik szuletésnapjara rendezett pragai Unnepségen
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A nyolcvanotodik  szlletésnapjan video Uzenetben
kdészodntoéttem. Legutdbb, ez év aprilisaban talalkoztam
vele személyesen Budapesten, ahol egy eurdpai kutata-
si projekt rendezvényén vett részt. Munkatarsai elmon-
dasa szerint élete utols6 napjaig aktivan dolgozott.

Kiemelked§ tuddst, jo gyakorlati szakembert és bara-
tot tisztelhettem benne. Szamomra megtiszteltetés,
hogy tébb évtizeden at egyuttmikddhettem vele, és
minden személyes talalkozasunkkor hallhattam, ahogy
mosolyogva, magyarul kdszéntott. Kedves Milan, nyu-
godj békében.

(a fényképen a magyarok ajandékat, egy reaktor-
tartdly makettet ad at Ratkai Sandor Milannak).

Trampus Péter

Nyomtatott lapszamaink

HUNGARYS WATIONAL
IDROGEY
STRATEGY

Hazal és
nemzetldzl

Megvasarolhaték a MAROVISZ-nal.

marovisz@marovisz.hu
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Valés és képzelt masinak
Real and imaginary machines

Az 6si barlangrajzoktél kezdve megannyi rajzon, festmé-
nyen, szobron latunk ballagd, futd, ugro allatfigurakat. Az
[1] tanulmany szerzdi alaposan elemezték a mozgo josza-
gokat megjelenitd alkotasokat, és meglep6 kovetkezte-
tésre jutottak. A hires, nagyra értékelt mivészek gyakran
hibasan abrazoltak az allatokat. A képek, szobrok tulnyo-
mé tdbbsége a jaras mechanikaja’ szempontjabdl téves
volt. A paripak, szarvasok, oroszlanok nagyokat zuhantak
volna, ha a hires alkotdk képei szerint mozognak. A kor-
rekt, a valéosaghl megjelenités legnagyobb részt az &si
barlangi képeken fordult el6. Az abrazolé geometria, a
miszaki rajzolas egzakt alapvetései Albrecht Durer (1471-
1528) sok érdekes, 6nallé gondolatot miivészi szépség-
gel bemutaté? matematika kdnyvében [1] jelentek meg.
A kdzéppontos vetitést alkalmazo szerkezete bar lassan,
am elvileg hibatlanul mikodik.

-

Diirer centralis perspektograf késziiléke [1]

A ma hasznalatos miszaki abrazolas alapveté rend-
szerét, az egymasra merdleges képsikokra, parhuzamos
vetitd sugarakkal leképezd technikat a kildndsen sokol-
dalu, szines életutat bejart® Gaspard Monge (1746-1818)
dolgozta ki. A modern géprajz kanonizalt rendszerének
kialakulasa el6tt a tervezOk szerkezeteiket latvanyképek-
kel szemléltették. Hajdani kollégaink csodalatos térlatasat
dicsérik a remekbe készult képek. A komplikalt szerke-
zetek abrain valamennyi alkatrész megmutatkozik, alak-
sajatossagaik és kapcsolataik a tébbi résszel vildgosan
latszanak. A lapokon szinte mindig talalunk az abrazolt
masinatol flggetlen diszitéseket, emberi, allati, olykor
allegorikus figurakat, gondosan rajzolt tajkép részleteket.

Az Orokmozgok feltalaldi  kilonds aprélékossaggal
dokumentaltak gépeiket. A felirat szerint malom hajtasara
szolgaldé ,Egyszerl csavarm(” alkotdja olyannyira bizott

konstrukcioja sikerében, hogy a sikeres vallalkozas nyere-
ségét konyvel6 tulajdonosokat is a képre rajzolta.

Orékmozgé gépezettel hajtott malom
(1629, ismeretlen alkoté mdive) [2]

A fizikai alapelvekkel nem tk6z6 gépezetek sokkal
érdekesebbek. Az egyes alkatrészek, a jol lathato, és a
tobbé-kevésbé részletesen elmagyarazott mechanikus
kényszer elemek szabatosan kapcsolédnak — az egész
masina gyakran valoszinitlennek hat. Lehet, hogy a fellé-
pd hatasok, nyomatékok, erék, helyzeti és mozgasi ener-
giak szamitasa nélkil a nagyszerl szerkezetek csupan a
hajdanvolt mérndk szarnyalé fantaziajaban mikodtek?

A szépséges régi miszaki kdnyvek Uj és még ujabb
kiadasainak olvaséi k6zott vajon akadt-e, aki megépitette
a csodélatos masinakat? Es a késébbi korok szakembe-
reinek vajon adtak-e ihletd oOtletet a sok-sok tdprengéssel
kiagyalt, de talan soha meg nem épilt masinak?

Ugy tlinik, olykor éppenséggel a szépirodalom szerzéi
kaptak ihletet a furcsa gépezetektél. Gustave Lefebvre
(1879-1957) francia régész 1919-ben a kdzép-egyiptomi
Hemenu mellett egy kiiléndsen érdekes sirt tart fel. A sir-
ban nyugvo Petosiris, valamint Petosiris csaladjanak férfi
tagjai sok generacion at Egyiptom legfontosabb szentélyé-
nek, Thot 8si templomanak fépapjai voltak. Petosiris az i.e.
4. szazadban élt, amikorra a faradk orszaga mar elvesz-
tette korabbi, sok évezredes hatalmat. Egyiptom elébb a
perzsak, majd a vilaghddité makedon Nagy Sandor biro-
dalmanak részéve lett.

! Atalajon éppen tamaszkodd és a jarashoz, ugrashoz felemelt elsé vagy hatso, jobb vagy bal oldali labak ismétiéd6 ritmusa alapjan megallapithatd az abrazolt mozgas valészerlisége.

A szdgharmadolas okori, klasszikus feladat. Pierre Wantzel (1814-1848) bizonyitotta be, hogy a megoldas nem lehetséges, a csupan korz6t és vonalzét hasznald euklidészi
szerkesztésekkel nem dllithatd el tetsz6leges sz6g harmada. A szazadok soran a kozelitd szerkesztések szamos modszerét publikaltak. Direr, a német reneszansz legkivalobb
miivésze, a rézkarc csodalatos virtudza a szégharmadolas egy olyan egyszer(, helyettesitd eljarasat ismertette, amelynek hibaja mindmaig a legkisebb.

Az alacsony szarmazasu, de nagyon tehetséges Monge a modern francia mémokképzés megszervezéje, valamennyi gépészmémoki targykor tankonyveinek szerzéje és a targyak

cimmel is kitlintette. Monge neve a legnagyobb alkotokat felsorold, az Eiffel-torony elsé emeletén elhelyezett listan is szerepel.
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A sir két, fold feletti épuletbdl és egy, a fold alatt kiala-
kitott, az elhunyt mumiajat 6rzd, teljességgel diszitetlen
kamrabdl all. A fold feletti falakon rendkivil gazdag fel-
irat és dombormirendszer lathaté. A hieroglifak az &si
Egyiptom végsd hanyatlasanak és a fépap csaladjanak
fordulatos torténetét mesélik el. A feliratokbdl kitlinik, hogy
Petosiris egyik, ugyancsak magas egyhazi méltésagot
betoltott batyjat valamilyen titokzatos, fébenjaré binnel
megvadoltak, elitélték és kivégezték. Nem derul ki, mikép-
pen tortént az elitélt késébbi rehabilitacioja, a sirkapolna
magikus felirata azonban a halalon tuli megbocsatasrol
szol.

Petosiris az orszagat meghddité Nagy Sandor és annak
utédai, valamint az egyiptomi papi elit kozotti kiegyezés
vezeéralakja volt. Az idegen hatalommal megbékélés teo-
|6giai alapon igazold, bonyolult okfejtése a sirkamra falan
olvashato.

Az egyiptomi hagyomanyokat, kulturat és vallast sikere-
sen megmentd, remek diplomata fépap nyughelye az 8si
egyiptomi és a hoditd gorog civilizacio talalkozasanak és
egymasra hatasanak kuldnleges dokumentuma. A szdve-
gek az 6si egyiptomi irasjeleket, a szdévegekbe agyazott
képek az évezredes, merev abrazolasi kanont hasznaltak.
Afalak aprélékosan kidolgozott, szinezett reliefjei azonban
mar a ,modern” gorog képzémiivészet realista eszkozeivel
abrazoltak a mindennapi élet jeleneteit [3].

A dombormlvek megkapd részletességgel mutatjak
be a Thot templomat kiszolgald féldmivesek és iparosok
munkajat. Az egyik relief a technikatorténet szamara kilo-
noésen érdekes, az esztergalas eddig ismert legkorabbi
abraja.

Az irott torténelem kezdetétdl indult egyiptomi kultura
csodalatosan gazdag régészeti leletanyagaban sok olyan
fa és csont targy talalhatd, amelyeknek alaksajatossagai
és fellleti érdességei egyértelmiien az eszterga jellegl
megmunkalast bizonyitjak. A sirleletekben talalt agyak,
székek, asztalkak labai, a kiilonféle tégelyek, disztargyak,
kézi eszk6zok gyakran igen szabalyos kor keresztmetsze-
tl, finom fellletl darabok. Petosiris sirjanak egyik dom-
bormlive éppenséggel az efféle targyak megmunkalasat
szemlélteti.

Esztergalas abrazolasa Petosiris sirjanak egyik reliefién [3]

Az esztergalast két ember végzi. A figgdleges tengelyi
munkadarabot a jobb oldalon térdel6 személy forgatja.

A darab palastjat koraloleld, allandéan feszitett szij vagy
zsinor végeinek elére-hatra mozgatasaval a targy jobb-
ra-balra forog. A bal oldali, l6 alak a kezében tartott, és a
kis szerkezet keretének tamaszkodo szerszammal végzi a
forgacs levalasztast.

A ,Tizenkét testvér konyve” ciml Osszedllitds a késd
kdzépkortdl szdzadokon at folyamatosan vezetett kéz-
irasos német krénika. 1388-ban egy gazdag nurnbergi
kereskedd, Konrad Mendel egy tucatnyi raszorulé o6reg
kézmivesnek élethosszig ellatast biztosité otthont alapi-
tott. 1425-26-t6l valamennyi ,Mendel-testvért” a menhéaz
kronikajaban révid szdveges leiras és kép orokiti meg.

Az abrakon a testvérek jellegzetes gyartasi eljarasaik-
kal, a korabeli, tipikus szerszamokkal, mihely felszerelé-
sekkel, anyagokkal és termékekkel (izik mesterséglket. A
finom rajzu, gondosan szinezett képekhez kezdetben csak
a testvérek nevét és életrajzi adatait, kés6bb munkassa-
guk hosszabb-révidebb kronikajat is csatoltak. A menhaz
1806-ban szlint meg.

A Deutschen Forschungsgemeinschaft 2005-2007
koézott a "Die Hausblcher der Narnberger Zwolfbrider-
stiftungen: Digitale ErschlieBung und Edition von Hand-
werkerdarstellungen des 15.-19. Jahrhunderts" c¢imi
programban digitalizélta, feldolgozta és korlatozas nélkul
elérhetévé tette a csodalatos technikatorténeti gydjte-
ményt [4].

Az 1425-6s datumu képen Lienhard (vagy Leonhard)
esztergalyosmester lathato.

o e
e

1 ":r/-:! Siowkior dev do fue
AT ke i

B o824
Esztergalas a XV. szdzadban [4]

A — modern szakmai terminoldgiaval — két csucs kozott
megtamasztott darab jobbra-balra forgatasa a Petosiris
sirkamrgjabdl ismert modon térténik. A labpedal lenyoma-
saval a darabot koruldleld zsindr lefelé mozdul. A pedal
felengedésével a ferdén megtamasztott rugalmas kar visz-
szahuzza a mozgaté elemet. A szépen rajzolt és szinezett
abrat alaposan megvizsgélva kitlinik, hogy a megfeleld
iranyu, a forgacs levalasztast biztosité forgast a rugalmas
elem visszahuz6 mozgasa hozza létre. A lassan lenyomott
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pedalt elengedve a visszarantott zsinér néhany gyors for-
dulattal perditette meg a darabot. Ezalatt kellett a szersza-
mot a munkadarabhoz szoritani. A labpedalt forgattyuval
Osszekapcsold, a munkadarabot folyamatosan forgatd
eszterga csak a XVII. szdzadtél ismeretes.

Jacques Bessont (?-1573) Svajcban sziletett pro-
testdns mérndkét az 1572-ben megjelent Theatrum
Instrumentorum et Machinarium cimi kényve [5] tette
nevezetessé. Besson kezdetben szlléfoldjén, késdbb
Franciaorszagban tevékenykedett. IX. Karoly (1550-1574)
francia kiraly 1569-es orléans-i latogatasa soran fogadta
kegyeibe a sok Otletes szerkezet mellett szivattyuk és csil-
lagaszati miszerek tervezésével foglalkozé ezermestert.

IX. Karoly révid uralkodasa idején tet6zott a katolikusok
és a protestans hugenottak kozott kibékithetetlen viszaly.
A fiatal katolikus kiraly sikertelenul probalt békét teremte-
ni; a mindinkabb fanatizalt vallasi tirelmetlenség 1572.
augusztus 24-i ,Szent Bertalan éjen” a hugenottak rette-
netes tbmegmészarlasahoz vezetett.

Besson miive a korabeli gépészet elsé nyomtatott 6ssze-
foglalasa volt. A kdnyvet Jacques Androuet du Cerceau
(cca. 1511-1586), a XVI. szazad egyik legkivaldbb épitésze
illusztralta. A francia épitészet torténetének kiemelkedd
személyisége sajat kdnyveiben gyonyorl rézmetszetekkel
mutatta be kora fontos épuleteit és épitészeti technologi-
ait. Cerceau mivei a mai restauratorok szamara is fontos,
jol hasznalhaté utmutatasokat tartalmaznak.

Besson konyvének szép kivitell abraihoz flizoétt latin
nyelvl magyarazatok azonban igen elnagyoltak. A sz6-
veg hézagossagaban talan szerepe volt annak, hogy a
kényv megjelenése elbtt a szerz6 az életét mentve Nagy-
Britanniaba menekiilt.

A Petosiris sir esztergajanak és a niirnbergi testvér masi-
najanak hitelessége aligha vitathato. A francia Guédelon
varanak épitése 1997-ben kezdddott. A sok orszagbdl
verbuvalddott lelkes kézremi(koddk kizardlag a kdzép-
korban ismert technoldgiakat hasznalnak. A famunkasok
a hajdanvolt német mester rekonstrualt esztergajaval
dolgoznak [6]. Besson szerkezeteinek mikoéddképessége
azonban gyakran kételyt ébreszt.

Ugy tlinik, hogy a gépek tdbbsége csak a szerzé szar-
nyalé fantazigjaban mikddhetett.

Besson kdnyvében tébb eszterga szerepel. Valamennyi
gép a munkadarabot koruldleld, labpedallal mozgatott zsi-
néros meghajtast alkalmazza. A visszatéritést a gép folott
rogzitett ij alaku rugalmas elem végzi.

Az egyik, kuléndsen bizarr masina nem kor keresztmet-
szetli darabokat készit. A munkadarab két végén, azzal
egyutt forog két, fogas ivekkel ferdére bedllitott tarcsa. A
tarcsak a gép fliggdleges vezetékeiben emelik-sillyesztik
a megmunkalé szerszamot tamaszto és vezetd vizszintes

deszkat. A vezet6 deszka kdzepén hullamos vonal jelzi a
munkadarab hosszmetszetét. A vonal alatt és folott elhe-
lyezett szOgek biztositjak a kézzel tdmasztott esztergakést.
A darab forgasa kdzben a vezetd deszka le-fel mozgatja
az oval keresztmetszetl darabot el6allité szerszamot*.

A rendszer dsszes munkavégzd képességét a pedalra
nehezedd személy testsulya szolgaltatja. A megfeszitett
ijban tarolt rugalmas energiat a szerszamot vezetd desz-
ka fordulatonkénti emelgetése, és a forgacs levalasztas
emészti fel. A zsindron, a vezetd deszkan és a ferde
tarcsékon fellép6 surlédasi veszteségeket ugyancsak a
pedal mozgatasa fedezi.

A tébb nyelvre leforditott kdnyv szamos kiadasban jelent
meg. Konkrét hatasardl, a bemutatott szerkezetek hasz-
nositasardél azonban — eddig legalabbis — nem kertlt el
adat.

eS|

Besson nem kér keresztmetszetet készit6é esztergaja [5]

Besson teljességgel mikddésképtelen szerkezete az
emberi er6vel hajtott malom. A konstrukcidban teljesség-
gel félreértett mechanikai elvet Sz6ke Béla® [7] tanulma-
nya tarta fel.

A toronyépulet belsejében egy csodalatos gépezet
mikodik. A gabonat befogadé garat és az 6rl6kovek a
legfelsd szinten talalhatok. Az 8riémivet a kbzépsd szin-
ten, a vizszintes tengely két végén 1évd kerekeket forgatd
személyek (az abran kényszerlien takart) csavarkerék
hajtassal mozgatjak. A 1épcs6kon felfelé igyekvd, az érien-
dé termény zsakjait cipel6 teherhorddk a kozépsé szintre
felérve belekapaszkodhatnak a kupos racsszerkezetbe.
A két személy forgatta vizszintes tengely kereszt alaku
rudjaiba is lehet kapaszkodni, mindkét mozzanat a figg6é-
leges tengelyt és az 6rlémivet gyorsitja.

* Akortl eltérd keresztmetszetet készitd szerszam vezérlésben felsejlik az alakos marok gyartasaban mindmaig alapveté hatraeszterga gép (Hinterdrehmaschine,
relieving lathe...) alapeszméje. Ahornyos, szoges vezetd deszka pedig akar a klasszikus egyetemes esztergapad méasol6 berendezésének 6spéldéja is lehetne.

5 Sz6ke Béla (1894-1980) gépészmémaok a magyar ipar és technikatorténet napjainkra méltatianul feledett alkotoja. Szertedgazo tevékenysége az élelmiszer
ipari gépektdl a szerszamgépekig, a mechanizmusok elméletétdl a bonyolult geometriaji forgacsold szerszamok tervezéséig szamos terilleten hozott Iétre
nagyszer( eredményeket. Id8s koraban kiildndsen sokat foglalkozott a technikatorténettel. Kezdeményezésére indult a sajnalatosan megszakadt ,Miiszaki
nagyjainak I. - VI.” cim(, a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet kiadasaban, 1967-1986 kozott megjelent, a jelentds magyar mérnokoket bemutatd kényvsorozat.
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Besson emberi erével meghajtott malma [5]

Besson malmat idézi Jokai Mor ,Balvanyosvar” cimi
regényének fantasztikus szerkezete. A nagy mesélé
élvezetes részletességgel ir le egy bizarr taposé malom-
ban sanyargatott emberek mikoddtette, legy6zhetetlen,
forgé eréditményt, a Fergettylivarat. Jokai vélhetbleg
erdélyi utazasai soran ismerte meg — az Orban Balazs
A Székelyfold leirasa” ciml kényvében is szerepld, sok
szazadon 4t mesélt — fatorony legendajat. Es talan Jokai
talalkozott Besson pokoli malmanak abrajaval is?

Besson elvileg taldan mikoddképes, am hasznalhato-
sagat illetéen erésen aggalyos gerenda flirészel6 gépe
tovabbi szépirodalmi asszociacidkat ébreszt.

Besson gépeit legtdbbnyire emberi eré hajtotta. A kézi
forgattylval létrehozott forgast azonban mihamar meg-
szakitja a mikodteté személy kimerilése. A felsétest, a
vall és a kar izmaival nem lehet hosszasan mikddtetni a
forgattyukart.

Az emberi test felépitéséhez jobban igazodik a vazizom-
zat tobb elemét hasznald mozgasegyuttes. A labak, a
torzs és a karok egyuttesével huzamosabb ideig, nagyobb
teljesitmény fejtheto kie.

A gerendat hosszaban vagé flirészgép kezelGje teljes
testsulyat hasznalja a kezébe fogott kotéllel mozgasba
hozott flrészlapok fliggéleges mikodtetéséhez.

A szerkezet Otletes megoldasa a hosszaban vagott
gerendat el6told rész. A flirészpengékhez kozelité mozga-
tast a gépallvany ellilsé oldalan lathatd, hosszu kullés tar-
csa szakaszos forgatasa biztositja. A tarcsahoz kapcsolt,
az abran nem lathaté henger tovabbitja a vizszintes all-
vanyon szabadon mozgdé gorgdkre tamaszkodo gerendat.

A flrészgép jellegzetes eleme a Besson szamos mas
gépén is alkalmazott, felll elhelyezett, ellentétes emelke-
désl menetekkel kialakitott orsé. A felvaltva jobbra-bal-
ra forgé orsén a menetekre illesztett, elfordulasukban
gatolt anyak egymashoz kozelednek, vagy ellenkezbleg,
egymastdl tavolodnak. Az orsé a kotél lengetésének

VO BRECESENS |
ENTE VNG

Besson ingas fliréeszgépe [5]

megfelel6éen azonban csak részlegesen fordulhat el, teljes
korulfordulast bizonyosan nem végez. Az abrat alaposan
megvizsgalva felismerhet6k a kulondésen nagy emelke-
dési, tobb bekezdésli menetek — a probléma szabatos
megoldasanak elvileg hibatlan gépelemei!

Az anyakhoz Besson masik, kedvelt konstrukcidja,
a klasszikus magyar szakirodalomban ,nurnbergi oll¢”
elnevezésl mechanizmus kapcsolédik. A szerkezet paros
darabszamu, azonos kialakitdsu csuklés karelemei kzeé-
pen és a karok két végén kapcsoldédnak a lanc tovabbi
tagjaival.

A menetes orsé egyik részfordulatanal az egymastol
tavolodd anyak mozgatta mechanizmuslanc 6sszezaro-
do karjai felfelé huzzak a fliggéleges gerenda vezetékek
k6zo6tt mozgo flrészlapokat. A masik részfordulat soran az
egymashoz kozeledd anyak a mechanizmus lancot nyit-
jak, a firészpengék lefelé haladnak.

A kdzépkortol ismert, manapsag kézi szegecshuzdkban,
teheremeld platformokban, sét az Urtechnikaban is elter-
jedten alkalmazott ollés szerkezet Jokai Mor ,Névtelen
var” cimi regényében is felbukkan. A szbvevényes torté-
net féhdse egy holdfogyatkozas tavcsdves megfigyelése
soran, véletlenll fedezi fel a birtokszomszédja megtama-
dasara készul6 alarcos gazfickokat.

,Ezek rablok.

A hatul jétt férfiak egyike egy sajatszerii eszkdzt hozott
magaval, melyet a kisvarosi gyermekek hasznélnak a ,harom
kiralyok csillaga” jatéknal. Rovid, egyméson keresztlilfektetett
pélcak sorozata ez, melyek csavarszegekkel a kbzepeiken és
a végeiken egymashoz vannak kapcsolva, s ha a két végsé pal-
cat széthtizza az ember, akkor dsszelapulnak, ha pedig 6ssze-
hizza, akkor hosszura kinydlik az egész, mint egy hagcso.

Azt az eszkozt a lappangdk egyike odaakasztotta az erkély
vasracsozatahoz, s aki legkénnyebb legény volt, az felméaszott
rajta.”

§ A gurulé pados csénakokban megszakitas nélkill, rakon &t lehet hizni az evezéket.
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A flrészgep kulondsen bizarr eleme a menetes orsé  Irodalomjegyzék
hatsé végére szerelt hatalmas inga. Besson tébb gépén is
felfedezzik a furcsa, ives formaju, a helyzeti és mozgasi
energiat oda-vissza alakitani hivatott elemet. A jellegzetes
alaku ingak mintha tokéletes el6képei lennének Edgar 2]

e s e . ! Meisterdrucke Kunstreproduktioner - Fine Art Prints: A Mill als
Allan Poe (1_8,(.)9-1849) »A kit €s az inga” cimd klasszikus Perpetuum mobile, 1629: https://www.meisterdrucke.ie/fine-art-

horror historiajaban megaimodott rémuletes eszkoznek. A prints/Unbekannt/716997/A-mill-ah-Perpetuum-Mobile%2C-1629 html

novella hGset gonosz ellenségei glzsba kotottek, €s egy (31 Tarsk L. Egy félreismert remekmii — A Petosiris-sir és az

hatalmas, lengé ingaval probaltak felszeletelni. eqyiptomi-gérdg kiegyezés, Okor, 16. évf. 2017/2, Gondolat Kiado
Bp. ISSN 1589-2700
https://okorportal.hu/wp-content/uploads/2018/02/2017_2_Torok.pdf

[4] Die Hausbucher der Nurnberger Zwdllfriider-Stiftungen, https:/
www.nuernberger-hausbuecher.de

[5] Besson, Jacques, Dauphinois; Béroalde de Verville: Theatrum
instrumentorum et machinarum lacobi Bessoni, Apud Barth.

[1] Albrecht Durer: Underweysung der Messung mit dem Zirckel und
Richtscheyt..., 1525
https://www.e-rara.ch/zut/doi/10.3931/e-rara-8271

»-.-az inga szemmel lathatolag lejjebb ereszkedett.

Most azt is lathattam - fél6sleges mondanom, milyen bor-
zalommal -, hogy alsé széle csillogé acél félholdat formal,
melynek egyik szarva a masiktol kordilbeliil egy labnyi tavolban
volt, a szarvak félfelé gorbiiltek, s a félhold also éle lathatban

oly éles volt, mint a borotva. Amellett tdmérnek és stlyosnak Vincentium. 1578

is latszott, mint egy borotvakés, élétél flfelé szilard és széles https: //doi.o,rg/10.5479/sil.2691 82.39088000339796

acejlmasszaval vastggodva. Nei?ez bronzridon fuggott,”s az [6] MaryAnne France: Guédelon — Building a Medieval Castle in

egesz alkotmany sziszegett, amint lengve szelte a levegot. Burgundy: https://maryannesfrance.com/things-to-do/attractions/
...Az inga lengésiranya testem hosszaval deréksz6get adott. chateaux/guedelon-building-a-medieval-castle-in-burgundy/

Lattam, hogy a pengének szivem komyéket kell atmetszeni...” [7] Széke B.. Példak a tévesen hasznalt elméletre, mint mlszaki

— n , Lk . hibaforrasra, Az MTA MUSZAKI TUDOMANYOK OSZTALYANAK
A torténet hése szerencsére megmenekil. Am az mar

iahe dortil i vaton mor St fantioia KOZLEMENYEI 56. KOTET, 1978, 3-4. szém, 315-322 0.
aligha derul ki, vajon Ismerte-€ a solet lantaziau Foe @ a1 panas £ Horvath G., Boncz I, Kriska Gy.: Az ésember

lendité tomeg Besson-féle valtozatat? helyesebben &brazolta a négylabuak jarasat, mint a modern

Laczik Balint mivész, Fizikai Szemle 2012. 1 szam 12-20 o.
e- /
g

GEPIPARI
TUDOMANYOS
EGYESULET

A 43. Balatoni Ankétrol

Az igen sikeres, 186 résztvevével (!!!) megszervezett rendezvény kdzponti témaja a
mesterséges intelligencia széleskorl ipari alkalmazasaihoz kétédott, a lehetséges
szabadalmi jogoktdl a karbantartas témakaorén at a diagnosztikai képfeldolgozasig.
A hatodik alkalommal megitélt ,, Nyomastarté rendszerek biztonsagaért Dij” elis-

részesiuilt.

k 2023/IV. szémébaq az
hangzott eléadasokbdl valo-
1k — ha a Szerz6k partne-

PP e SR

G

[linyi Jér;us, Wiegand Krisztina, Ném.ﬂth Jénﬁs, Dobranszky Janos,
Szekely Orsolya, Fodor Olivér, Kutasi Zsuzsanna, Kurucz Botond
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Konyvismertetés
Kivalésagaink a szamiizetésben
Magyar tudésaink diaszpéraja Neumann Janostol Kariké Katalinig
Hargittai Istvan, Hargittai Balazs

Book review: Brilliant in Exile, The Diaspora of Hungarian Scientists from John von Neumann to
Katalin Karikd

A Central European University Press 2023 6szén lepte
meg a tudomanyos vilagot a Hargittai csalad ,férfi szarnya-
nak” igazan kivalo kényvével, az elmult évszazad magyar
diaszpoéraba szakadt kival6é tuddésainak atfogd bemutata-
saval, népszer(sitésével. Engedje meg a Tisztelt Olvasd,
hogy miel6tt a részletekbe bocsatkoznék, kiemeljem a
kdnyv harom jelent8ségét kristalytisztan hangsulyozé
tényt:

1. A kdnyv angol nyelven jelent meg, Budapest — Bécs -
New York jegyzéssel, kdvetkezésképpen egyidejlileg
.pDeég”’ az egész vilag kulturalis életébe, torténelmi
tudatéba.

2. Az a tény, hogy az idei egyik Nobel-dijasunk, Kariké
Katalin révid életrajzéat is olvashatjuk az 6sszeallitas-
ban, egy zsenialis el6relatas, a tudomanyos vilag élvo-
nalanak biztos ismeretét tikrdzi, hiszen a kbnyv maga
feltehetéen a COVID-19 vilagjarvany tombolasanak
kezdetén indulhatott utjara.

3. A ml harmadik jelentéségét kdzvetlenil azon mon-
datok igazoljak, amelyek a vilag tudomanyos életét
meghatarozé egyéniségek, tuddésok, szakemberek
szajabol hangzottak el a kdnyv olvasasat kovetben.
Ezekbdl egy igazan ,szép csokrot” olvashatunk a
kdnyv elején és a fedSlap hatsoé oldalan. A Nobel-dijas
(kémia, 2004) Avram Hershko pl. igy fogalmaz:

"A fascinating book. It is remarkable how much talent
originated from a small country, and espacially from its
very small Jewish community. Very interesting and highly
readable”.

Igaz, hogy az 1937-ben Karcagon sziletett Herské
Ferenc kivaléan hasznalta k6zds nyelvinket is, hiszen
mintegy 13 évet t6ltott el az anyanyelvi k6zdsséglnk-
ben is. E kettésség ,alakitotta, formalta, hengerelte”
mindegyik — a kdnyvben bemutatott — személy életét.

LA huszadik szazadot Budapesten csinaltak” irta a
Kanadaba emigralt Vaclav Smil egyik Nature folyéiratban
megjelent cikkében'. A képzeletbeli éremnek ez volt az
egyik oldala. A masik pedig az, hogy az adott térténelmi
és politikai korszak el- és meginditott egy olyan kivandor-
last, amely igencsak megnyirbalta a tehetséges emberek,
tudosok hazai tevékenységének lehetéségeit. A szerzdk
hat kivandorlasi periédust azonositanak. Ezek és e
periodusokban hazankat elhagy6 szakemberek életrajza,
tevékenysége kerult dsszefoglalasra a nemrég megjelent
miben.

* Indulas: Galamb Jozsef és az elsé Nobel-dijasunk,
Lénard Fulop
* Az 1920-as évek elejétél (az els6é zsidétorvények

Brilliance in Exile

The Dlaspora-of Hungarian Scientists
from-John-von Neumann-to-Katalin Kariké

ISTVAN HARGITTAL - BALAZS HARGITTAL

1. dbra: A kényv cimlapja (Orosz Istvan munkaja)

megjelenésétdl) Bauer Ervin, Brunauer Istvan, Farkas
Laszlé, Gabor Dénes, Hevesy Gyorgy, Karman Todor,
Kdstler Artar, Karti Miklos, Kuffler Vilmos, Lanczos
Kornél, Neumann Janos, Orovan Egon, Polanyi
Mihaly, Pdlya Gyoérgy, Rona Erzsébet, Szilard Leo,
Telkes Maria, Teller Ede, Wigner Jend, Brody Imre.

* Az 1930-as évek vége és a ’40-es évek eleje (a
meger6s6dd antiszemitizmus periddusa): Balint
Mihaly és Aliz, Bir6 Laszlo, Erd6s Pal, Kemény Janos,
Kennard Olga, Lax Péter, Popjak J. Gyorgy, Telegdi
Balint, Tisza Laszl6.

* A ll. Vilaghaboru végét kévetben: Balazs Endre,
Bay Zoltan, Békésy Gyorgy, Ernster Laszlo, Harsanyi
Janos, Herské Avram, Klein Gyérgy, Klein Eva, Szent-
Gyorgyi Albert.

* Az 1956-os forradalmat kévetéen?: Bitd Laszlo, Grof
Andras, Lengyel Péter, Nagyvari Jozsef, Olah Gyorgy,
Somorjai Gabor.

* 1957-1989 kozéttiek: Buzsaki Gyorgy, Fodor Gabor,
Kariké Katalin, Simonyi Karoly, Ullman Agnes, Furka
Arpad.

Nem kivanok a névsorban olvashaté 52 név mogott
meghuzdodo életekkel, szakmai tevékenységekkel, a tavo-
zas okaival, inditékaival foglalkozni, azokat ismertetni.
Inkabb egy attekinté képet szeretnék .festeni” a korrol,
az emberekrél, a szakmakrol. Aki az egyes személyekre
kivancsi, az tdébbnyire magyarul megtalalhatja a kere-
sett személy adatait a Wikipédia Lexikon magyar nyelvi
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valtozataban (kivéve: Kuffler V., Réna E., Popjak J.Gy.,
Lengyel P., Nagyvari J., de réluk is megfelelé mennyiségi
informacio gyUjthet6 kelléen atgondolt internetes keresési
stratégiaval). A névsorban szerepldk kozdl:
* még él6é személy 9 {6,
+ amég él6 legidésebb személy Klein Eva (sziil.: 1925),
* a legdfiatalabb Kariké Katalin (szll.: 1955),
* a leghosszabb életet megélt személy Tisza Laszlo
(1907- 2009),
* a legrévidebb életet megélt személy Farkas Laszlo
(1904-1948).

A bemutatott személyek sziiletési éveit szemlélteti a 2.
abra. A 3. abran pedig a halalozas évszamainak hisztog-
ramja lathato.

Szlletési évek hisztogramja

Darabszam
N

o N
862 m—

881 n——
885 m—

887 n——

890 ——
891 ——
893 ——
896 m——

898 m—

899 m—
900 T
902 =——
903 m—
904 m—

905 n—

907 —

908 m——
913 n——
914 w—

915 m—

020 EE——
922 w—

024 w—

925 m—
926 E——
027 —
929 m—

031 n—

934 —
935 m—

936 ——

937 m—

948 n—

949 m—

955 m—

Szlletési évek

2. abra: A kbnyvben olvashaté életrajzok
sziiletési éveinek megoszlasa

Halalozasi évek a hisztogramja

w

Darabszam
N

o N
938 m——

047 n—

948 n—

955 m—

957 n—

063 m—

064 m—

966 m—

969 m—

970  m—

972 w—

974 n—

976 n—

979 n—

980 —

081 m—

083 m—

985 m——
086 TE———
992 m——
994 me—

995 m—
996 m——

998 mE—
000 E————
2003 m—

2006 m—

2009 m—

2015 m—

2016 =—————
2017  n—

2019 n—

2020 n—

2021 —

2023 —

Halalozas évek
3. dbra: A kbnyvben olvashaté életrajzok
halalozasi éveinek megoszlasa

A megélt életkorok hisztogramjat pedig a 4. abran
kovethetjuk.

, Eletkorok hisztogramja

44 48 54 66 67 73 74 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 90 91 92 93 95 98 99 102
Eletkor

4. abra: A kbnyvben olvashaté személyek
élethosszanak megoszlasa

Darabszam

' Fizikai Szemle, 2001/1 szama

Erdekes és elgondolkodtaté az, hogy mely szakmak kép-
visel6i és milyen aranyban tavoztak hazankbdl. Erre utal
az 5. abra. Megjegyzendd, hogy a biokémikus, vegyész,
kémikus szakmak képviseldit ,kémikus” csoportban, mig a
biofizikus, asztrofizikus, geofizikus, atomfizikus stb. szak-
mak mveldi ,fizikus” kategdriaban lettek figyelembe véve.

Szakmai terllet szerinti megoszlas
18

16

Darabszam
N EN o ¢S] 3 I} 3

0

5. abra: A kbnyvben olvashaté személyek
Szakma szerinti megoszlasa

Az 5. dbrara rapillantva ,szivszorité” sommas megallapi-
tasra is juthatunk. Ez akar igy is megfogalmazhato: ,/fthon,
Magyarorszagon rendkiviili tudast, hihetetlen energiaval
megszerzd kivald, z6mmel természettudésok hagytak el
hazankat azért, mert a mindenkori politikai vezetés nem
teremtette meg minden arra érdemes szakembernek az
alkotas kedvez{ feltételeit”. Az el6z8 mondat még arnyal-
hatd azzal is, hogy a tarsadalom javait b&vitd, nével6 Uj
értékek létrahozasara csupan a természettudomanyok
(fizika, kémia, bioldgia, orvosi, agrarium, miszaki, mate-
matika) képesek, igy a hazankban megszerzett tudas
szerte a vilagban hasznosult, de nem itthon!

A bemutatott igazan kivalo kdnyv nem csupan az elmult,
mintegy masfél évszazad politikai viszonyainak tikorképe,
hanem az idén Nobel-dijban részesult Kariké Katalin és
Krausz Ferenc életutja is egyenes folytatasanak tekinthetd.

Hogy kiknek, kinek ajanlom jé szivvel e konyvet?
Egyrészt a tarsadalmunk minden gondolkodé tagjanak,
masrészt az angolt tanuldknak és tuddknak, harmadrészt
a konyvben érintett szakmai terlletek képviselSinek a
multjuk egyes részleteinek megismeréséhez.

Toth Laszlo
ny. egyetemi tanar

2 Engedje meg a Tisztelt Olvasé, hogy a névsort kiegészitsem Szabé Barna nevével, aki a végeselemes szamitasok teriiletén tett alapveté megfontolasaival valt

nemzetkozileg elismertté (https://mek.oszk.hu/23700/23758/index.phtml)
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A

75

89 90

10 |11 12 [13 15 |16 [17 |18
.24
30
.44
52
59 60
69 |70
95 (96
IEAA

Vizszintes

1.Az els6 fizikai Nobel-dijas
14. Szallito németil
20. Tébbesszam jele
21. Farad

22. kbzosségi oldal
24.76 olaszul

25. Olasz autok jelzése
26. Oreg

27. Inditék

28. Taposas

29. Er6d bevétele

32. Idegen majus

33. Cég forma

34. Részben korszer(!
35. Vallasi iranyzathoz tartozik
37. Eldl told!

38. Néveld

39. Orvostan hallgatd
42. Rémai 6tven

43. Szintén

44. Meggydz

46. Pizza fajta

48. Zoo rész!

50. Jut neki, juttat

53. Nem mozog

54.Ez

55. Ember

56. Hangtalanul elér!

58. Sargaréz rov.

59. Luxemburgi aut6
60. Sikidom része

61. Nagy orszag

63. Latin nyelv

67. Ozoén

71. Zarsz6 eleje!

72. Kettds betli

73. Novés része!

75. Régebben haszndlt viz tovabbitd
77. Drogoz6

80. Igyekvd

83. Rémai dtven

84. Parancsnok réviden!
85. Nem hall

87. Hazank roviditése
88. Ketrec része!

89. Magéanhangzé

90 Iréni uralkodd

92. Hazi allat

94. Mososzer

97. Kérdészo

99. Az els6 kémiai Nobel-dijas

Eiiggéleges

1.Abécénk masodik massalhangzoja
2.N&i név

3. Nagysziilé

4. Radon

5. A vatikani média dokumentum filmje
6. lddmértékes verssor

7. Erd része!

8. Ontés kezdete!

9. Vagas

10. N&i ruhadarab

11. Gordul

12. Eghetd gaz

13. Becézett néi név

14. Lekopd

15. Rémai szam

16. Megijed

17. Zaré elem

18. Afrikai étel

19.Rol6 része!

20. Apro szerszammal vago
23. Elsé massalhangzonk
26. Mozart keresztneve
28. Részben atruhaz!

30. Ellenérték

31. Mésik helyre 1ép

36. Taposas vég nélkil
40. Idegen Eva

41. Virag tarté

45. Nyit

47. Ing eleje!

49. Ruhazati marka

50. Kalium

51.Arzén

52. Kiindulépont

57. Kénny(izenei iranyzat rajong6ja
60. Atméré része!

62. Rosta

64. Isten arab megnevezése

65. Idegen nem

66. Felstil kozépen!

68. German eredet(i keresztnév
69. Becézett ndi név

70. Nemesfém vegyjele

73. Siirgetés

74. Kiskutya

76. Felmend

78. Lom része!

79. Vég nélkil zokog!

81. Nerc egynemdi betlii

82. Csodalkozas szava

86. Ugetni kezd

88. Indulatsz6

90. Azonos méassalhangzok

91. Nemesgaz

93. Kettd, kettds idegen szavak elején
95. Barna kézepe!

96. Hat kétharmada!

98. Sziget Franciaorszagban

100. A régies éleny vegyjele

101. Nehéz fém vegyjele

102. Alevegd egyik 6sszetevéjének vegyjele
103. Karbon

104. Ugras kezdete!

105. Magyar autok jele

A helyes megfejt6k kozott a IEM Kft. altal felajanlott

ajandeék kerul kisorsolasra.

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

kifejezést.

Bekiildési hataridd: 2024. januar 5.

A 2023/Il. lapszam keresztrejtvényének nyertese: Ungar Péter
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