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Mélyen tisztelt Olvasdim!

A 2023/IV. lapszamot tartja kezében az, aki a Jegyzet rovatot
éppen most, 2024-ben olvassa. Ilgen mar ezen egyetlen mon-
dat alapjan is tobb kovetkeztetés vonhato le. Az els6 — és
talan jogos is — az lehet, hogy ,ejnye-bejnye”, mar megint
késébb jelent meg a lapszam, mint ahogyan az illett volnal
Igen, igaza van a Tisztelt Olvasénak! A felelés szerkesz-
t6 — mint a legfébb ,ludas” — viszont megprébal ,véde-
kezni” a JPE-technoldgiaval (jozan paraszti ész) és
visszakérdez. Mi is kell egy lapszam megjelentetéséhez?
Legyen koézlendd, azaz cikk és talaljunk olyan személyt,
személyeket, akik gondozzak a lapszamhoz vezet§ ut min-
den egyes lépését a beérkezéstdl, a biralatok elkészittetésén
keresztll egészen a szerzO6k formai és tartalmi jévahagytata-
saig. Ez pedig nagy- és felel6sségtelies munka, amely senkitdl
nem varhato el teljesen téritésmentesen. igy a ,felelés szerkeszts-
re” harul az a feladat, hogy probaljon kialakitani olyan ,uzleti modellt, tervet”,
amelyet a lap piaca elfogad, befogad. Korabbi felelés szerkeszténk, a kivald
Dr. Gillemot Laszl6 halalat kdvetéen — talan — sikerdlt is megtalalni, megfogalmazni
és kivitelezni egy olyan modellt, amely, ha nem is ,just-in-time” rendszerben teszi
lehetévé az egyes lapszamok vilagra jottét, de megszuletésik nem maradt el. A
folyamatos tartalmi er6s6dés mellett a formai ,megszépulés” is nyomon kovethe-
téen és eklatansan érzékelhets. Uj rovatok jelentek meg és folyamatossa valtak, Uj
Lruhakba bujhatott lap”, amelyeket szamos olyan ,jarékel6” (olvasd) mar ,csinosnak”
tartott és dicsért, akikre — szakmai tekintélyik okan — érdemes odafigyelni.

Most Ujbdl megtehetiink egy Ujabb Iépést Dr. Somogyi Sandor jévoltabdl, aki hosz-
szU ideig ASME szakértéként dolgozott vilagszerte és elvallalta, hogy az eddig
.Mindségbiztositas” név mogott meghuzédo rovatcimet éléve és allanddva formalja.
Hogy miképpen is? Olvassak el a rovatvezet6 elképzeléseit és segitsék kérdéseikkel
a pezsgd kornyezet kialakitasat.

A lapszam megjelenésének masik kovetelménye, hogy szilessenek olyan kutatasi
eredmények, amelyek kozérdeklédésre tarthatnak szamot. Ebben a Siéfokon 2023.
november 16-18. kdzott, mintegy 200 résztvevével megtartott és kivaloan megszer-
vezett 43. Balatoni Ankét kell6 municioval szolgalt. A rendezvény kiemelt témaja
ugyanis ,A mesterséges intelligencia (Ml) alkalmazasanak lehetéségei a nyomas-
tarté rendszerek gyartasa, javitasa, karbantartasa, vizsgalata teriiletén” volt. Ha
egyszerlien és kozérthetéen szeretnék fogalmazni, akkor csak ennyit irnék: 6rém
volt valogatni az elhangzott eléadasok koziil, hiszen a Ml alkalmazasanak kiilonb6zé
lehet&ségeit tekintették at. Ez pedig akad béven. Igaz ehhez megfeleld szintl sza-
mitégépes hattérre van sziikség. Milyen hattérrel rendelkezik hazank? A Debreceni
Egyetemen 2023. januar 14-én adtak at hazank legnagyobb szamitasi teljesitmény
szuperszamitogépét a Komondort, amely tartalmaz mesterséges intelligencia- és
,big data”-particiot is. A nemzetkozi trendhez valé felzarkozasi torekvéseinket hiven
jellemzik a kévetkezd lépések, események: 2018 - MI Egyuttmikodési Nyilatkozat
alairasa, 2020 - Magyarorszag Ml Stratégiajanak elkészitése, Ml koalicié megalapi-
tasa az allami és ipari résztvevok osszefogasara, Ml Nemzeti Laboratérium létreho-
zasa. Ez utébbi a kdvetkezd terlleteken végez allamilag tdmogatott kutatasokat:
MI_matematikai alapjai; nyelvtechnolégia fejlesztése; gépi tanulason alapuld
intelligens gyartas, logisztika, tavkézlési loT megoldasok fejlesztése; biztonsag
és személyes adatok védelme; gépi latas és érzékelés: orvosi, eqgészséqugyi
alkalmazasok.

Mikézben gépészmérndkként, volt egyetemi oktatéként, kutatoként leirtam
a fenti sorokat, kopogtatott bennem a ,kisordog”, aki feltette nekem az
alapkérdést. No és hol fognak megjelenni a magyar gazdasagban az Ml
eredményei? Hirtelenében abba is hagytam az irast és sorolni kezdtem
magamban a Mechwart-technolégiaval hékezelt, egész Eurépaban futé
sinektdl, a magyar hozzajarulast a vilag vasutvonalainak villamosita-
sahoz, a Weiss Mainfred Miivek és Tungsram vilaghir( termékein at

a Rubik-kockaig. Eddig jutva életem meghatarozo tevékenységéig,

az oktatashoz érve Trefort Agoston, Baross Gabor, E6tvés Lorand,
Klebensberg Kuno neve futott at agyamon. Ekkor szembestiltem

jelen korunk oktatasi problémaival és nem éppen ,tudasinten-

ziv” kbvetelményeket tamaszto iparpolitikankkal. '=. ‘
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Eltéré elemszam mellett is azonos térfogattal rendelkez6 fraktal inspiralt
metaanyagok tervezése és zomitéssel szembeni mechanikai tulajdonsagai

Design and mechanical characterization of fractal-inspired metamaterials of the same volume
despite the element number

Széles Levente?,

Horvath Richard®

. aObudai Egyetem, Anyagtudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskola, szeles.levente@cl.uni-obuda.hu
°Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, egyetemi docenshorvath.richard@bgk.uni-obuda.hu

Kulcsszavak Absztrakt
fraktal-ihletett geometria,
lattice szerkezet,
végeselemes modszer,
additiv gyartastechnoldgia,
z0mité vizsgalat
elrendezése kozotti kapcsolatra vonatkozdan.

Keywords Abstract

fractal-inspired geometry,fractal-
inspired geometry

lattice structure,

finite element method,

additive manufacturing,
compression test

method.

Ebben a tanulmanyban olyan fraktal ihletésli négyzetalapi metaanyagokat hoztunk létre és irtuk le azok létrehozasat paraméteres
egyenlettel, melyeknek az alapteriiletik, ezaltal az abbol létrehozott térfogatuk és tomegik allandé a cellaszamtél fuggetlendl. A
metaanyagokat kétféle elrendezéssel hoztuk |étre, nyomott rudas rendezett kivitelben, valamint eltolt hajlitasnak kitett elrendezéssel is. Az
Uj metaanyag strukturak létrehozasan tul célunk volt azok energiaelnyelésének és tdnkremenetelének vizsgalata is. Végeselemes és valds
z0mité vizsgalatokat végeztlink. A vizsgalatok eredményeként kdvetkeztetést vontunk le az energiaelnyelés és a cellaszam, valamint a cellak

In this study fractal inspired equal volume and mass metamaterials are created. The specimens consist of simple square elements, based
on the presented parametric equation. Specimens were created with an ever-increasing element number and in two different layouts. The
ordered layout consists solely of compressed rod elements, while the rods in the offset structure are subjected to bending. The equal volume
specimens allow us to clearly investigate the effect of element number and geometrical layout via compression testing and finite element

1. Bevezetés

A fraktal geometria és a metaanyagok igen nagy tor-
ténelemmel rendelkeznek. A fraktalok torténelme (bar
neviket késd8bb a XX. szazadban Mandelbrot-tol kap-
tak) a 17. szazadban kezd&dott. Mar Gottfried Leibniz
is elmélkedett a rekurziv dnhasonlésagrél [1], majd az
1800-as évek végén Henri Poincaré és Felix Klein fedezte
fel azokat az alakzatokat, melyeket ma "6ninverz frakta-
loknak" nevezlnk [2]. 1904-ben Helge von Koch Poincaré
Otleteibdl kiindulva a geometriabdl levezethetd definiciot
javasolt és az elsd, kézzel rajzolt képeket is elkészitette
egy azonos ismétlédd mintardl, amelyet ma a sokak altal
ismert Koch-hopehelynek nevezink. Nem sokkal késébb
Waclaw Sierpinski 1915-ben alkotta meg azt mintat, amit
ma Sierpinski-haromszdgnek hivunk. Majd Benoit B.
Mandelbrot [2] lengyel szarmazasu matematikus alkal-
mazta el6szor a fraktal kifejezést, mely a latin fractus sz6
alapjan "torottet" vagy "téredezettet" jelent. Néhany jellem-
z6 példat ismertet fraktal geometriakra az 1. abra.

Metaanyagnak tekintink minden olyan anyagot, melyet
ugy terveztek, hogy olyan tulajdonsagokkal rendelkezzen
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1. dbra: Fraktal geometriak:
a) Koch hopehely [3]
b) Sierpinski haromszdég [3-4]
¢) Sierpinski szivacs (3. iteracio) [5-6]
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melyek ritkan figyelhet6k meg természetes anyagok-
ban — ebbél adddik alkalmazasuk elénye is. A metaanya-
gok altalaban t6bb elembdl (példaul Lattice-okbal) felépiild
tervezett szerkezetek, tulajdonsagaik nem az alkoté alap-
anyagbol, hanem magabdl a szerkezetbdl szarmaznak.
A metaanyagok viselkedése szdmos mechanikai [7-10],
hétani [11-12], s6t akdr még rezgéstani [13-16] paramé-
terek mentén jellemezhet, vizsgalhaté. Természetesen
szerkezettdl fuggben, féleg, ha auxetikus anyagok (de
nem kizardlag) képzik a vizsgalat targyat, akkor a Poisson

tényezd szerint is lehet jellemezni a metaanyagokat [7].
Mar az ezredforduldon Deshpande és tsi. [17] azokat a
topoldgiai kritériumokat targyaltak, amelyek megszabjak,
hogy egy metaanyag racsszerkezetében hajlitas vagy
hazas dominal-e, amely befolyasolja a metaanyag defor-
maciods viselkedését. A jelenséget késdébb Chen és tsi. [18]
munkajaban is medgfigyelhetjik, melyben 3 dimenzids
Lattice szerkezeteket vizsgalva megallapitottak, hogy a
hajlitdas dominans Kelvin szerkezet zomitéssel szembeni
ellenallasa kozel fele akkora, mint az nyolcsszdg (octet)
vagy a kockaktaéder (cuboctahedron) szerkezet esetében
mért érték. Altalanosan elmondhatd, hogy kedvezdbb
energiafelvevd képességgel a hajlitds-dominans
szerkezetek rendelkeznek [19]. Wagner és tsi. [20]
azonban a hajlitas és huzas-dominans viselkedések
kozti hézagot képesek voltak elmosni egy Ujfajta szer-
kezettel, mely kuls6é hatasra (hd) képes megvaltoz-
tatni viselkedési mechanikajat. Szendvicsszerkezet
of alapu hierarchikus ,strech-bend-hybrid” (huzas-haijli-
tas-hibrid) szerkezeteket mar korabban 2013-ban is
Iétrehoztak [21], ahol az elemi cella piramis geomet-

riaju volt.

Szintén hierarchikus Lattice szerkezeteket hozott
Iétre Al Nashar M. & Sutradhar [22] azok kedvez&bb
energiafelvevd képességuik vizsgalata érdekében.

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2023/IV. lapszam

ANYAG, ANYAGSZERKEZET - MATERIAL, MATERIAL STRUCTURE

A szerz6k megallapitottak, hogy a hierarchia bevezeté-
sével a szerkezet energiafelvevd képessége 4-5-szor
nagyobb lett. A hierarchikus szerkezetek mellett jelentés
figyelmet kapott a ,zomolé-csavarodd” viselkedés. Egy
2019-es publikaciéban Zhong és tsi. [23] egy egyszerl
négyzet kivagasokkal ellatott siklapokbdl allé szerkezetet
vizsgaltak, melyben a négyzetek sarokpontjait ferde rud
elemmel dsszekotve érték el z6mités hatésara a csava-
rodé viselkedést. Hasonlé geometriat alkalmaztak Zheng
és tsi. [24]. Az egyszer(ibb négyzet kivagasok helyett,
a vizszintes sikok tetrakiralis alapuak. Megallapitottak,
hogy az elemszam ndvelése csak egy darabig noveli a
TTC (tension-torsion coupling (huzé-csavard kapcsolat))
hatast, mely szerkezettdl fliggéen az elemszam noveléseé-
vel csOkkenésnek is indulhat. Az el6z6 két publikaciéban a
vizszintes sikokat a sarokpontokban egy — egy ferde rud-
dal kotottek dssze, igy a Liang és tsi. [25] altal megalkotott
szerkezetben mar két-két ferde rid elemmel valdésul meg a
kapcsolat. A szerkezet természetesen tovabbra is nyomo
terhelésre csavarodik, s6t a szerzdk a redundans régiokat
eliminalva egy még hatékonyabb szerkezetet is terveztek.

Egy szerkezetet nem csak egy adott iranyu nyomé
terheléssel szemben lehet optimalizalni, hanem két vagy
haromiranyu terheléssel szemben is. Ezen gondolatok
mentén terjesztették ki a ,kihajlas-alapu negativ merev-
ség” Lattice koncepciojat egy iranyubdl két, illetve harom
irdnyura [28]. A hagyomanyos és auxetikus szerkezeteket
nem szikséges kulon kezelni, hiszen megfelelé parositas
mellett a kombinacié eredményeként nagyobb energiafel-
vételre képes szerkezetet kapunk [29]. A hagyomanyos
és auxetikus metaanyagok mellett egy Ujfajta szerkezet
csalad is megszuletett, mely nyomasra és hizo terhelésre
is expanzioval valaszol [30].

Harom teljesen Uj, szintén ,6sszenyomasbdl ered6 csa-
varodas” mikddési mechanizmusu 3 dimenzids szerke-
zetet alkottak meg Xiang Li és tsi. [26] a ,nyiras-zOmulés
kapcsolat” hatasbdl inspiralodva. Az ujfajta 3D-s elemi
celldk oldalait 2 dimenziés ,nyirds-zémulés kapcsolat’
hatasalapi geometriak adtak. A hagyomanyos szerke-
zetek mellett az auxetikus elemi cellakbdl is hoztak létre
,Z0mulés-csavarodo” viselkedés(l szerkezeteket [27].

A mechanikai tulajdonsagok egyszeri rud elemek beépi-
tésével is javithatdk. Zhu és tsi. [31] munkajukban nem
kizarolag a merevités hatasat vizsgaltak egy adott estre,
hanem egy paraméter alapu elemzést is ismertettek. A
modositott ujszeril szerkezet kedvez&bb mechanikai tulaj-
donsagokat eredményezett.

A metaanyagok mechanikai tulajdonsaganak, javitasa-
nak masik médja az elemszam valtoztatasa. Ezt vizsgaltak
Carneiro és tsi. [32] auxetikus metaanyagok tekintetében.
Az elemszam valtoztatdsanak legcélszerlibb moddja az
eredmények 6sszehasonlithatésaganak érdekében az, ha
azonos a darabok tdmeg/relativ slrlisége. TPMS (harom-
szorosan periodikus minimal fellletek - triply periodic
minimal surface) Lattice szerkezetek esetében készitettek
Osszehasonlité vizsgalatokat Hend és tsi. [33]. Az atfogd
18 mintadarabot magaba foglalé vizsgalat eredménye-
ként arra a megallapitasra jutottak, hogy a mintadarabok

zOémitéssel szembeni ellenallasara legjobban a szerkezet
és az elemi cella mérete van hatassal. Az el6z6ekben
bemutatott munkakbdl is latszik, hogy a relativ slirliség
és az elemi celldk mérete hatassal van a mintadarabok
mechanikai tulajdonsagaira. Xiao Yang és tsi. [34] munka-
jukban ezt a két hatast parhuzamosan, dsszehasonlithato
modon vizsgaltak. Az elemi cellak szamanak noévelése
(azonos tdmeg mellett) névelte a mintadarabok zomitési
ellenallasat, elnyelt energia mértékét. A relativ sirliség
novelése pedig azért célszerl, mivel igy a vékonyabb
régiokban kisebb valdszinliséggel, kevésbé jelentds
mértékben alakulnak ki a feszultségcsucsok. Az elemi
cellak mérete mellett azok méretaranyinak valtoztatasaval
is lehet kedvez6bb mechanikai tulajdonsagokat elérni.
Példaul az oktett racsos lattice (octet struss lattice) elemi
cellat a nyomoterhelés iranyaban megnyujtva kedvezdbb
mechanikai és kedvezbtlenebb deformacié viselkedés
tapasztalhat6 [36].

A hagyomanyos geometriai — szerkezeti valtoztatasok
mellett eltéré modokon is lehet kedvezdbb tulajdonsagu
Lattice szerkezeteket megalkotni. Tan és tsi. [37] olyan
szerkezetet hoztak létre, mely energiafelvevé képességét
nem csak az elasztikus, hanem a plasztikus zénaban is
lehet értelmezni — ismétlédé terhelés mellett. Valtozatlan
elemi cellageometria mellett az egyes rétegek eltérd,
egyre novekvd térkitdltése mellett (Un. gradiens) is kedve-
zBbb tulajdonségokat érhetiink el. Hang Zhang és tsi. [38]
példaul jelentésen kedvezdbb energiafelvevé képességet
figyeltek meg.

Uj lattice szerkezetek korunk két legdinamikusabban
technologiak és a topoldgia optimalas kombinalasaval is
létrehozhatdk [39].

Végul fontos megemliteni, hogy egy adott tervezett geo-
metria csak akkor képes a kivant viselkedést produkaini,
ha az alkoté alapanyag lehetévé teszi, hiszen eltérd alap-
anyag mellett, a vizsgalt szerkezetek viselkedése jelen-
tésen eltér [40].

A szakirodalmak attekintésénél kilonb6z8 geometriai
alapu modositasokat mutattunk be, de Ujszer(i metaanya-
gok létrehozasahoz a tudomany mas teruleteirél is merit-
hetlink inspiraciot. Az altalunk vizsgaltba vont geometria
inspiraciojat a fraktalok képezték, melyek végtelenl
Osszetett, Gnhasonld mintazatok.

A bemutatott kortas irodalmak szamos maddszert tartal-
maznak a metaanyagok merevitésére és kedvez6 tulaj-
donsagok elérésére, amelyek igen hatékonynak bizonyul-
tak, azonban geometriajuk igen bonyolult.

Ebben a tanulmanyban a metaanyagok merevitésére —
kedvez8bb mechanikai tulajdonsagok elérésére - szolgalo
két mdédszer hatasait elemezzik egy egyszerl szerkeze-
ten. A fraktal ihletés, ebben az esetben a fraktalokra jel-
lemzé egyszer(i, 6Gnhasonlé geometriara épul. Négyzetes
kivagasokkal rendelkezd prébatesteket készitettink
novekvé elemszammal, igy csokkend kivagott négyzet
méretek (ez adja a fraktal jelleget) és azonos tdmeg mel-
lett, lehetévé téve az elemszam hatasanak egyértelmi
elemzését. Amasik vizsgalt hatas a geometriai elrendezés
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2. abra: Az azonos befoglalé méretek melletti azonos keresztmetszettel rendelkezé metaanyag szarmaztatasa

hatdsa. Minden prébatestet két kivitelben, egy rende-
zett és egy kozpontosan eltolt kivitelben készitettiink el.
Koézleménylnk célja az elemszam hatasanak és az elren-
dezés hatasanak vizsgalata a mintadarabok mechanikai
tulajdonsagaira, a felvett energiara és a deformacios visel-
kedésre, tovabba optimumkeresés.

2. Anyagok és modszerek
2.1 Metaanyag geometridjanak matematikai leirasa

A célunk olyan fraktal ihletés(, elemi cellabdl ismétlédé,
egyszer( geometria leirasa, melynek az elemszam noéve-
Iésével — adott befoglalé méretek mentén — nem valtozik a
keresztmetszete, ezaltal a térfogata és a tomege sem. Az
elemszamok novelésének a hatarat makro kérilmények
kozott csak az adott additiv gyartasi technolégia hatarai
szabjak meg, de a geometriaja, mint fraktalok esetében
végtelen mintdzatoknak tekintheték.

Az 0nismétléds, de azonos keresztmetszettel ren-
delkez6 metaanyag szarmaztatdasanak alapétletét a
Sierpinski-szivacs adta, melynek néhany Iépése a 2. abran
lathatd, ahol:

* a — metaanyag befoglal6 mérete,

* by — elemi cella kivagott anyagrészének mérete,

* b, — a négy elemi cellabdl all6 metaanyag kivagott
anyagrészeinek mérete,

* b; — a kilenc elemi cellabdl allé metaanyag kivagott
anyagrészeinek mérete,

* b, — ikivagott elemszamu metaanyag kivagott mére-
tei, (i=Vn),
* ¢; — i kivagott elemszamu metaanyag alkoté (meg-

maradd) anyagrégiok vastagsagi méretei,
* n — elemszam,
« A, Ay A; ... A — metaanyagok keresztmetszetei,
Vi, V,, V...V, — metaanyagok térfogatai.

Az alabbiakban ismertetjik példaként, az 1, a4 ésa 9
elemi cellabdl felépilé metaanyagok keresztmetszeteinek
egymasbol valdé szarmaztatasat, majd a szarmaztatas

altalanos alakjat:

A, =a’ b, (1)
A,=a’—4-b;, (2)
Ay =2a’-9-b3. (3)

Feltételezve, hogy A, =A,=A;=A;, az elemi cella
méreteib6l meghatérozhatéak a tovabbi metaanyagok
kivagandé részeinek méretei ugy, hogy a keresztmetszet
allando maradjon. 4 elemi cella esetében példaul:

A=A, )

®)

az—bl2 —a’—4.b2,

b
b, = ?1 . (6)
Hasonléan 9 elemi cellabdl allé metaanyag esetén:
Al = A3 y (7)

a’—b?=a?-9.-b3,

(8)

©)

Tehat a fentiek alapjan barmilyen n elem(i metaanyag el6-
allithato az alabbi modon:

A=A, (10)

a’—bi=a’-n-b?,

(11)

b= L.

NS
A fentiek alapjan az éallandé keresztmetszetli metaanya-
gok térbeli kihuzasa soran allandé térfogatot kapunk, tehat
a cellaszamtdl fliggetlenil fenn all, hogy:

(12)

(13)

8 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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Az eredmények kiértékelése soran célszerl lehet figye-
lembe venni a mintadarabokat alkoté anyagrégiok karcsu-
sagat. Ehhez el6szor az alkotd anyagrészek vastagsagat
kell meghatarozni, mely az alabbi ¢sszefiiggéssel irhatéd

B

C: = . (14)
' Jn +1 Jn +1 Jn +1
A karcsusagi arany jelen metaanyagok esetében:
b,
b be(Ynl) "

% - a—b, _\/H-(a—bl).

n+1

Akarcsusagi arany az elemszam ndvelésével egy hatarér-
tékhez tart (lasd. 3. abra).

I_—' 25 cellaszam felett a hiba
értéke allanddnak
I » tekinthet8,

| elhanyagolhato

4

w

karcsusagi
arany
limes

A rendezett A eltolt

a) A rendezett = A eltolt b)

4. abra: Fraktal geometriak:
a) Rendezett geometria
b) Eltolt geometria

rendelkezzenek. Az eltolt elrendezésl mintadarabok meg-
alkotasanak alapdtlete ezen iranyelv volt (4.b abra).

Az Ujfajta elrendezésnek kdszdnhetben az eré utvonala
tén makroszinten a teljes struktura iranyitottan
jelentésebb oldaliranyu kihajlas nélkil alakvaltoz-
hat. A javasolt modositott elrendezés bonyolult
geometria atalakitas nélkul, azonos tdmeg mellett

100

73 kivan kedvezdbb viselkedést és paramétereket
nyujtani.

- E’: A modositott — eltolt — strukturatdl fajlagosan

£ kedvezObb eredményeket varunk az Ossze-

Karcsusagi arany [-]
%}

hiba

-
— e e {
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
n; elemszam [-]

3. dbra: Karcsusagi arany az elemszam fliggvényében

2.2 Avizsgalt két eltérd strukturaju mintadarab
bemutatasa

A bevezetd fejezetben attekintett irodalmak egyrésze
kildnbdz6 struktura merevitd, viselkedés iranyitd modsze-
reket vizsgalt. Az attekintett irodalmakban bonyolultabb
szerkezetek és modellezési modszerek kertltek bemuta-
tasra, melyek nem minden esetben alkalmazhatok tényle-
gesen kdnnyedén.

Jelen publikacioban két, a 2.1 fejezetben bemutatott elvek
szerint létrehozott (a mintadarabok szempontjabdl — mikro
szinten azonos elemekbdl felépiil®) szerkezetek kerilnek
vizsgalatra eltérd elemszam mellett, melyek makroszinten
rendezett, illetve kdzpontosan eltolt kivitellek (4. abra).
Ennek oka, hogy terhelés hatasara varhatdéan a rendezett
geometriaban a terhelés (elsé fazisaban) csak nyomott
rudak jéonnek létre, mig az eltolt geometrianal a vizszintes
elemek rogton hajlitasnak lesznek kitéve (6. abra).

A 4.a. abran lathato rendezett struktura esetében belat-
hatd, hogy a nyomoterhelés hatasara a valaszreakcié nem
kiszamithatd, nem iranyitott. A terhelés el6rehaladtaval a
kivagasokban fellépé deformaciok makroszinten kihajlast
eredményeznek, a mintadarab ,06sszerogy”.

A nagyteljesitményl térkitolté strukturak, metaanyagok
irdnyitott — kiszamithato, tervezhet6 viselkedéssel kell

—.1——_‘_.......‘.._._._‘

100

nyomashoz sziikséges erd, valamint az elnyelt
25 energia tekintetében. A hajlitd igénybevétel

megjelenése a vizszintes anyagszegmenseken

a varakozasok alapjan egyenletesebb fesziltsé-
4 geloszlast eredményez a geometriaban.

A korabban bemutatott egyenletek alapjan CAD
szoftverben létrehoztuk az alabbi metaanyagokat
n=1-4-9-16-25-36-49-64-81-100 e-
lemszammal (lasd 5. abra). A kiinduld értéket
ugy vettuk fel, hogy a=40mm minden geometria

Vi

Ve V)

N »

A\ <
3B
R
‘==<
R %

Ei'

(...n=i..n=00)

V3=V5=V10=...=Vi=...=Vm

5. abra: Modellezett metaanyagok:
a) Rendezett geometriak b) Eltolt geometriak
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6. abra: Alkotokra bontas, az alkotok varhatoé viselkedése;
a) Rendezett geometria
b) Eltolt geometria

esetében, valamint a b;=24 mm. (Az elvi tdmegiik minden
esetben 12,2 gramm) A létrehozott metaanyagok néhany
jellemz6 CAD képét ismerteti a 4. abra.

A vizsgalatra Iérehozott modellek méretei alapjan a (15)
egyenletbe behelyettesive a konstans "a" valamint "b,"
értékeket hatarérték szamitast végeztink, mely szerint a
karcsusagi arany ebben az estben 1,5 értékhez tart:

bl-(\/ﬁﬂ)

A fliggvényt abrazolva az 5. abra szerint alakul.
Levonhaté az a kbvetkeztetés, hogy ebben az esetben
36 elemszam felett a hatarértéktdl vald eltérés mértéke
csekély, az elemszam noévekedésével mérsékelten csok-
ken. Tehat egy bizonyos elemszam (esetlinkben 36) folott
a karcsusagi tényez6 szinte allandénak tekinthet, mely
varakozasaink szerint a zdmitésekben is megjelenik.

lim (a =40;b, =24)=

X—>00

=1,5. (16)

2.3 Makroszerkezeti viselkedés becslése
mikroszerkezeti alkotok alapjan

Az eltérd felépités (rendezett — eltolt) makroszerkezeti
szintl viselkedését a mintadarabok elemekre bontasa-
val az alabbiak szerint, valamint a 3. abra segitségével
magyarazhatjuk, ahol:

« |. Terhelés el6tti allapot,

* |l. Teoretikus terhelés — a terhelés megjelenésének

pillanataban,

* |ll. Terhelések a deformalt alakon,

* b, —i kivagott elemszamu metaanyag kivagott
meéretei,

* Fueor — a terhelés megjelenésének pillanataban fellé-
pd elméleti erd,
* Fr.e — @ metaanyagot alkoté anyagszegmensekbél
atadddo terhelés,

* F, — tangencialis iranyu reakcideré,
* F, — normal iranyu reakciéero,
* M — terhel6 nyomaték.

Az alkotokra bontas hatarat minden esetben az eltérd
elemi terhelésl régiok képzik, mely jelen strukturak ese-
tében vizszintes (kék) és fuggdleges (piros), valamint cso-
moponti (sarga) elemeket eredményez. A varhatd elméleti
deformacios viselkedések egyszerisitve a 6. abran kerul-
nek megjelenitésre.

Arendezett struktdraban (6. a abra) a fliggéleges anyag-
régiok tisztan nyomasnak, mig a vizszintes régiok tisztan
hazasnak kitettek. Megjegyzendd, hogy féleg a deforma-
Cié kezdeti szakaszaiban a nyomott anyagrégiok jelent6-
sebben terheltek a huzottakhoz képest, igy a geometria
nem egyenletesen kihasznalt.

A deformacié elérehaladtaval a nyomott régiok kihajlasa
varhatd, mely igy a csomopontokon keresztll huzo ira-
nyu és csavaro terhelést eredményez a vizszintes (kék)
elemekre.

Az eltolt rendszerben azonban nem beszélhetlnk tisz-
tan huzott régidkrol, mivel mar a deformécios terhelés
kezdeti szakaszaban is megjelenik a hajlitas (6. b abra).
A figg6leges (piros) anyagrégiok a nyomo terhelés hata-
sat kozvetlenul atadjdk a vizszintes régiok kodzpontja-
ban. Eredményil egy kéttamaszu tartot kapunk kdzponti
nyomo (hajlitd) terheléssel. Természetesen az eltolt rend-
szer esetében is kijelenthet6, hogy a fuggdleges nyomott
régiok kihajlasa is fellép a terhelés elérehaladtaval. Tehat
a 6. dbran harom esetben lathatok a mintarabokat alkoto
vizszintes és fliggdleges anyagrégiok. Az abrakon a nyu-
galmi — terhelés el6tti egyensulyi allapotot egy, a terhelés
raadasnak pillanataban fellép6 terhelési rendszer megje-
lenitése koveti. Végul az dbrak mar egy varhaté alakvalto-
zast mutatnak a fellépd erékkel, nyomatékokkal.
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2.4 Metaanyagok létrehozasa additiv
technolégiakkal

A mintadarabokat polimer alapanyagbdl, poragyas,
szelektiv |ézerszintézis (Selective Laser Sintering - SLS)
technologiaval készitettik. Az additiv gyartastechnoldgiai
eljaras soran a berendezés aproé, finomszemcséji polimer
por rétegeit olvasztja dssze egy, a megtervezett geometri-
ai alapjan vezérlt [ézersugar.

A nyomatok egy 3D Systems ProX 6100 tipusu gépen
késziltek, DuraForm ProX Pa alapanyagbdl, vizszintesen
elhelyezve a munkatérben. Nyomtatds soran a polimer
por alapanyagot a berendezés hengere vékony, egyenle-
tes rétegben teriti el a munkatérben, melyet a polimer por
olvadasi pontjanak kozelébe fiit el6. Alézer igy kbnnyedén
az olvadasi pontra tudja heviteni a sziikséges szekciokat,
melyek magat a mintadarabot alkotjak. Egy réteg elkészuil-
tét kdvetben a platform lestllyed (esetlikben 50 mikront)
és a folyamat megismétlédik.

A nyomtatast kdvetéen a mintadarabok tregeibdl és fel-
szinérdl eltavolitasra kertl a polimer por.

2.5 Végeselemes (VEM) vizsgalati kornyezet

Az additiv technoldgiaval készlilt probatesteket a valds
zOmit6 vizsgalatok mellett végeselemes vizsgalatoknak
is alavetettik. Célunk a végeselemes modszer hasznal-
hatésaganak, pontossaganak determinalasa a fejlesztett
metaanyagok esetében.

A valés zdmit6, valamint végeselemes
modszer eredményeinek 06sszehasonlitha-
tésadganak érdekében el8szor egy, a valos
mechanikai korilményeket leiré végeselemes
koérnyezet megalkotasa a feladat. A végesele-
mes vizsgalatokhoz az ANSYS Workbench
2022 R1 szoftvert hasznaltuk. A z6mités
lassu sebességét figyelembe véve az ANSYS
Workbecnk Static Structural modulja kertilt
alkalmazasra a vizsgalatok elvégzésére.

A végeselemes vizsgalatok elsé Iépése a
geometria pre-processzalasa. A mintadara-
bok felépitését tekintve kétdimenzids (plane
stress) szimulaciok végzése elegendd, csOkkentve igy a
szamitasi id6t. A mintadarabokat tehat zomitévizsgalatnak
vetettlk ala, a zOmités soran a mintadarab a zomitégép
allé és mozgod pofaja kdzé kerll behelyezésre. A varhaté
viselkedés kelléen pontos leképzése érdekében a zomitd
berendezés allé és mozgd pofaja is a kétdimenzios vizs-
galati modell részét képzi. (7. abra).

2.6 Peremfeltételek — terhelések — kontaktok a
végeselemes modellben

A valos zémitési kdrulményeknek megfeleléen az &llo
pofa als6 éle mereven rogzitett, transzlacio és elfordulas
nem megengedett. A terhelés deformacio alapu, a szi-
mulaciét (a valés zomitéssel ellentétben) a tomorddés
pillanataig vizsgaljuk, ennek oka a metaanyag jellemzése
(szemben egy tdmor anyag zomitési jellegével). A terhelés
a hatasat a mozgé pofa felsé élén fejti ki. A relativ nagy

deformacios terhelés miatt belathatd, hogy a vizsgalat a
geometriai nemlinearitas problémakoérét kimeriti. Az ered-
mények attekinthetdbb kiértékelése, valamint a nemli-
nearitas tekintetében a biztosabb konvergencia érdekében
a deformacids terhelés Iépésenként (20 lépés — ndvekmé-
nyes terhelés) kertlt magadasra.

A geometriai nemlinearitds mellett (Iényegében vele
parhuzamosan) kontakt nemlinearitas is fellép. A relativ
nagy (a mintadarab magassagi méretének fele) deforma-
cios terhelés kdvetkeztében a metaanyag élei egymassal
kapcsolatba kertilnek, felfekszenek egymason a deforma-
cio elérehaladtaval. Az el6z6ek értelmében szikséges az
egymassal potencialisan kapcsolatba kerilhetd él parok
kolcsdnhatasanak valés modellezése. A deformacié el6-
rehaladtaval a torzulas kovetkeztében az egyes élek egy-
mason felfekszenek, majd tovabbi deformacié hatasara
surlédva csusznak egymason. A viselkedést végelemes
kornyezetben surlédasos kontakt parok megadasaval
lehet kdzeliteni, 0,35 értékl surlédasi tényez6t [41] beal-
litva az egymassal potencialisan kapcsolatot létesitd élek,
élszegmensek kozott. A szikséges surlodasos kontakt
régiokat, élparokat vagy esetlegesen él-szegmens paro-
kat mindig az adott mintadarab egyedi viselkedése alapjan
sziukséges egyedileg megadni. A zémit6gép pofai és a
mintadarab kdz6tt szintén surlédasos kapcsolat érvényes.
Ebben az esetben a surlédasi tényezé értéke (acél—poli-
amid kapcsolat) 0,2 [42]. Ezt szemlélteti a 7. abra.

I B ) [ surlédédsos

4 [ B | kapcsolat
- ; | - ‘ 1

I— = L A\ Belsd élek kozotti

I N | —’ strlodasi viszony

7. abra: A valés vizsgalati kbrnyezet és VEM leképzése

A végeselemes halé kialakitasanal fontos volt, hogy
minden egyes alkatrész esetében, minden egyes kereszt-
metszeti vastagsag mentén legalabb 3 elem ker(ljon elhe-
lyezésre. Ugynevezett quadrilateral dominans halézasi
modszert alkalmaztunk linearis elemrenddel. A deformacié
elérehaladtaval jelentsen torzul a vizsgalati geometria és
a halé is, éppen ezért a mintadarabra adaptiv Ujra-hal6zé
modult alkalmaztunk. Az analizis bedéllitasanal a geomet-
riai nemlinearitas jegyében a nagy deformaciok figyelem-
bevételét is engedélyeztik a megold6 szadmara.

2.7 Hasznalt anyagmodell

Az el6z6 fejezetekben megemlitésre kerllt a problé-
ma nemlinearis jellege, mely az anyagmodell estében is
megjelenik. A gyartdé altal megadott adatok, valamint az
elézetesen elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithaté
az anyag nemlineéris viselkedése.
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8. abra: Polimer alapanyag mért fesziiltség — fajlagos nyulas
értékek [43] alapjan

Ezért az anyag viselkedését legjobban egy multilinea-
ris izotropikus keményedés modellel lehet kdzeliteni. Az
anyagmodell felallitasahoz sziikséges slrliség értéket a
gyarté adatlapjabdl, mig a mért fesziltség — elmozdulas
értékeket (lasd 8. abra) korabbi kutatasi eredményekbdl
nyertik ki, melyeket atvalta definialhaté a végeselemes
anyagmodell [43]. A zOmit6 berendezés all6 és mozgo
pofaira egy, a szimulaciés szoftverbe beépitett Titan
Ovezet kerilt megvalasztasra (rugalmassagi modulus
E =111,2 GPa, Poisson tényez6: v =0,3387).

3. Eredmények és diszkusszié
3.1 Zomitési vizsgalatok eredményei

A mintadarabok egy Hegewald & Peschke 40 tonnas
mérési hatarral rendelkezé mérégépen kerlltek 6sszezo6-
mitésre. A zOmités sebessége 5mm/perc volt. A vizsgalat
20mm deformacio (50% alakvaltozas) eléréséig vagy a
teljes tonkremenetelig tartott. Erre mutat néhany jellemzé
deformaciot a 9. dbra. A mintadarabokon a zomitést kdve-
téen repedések, torések jelentek meg. Megfigyelhetd,
hogy minél tdbb elembdl all a geometria, annal kisebb a
repedések mértéke — jelentésége. Az eltolt és a rendezett
struktura esetében a deformalt alakokbdl egyértelmien
megfigyelheté az eltolads hatasa, hiszen mig a rendezett
geometriak minden esetben oldal iranyba ,délnek” ki (9. a
abra), addig az eltolt geometriak joval rendezettebben
deformalédnak — 6nmagukba roskadnak (9. b abra).

A z6mitd vizsgalatokkal tehat az egyes mintadarabok
erd — elmozdulas viselkedését kivantuk megismerni. A 10.
abran az er6-elmozdulas diagrammokon lathatd, hogy a
kezdeti — relativ kismértékl rugalmas szakaszt kdvetden
megfigyelhetd a nemlinearis viselkedés, tonkremenetel. A
gorbéken megjelené kiugro fesziiltségcsucsok egyértel-
miden mutatjak az egyes régiok — sorok tonkremenetelét. A
kezdeti kismértékl rugalmas tartomany a varakozasoknak
megfeleld, mivel az alapanyag egy szerkezeti — ridegebb
polimer. Megfigyelhetd, hogy az eltolt mintadarabok ese-
tében a rugalmas energiatartomany nagyobb mérték,
szemben a rendezett geometriakkal. A jelenség magya-
razta a korabban bemutatott, alkotok terhelésére és var-
haté viselkedésére vezethetd vissza, a tisztan nyomott
rudak rugalmas deforméciot nem képesek elszenvedni,
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9. abra: Mintadarabok a vizsgalatot kévetéen (n=16-25-64):
a) Rendezett geometria
b) Eltolt geometria

szemben az eltolt geometriaval, ahol tdbb alkotot is hajlitd
nyomaték terhel. Az elemszamnak az eltolt mintadarabok
esetében nincs hatdsa, mig a rendezett mintadarabok
esetében az elemszadm ndvelése ndveli a rugalmas tarto-
many mértékét.

A vizsgalt polimer mintadarabok esetében, fliggetlenil
a strukturatol, a deformaciés terhelés végéhez kozeled-
ve a zOmitési er6 értéke jelentés ndvekedésnek indul. A
ndvekedés az alkotoé régiok egymason valo felfekvésébdl,
a tdbmdrodésbdl ered.

A hagyomanyos (9. a abra) mintadarabokban kialakulo
feszultségek kdvetkeztében azok a sarkokban elrepednek,
de ezen repedések hatasa — mérete és szama is csokken
az elemszam ndvekedésével. A jelenséget remekail tikro-
zi, hogy a 4 elemszamu minta esetén a zomités kezdeti
csucsa utan az er6ben erés visszaesés figyelheté meg a
deformacio elérehaladtaval (10. a abra). Mivel a mintada-
rabok elrepednek, csokken azok terheléssel szembeni
ellenallasa is. A tébb elembdl allé mintadarabok eseté-
ben ez egyre kevésbé relevans, és a 100 elembdl allo
minta esetén szinte nem is beszélhetlink ilyen jelenségrdl
(visszaesésrol).

A zOomités hatasara az eltolt (9. b abra) mintadarabok
esetében is jelentkeznek repedések, mely szintén az
er6 - elmozdulas goérbében megfigyelhetd visszaesésben
jelenik meg (10. b abra). Kijelenthetd, hogy a visszaesés
mértéke ebben az esetben is f6ként csak a 4 elembdl allé
mintadarabnal figyelhetd meg. Az eltolt struktura a hajli-
té és nyomod igénybevételnek kdszénhetben stabilabb -
egyenletesebb viselkedést eredményez, mint a rendezett.
A hajlitott régiok terheléssel szembeni ellenalldsa alacso-
nyabb, mint a nyomottaké, igy a gorbéken a kezdeti eré
csucs értéke is alacsonyabb.

Megfigyelhetd a 2.1 fejezetben levezett karcsusagi arany
(15 szdmu egyenlet) fuggvénynek a hatasa is, hiszen a
fuggvénynek van hatarértéke, melyet mar a 36 elembdl
allé mintadarab kelléen megkozelit. Ebbél adéddan, a 36
vagy annal tdbb elembdl allé mintadarabok esetében mar
alig figyelheté meg a visszaesés a zomité gorbén.
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10. abra: A z6mités eredményei vizsgalt elemszamokra
a) Rendezett geometria b) Eltolt geometria

A mintadarabokban megjelend repedések — torések
miatt a végeselemes szimulaciok csak a 36 vagy tobb
elembdl allo esetekben adnak értékelhetd eredmeényt. A
9. abrabdl megfigyelhet6, hogy a metaanyag viselkedését
tisztan jellemzd zomitési ut 15mme-ig tart, majd tovabbi
felfutd szakaszban tomoroddés figyelhetd meg. Tehat az
altalunk bemutatott metaanyagokra jellemzé karakteriszti-
kus viselkedést a 0-15mm zdmitési szakasz irja le, ezért a
végeselemes vizsgalatokat is ezen a szakaszon végeztik.

A 11. abran lathaté eredményekbdl megfigyelhetd, hogy
a 37,5%-os zomités eredményeként a mintadarabok
szinte teljesen tomorré zoémdiinek. A rendezett szerkezet
a varakozasoknak megfeleléen instabilan viselkedett —
oldal iranyba kiddlt (11-12. abra). Mint lathato, két jellemzé

5 mm
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cellaszamu darabnal (n=49 és n=100) a mintadarabok
eltéré iranyba deformalddtak, mely beigazolta a szerkezet
nem tervezhet® viselkedését (ez minden rendezett geo-
metriaju strukturanal hasonléan ment végbe).

Megfigyelhetd ugyanakkor, hogy a végeselemes szi-
mulacio és a valds zomités gorbéi jo egyezést mutatnak
(11-13. abra), mely a végeselemes moddszer relativ nagy
deformacios viselkedésre vald pontos alkalmazhatésagat
jelenti.

Az eltolt mintadarabok zomitése soran egy joval ren-
dezettebb — 6nmagaba roskadd deformacios viselkedést
figyelhetiink meg a 12. abran. A deformacios viselkedés
és a zOmitéshez szikséges erd alakulasat remekil koveti
a végeselemes modszer ennél a struktdranal is.
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11. abra: A végeselemes szimulacié eredményeinek 6sszehasonlitasa a valés nyomovizsgalatokkal n=49 elem esetén
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12. abra: A végeselemes szimulacio eredményeinek ésszehasonlitasa a valés nyomdvizsgalatokkal n=100 elem esetén
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13. abra: A végeselemes szimulacié eredményeinek 6sszehasonlitasa a valés nyomdvizsgalatokkal n=36 elem esetén
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3.2 Az eltolt és rendezett szerkezetek altal elnyert
energiak elemzése

A deformacids viselkedés mellett a mintadarabok a
zOmités soran elnyelt energia mértékével is jellemezhetdk.

1. tablazat: A vizsgalt metaanyagok geometriak altal elnyelt
energia értéke

Elem Elnyelt energia  Elnyelt energia
szam, n (rendezett), J (eltolt), J

4 131,5 81,6
9 169,7 119,0
16 206,9 155,5
25 189,1 1741
36 2264 172,2
49 230,5 188,2
64 250,0 201,3
81 236,0 209,8
100 234,1 215,0

Az elnyelet energiat (az 50 %-os, vagyis a 20mm-es
deformécios tartomanyban) a 9. abran lathaté goérbék
alatti terllet hatarozza meg. Az 1. tablazat tartalmazza az
elnyelt energiak mértékét.

Az 1. tablazat azt is megmutatja szamunkra, hogy az
eltolt geometridk minden esetben kisebb mértéki energiat
képesek felvenni.

A 14. abra alapjan megfigyelhetd, hogy az elemszém
ndvekedésével a rendezett geometria esetében az instabil
kihajlasi viselkedésbdl adéddan az elnyelt energia érté-
ke nincs szoros kapcsolatban az elemszammal. Az eltolt
geometria esetében viszont az elnyelt energia a kisza-
mithaté deformacios viselkedés kdvetkeztében monoton
novekszik. Ez vélhetéen a karcsusagi tényezével van
kapcsolatban.
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14. abra: A mintadarabok altal elnyelt eneriga

4. Konkluzi6 és osszefoglalas

Jelen munkaban egy egyszer(i felépités, fraktal inspiralt
metaanyag csaladot és annak szarmaztatasat, valamint
vizsgalatat mutattuk be, amelyek segitenek megérteni a
viselkedésuket. A komplexebb metaanyagokkal szemben
a bemutatott szerkezetek szélesebb korben alkalmazha-
tok, a levezetett matematikai alapok alapjan pedig barmi-
lyen elemszammal megalkothaték (fenntartva az azonos
felszin, azonos térfogat, azonos tdémeg alapelvet). A tanul-
manyban a rendezett felépitéssel szemben vizsgaltuk a

geometriak eltolasanak hatasat. Az eltolt szerkezeteket a
kedvezébb deformacios viselkedés elérésének reményé-
ben hoztuk létre. A vizsgélataink alapjan az alabbi kdvet-
keztetések vonhatoak le:

» Az elemszam ndvelésével egyre stabilabb viselkedést
érhetiink el, a terheléssel szembeni ellenallas a teljes
deformacios tartomanyon ndvekszik.

* Az elemszam novekedésével mindkét vizsgalt struk-
tura esetében ndvekszik az elnyelt energia mértéke.

* Mivel a rendezett szerkezet tisztan nyomott elemek-
bdl all, a teherbirasa és az elnyelt energia mértéke
is nagyobb. Ugyanakkor a vizsgalatok eredményébdl
belathatd, hogy az eltolt szerkezetek deformacids
viselkedése tervezhet6 — kiszamithaté a hagyoma-
nyos szerkezettel szemben. A kiszamithato, tervezhe-
t6 viselkedés alapkdvetelmény a nagyteljesitmény(
metaanyagokkal szemben.

* Az eltolt szerkezetek lagyabbak — dsszenyomasuk-
hoz atlagosan 27 %-al kevesebb erd sziikséges.

* A végeselemes szimulaciokbdl az is medfigyelhe-
t6, hogy az eltolt mintadarabok fesziiltségeloszlasa
egyenletesebb.

* A végeselemes modszer 36 elemszam felett pon-
tos — megbizhaté eredményeket mutatott, igy a
bemutatott peremfeltételek mellett alkalmazhaté a
modszer.

« Altalanosan kijelenthets, hogy az elemszam névelés-
nek egy adott pontot kdvetden nincs jelentés hatésa a
mechanikai tulajdonsagokra.

« Ujszer(i metaanyag tervezésekor célszeriibb egye-
dibb, a hagyomanyos formaktdl eltérd szerkezetet
megalkotni. Jelen publikacié remekil szemléltette,
hogy a hagyomanyos négyzetes elrendezés eltolasa-
val (mely egy egyszer(i geometria médositas) meny-
nyivel kedvez&bb mechanikai tulajdonsagok érheték
el.
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Nincs biztonsagos és versenyképes litiumion-akkumulatorgyartas
korszeri analitikai és képalkoté médszerek nélkiil

Safe and competitive lithium-ion battery production cannot exist without modern analytical and imaging
techniques

Kirchkeszner Csaba

UNICAM Magyarorszag Kft., okleveles vegyészmérnok, kereskedelmi képviseld, kirchkeszner@unicam.hu
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Afolyamatosan névekvd villamosenergia-igények kielégitésében, a megujuld energiaforrasok villamos rendszerbe torténd integraciojaban
és az e-mobilitdsban kulcsfontossagu szerepet toltenek be az akkumulatorok mint tarolokapacitdsok. Azonban ahhoz, hogy ezek - féleg
ma az e-mobilitas szempontjabol meghatarozd litiumion-akkumulatorok — bevaltsak a hozzajuk flizott nagy reményeket, komoly K+F+l
tevékenységre, megfeleld kornyezetvédelmi hattérre és kivaldan optimalizalt gyartastechnolégiara van sziikség. Cikkiinkben azt vizsgaljuk
meg, hogy vajon mindez elegendé-e a fenntarthato és biztonsagos litiumion-akkumulatorgyartashoz.

Batteries, as energy storage devices, play a crucial role in addressing the ever-growing demand for electricity, integrating renewable
energy sources into the power grid, and driving the advancement of e-mobility. However, to fully realize the transformative potential of these
batteries, particularly lithium-ion batteries, which are pivotal for e-mobility, a concerted effort in research, development, innovation (R&D&l),
a robust environmental protection framework, and highly optimized production technologies are indispensable. In this article, we investigate
whether all this is sufficient for sustainable and safe lithium-ion battery production.

1. Bevezetés

Napjainkban a litiumion-akkumulatorgyartas egyre meg-
hatarozébba valik, ahogy a klimavédelmi célok elérésében
egyre nagyobb szerepet kap az e-mobilitas. Az elektromos
jarmivek egy jelentds része ugyanis litiumion-akkumula-
torokat hasznal, mert ezek mas akkumulatorokkal 6ssze-
hasonlitva nagyobb energias(iriséggel rendelkeznek,
tobb toltés-kistlés ciklus valdsithaté meg vellk, tovabba
kisebb memdriaeffektus jellemzé rajuk. Ugyanakkor sza-
mos olyan kedvezdtlen sajatsaguk van (pl. a tulmelege-
dés, robbanasveszély, gyulékonysag), amelyek a gyartasi
technologiak tovabbfejlesztését, optimalizalasat kdvetelik
meg.

A litiumion-akkumulatorok értéklancat mutatja be az
1. dbra az akkumulatorgyartashoz szikséges nyersanya-
gok kitermelésén, feldolgozasan at a cella gyartasan és
Osszeszerelésén tul az alkalmazasig, majd az ujrahaszno-
sitasig. Az értéklancot attekintve felmeril a kérdés, hogy
hogyan, milyen analitikai és képalkotd eljarasok sokasa-
gaval igazolhato és biztosithatoé a gyartott akkumulatorok
magas szintl minésége és biztonsaga.
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2. A litiumion-akkumulatorok felépitése

A litiumion-akkumulatorok tobb elektrokémiai cella-
bol éplinek fel. Ezen cellakban oxidacidés és redukcios
részfolyamatok zajlanak le térben elvalasztva, s a lejat-
sz6d6 kémiai folyamatok hatasara elektromos aram
termelédik [1]. Az elektrokémiai cellaknak alapvet6en
négy eépitékovét kulonboztetjlk meg, melyek az andd,
a katod, a két elektrédot fizikailag elvalaszté szeparator
és az elektrolit (2. abra). A litiumion-akkumulatorokban
leggyakrabban grafitalapud anddot hasznalnak, ugyanis
a grafit nagy mennyiségi litium tarolasara alkalmas, a
litiumfelvételi és -leadasi folyamata reverzibilisnek tekint-
het6, nagy az ionos és az elektromos vezetdképessége,
tovabba nagy a fajlagos kapacitdsa [2]. Katédként f6leg
litium-vas-foszfatot (LFP) alkalmaznak, de vannak mas
aktiv katédanyagok is, mint példaul a litium-nikkel-man-
gan-kobalt (NMC) 6tvozet. Az andd és a katod az elektro-
litba meriilnek, mely litiumsoékat (pl. LiPFs, LiBF,), szerves
olddészereket (jellemzdéen alkil-karbonatokat) és kiilonb6zé
adalékanyagokat tartalmaz. Utébbiak kdzott megtalalha-
tok kulonb6z6 égésgatlok, a szerves oldoszerek bomlasat

Anod
Katod

Elektrolit Szeparator

2. abra: A litiumion-akkumulator felépitése
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megakadalyoz6é kémiai agensek, andd- és katddvedok,
termikus stabilitasndvel8k, valamint korrézio- és tultdltés
ellen véd6 adalékanyagok [2]. Mindezek alapjan egyértel-
mien kijelenthet6, hogy az e-mobilitasban kulcsszerepet
betdlté litiumion-akkumulatorok a belsé égést motorral
hajtott jarmivek olomakkumulatoraihnoz képest sokkal
komplexebbek. Mindez elbrevetiti azt is, hogy a litiumion-
akkumulatorok gyartastechnolégigja joval bonyolultabb.
igy az alapanyagok, a gyartaskozi termékek és a készter-
mékek mindségellenérzésére nagy hangsulyt kell fektetni
annak érdekében, hogy a hibas termékek gyartasat elke-
ruljuk, lecsékkentve ezzel a sulyos — akar emberéleteket
kdveteld és jelentés kdrnyezeti karokat okozo — balesetek
(pl. elektromos auté kigyulladasa) eléfordulasat.

3. A katodban és az elektrolitban talalhato illékony és
kozepesen illékony vegyiiletek elemzése

Akatdd gyartasa soran az aktiv anyagot (pl. LFP) 0ssze-
keverik az elektromos vezetést biztositd szénporral, kilon-
b6z szerves kétéanyagokkal, majd ezekbdl szuszpenziot
készitenek N-metil-2-pirrolidon (NMP) oldoszer felhasz-
nalasaval [2]. Az ekkor kapott zagyot allando, egyenletes
sebességgel mozgd specialis szalagra teritik ugy, hogy
nagyon vékony (um) 6sszefligg6, homogén filmréteg ala-
kuljon ki. Ezutan torténik a szaritas, a kalanderezés (olyan
alakitasi mivelet, melynek soran forgé hengerpar kozott
alakitjak az anyagot egyenletes vastagsaguva), majd a
megfelel6 alakzatu katdd vagasa és egy ismételt szaritasi
folyamat. A szaritas jelentésége abban all, hogy az NMP-t
gyakorlatilag maradéktalanul el kell tavolitani a katédbal,
mert ez jelent8sen csokkenti az akkumulator teljesitmé-
nyét, és lerdviditi annak élettartamat [2]. igy a szaritast
kovetben nélkildzhetetlen és kulcsfontossagu feladat az
oldészermaradék-meghatarozas. Ezt jelenleg ugy vég-
zik, hogy a katédbdl szarmazé mintat megfeleld szerves
oldészerben, ultrahanggal tamogatott kériimények kozott
extrahaljak. Az extraktumot gazkromatografiaval kapcsolt
tomegspektrometrias (GC-MS) elemzésnek vetik ala. Az
ultrahanggal segitett olddszeres extrakcié id6igényes
folyamat, vagyis mire a mérési eredményt megkapjuk,
addigra mar akar tébb hibas sarzs is lejohet a gyartdsorrol.
Emellett tovabbi hatranya, hogy igen nagy az oldészer-fel-
hasznalasa, ami miatt nem tekinthet kdrnyezetbarat elja-
rasnak, tovabba abban sem lehetlink biztosak, hogy az
alkalmazott extrakcids eljaras kimerité volt. Az ultrahang-
gal segitett extrakcio helyett célszerl hasznalni a GC-MS-
hez online kapcsolhaté gdéztéranalitikai megoldasokat,
melyek teljesen automatizaltak, az el6bbiekben emlitett
minta-el6készitési technikanal nagyobb extrakciés hatas-
fokkal rendelkeznek. A g6éztéranalitikai megoldasok tovab-
bi elénye, hogy a szerves olddszerigénylk gyakorlatilag
elhanyagolhatd, tehat zold analitikai kémiai megoldasnak
tekinthet6k [3,4].

A GC-MS vizsgalatoknak nagy szerepe van az elektro-
litoldat Osszetételének vizsgalataban is [5]. Ahogy korab-
ban emlitettik a litiumion-akkumulatorokban alkalmazott
elektrolitok olddszerei kilénbdz6 szerves karbonatok
(pl. dimetil-karbonat, etil-metil-karbonat). Az elektrolitban

GC-MS mérés

Gaztomor
fecskendd a
g6ztérbdl torténd
automatizalt
mintavételhez

Goéztér —

Flté-és |
razoblokk

Minta

3. abra: A katédban az NMP oldészer maradékanak
meghatarozasa géztéranalizissel kapcsolt GC-MS technikaval

megtalalhato litiumsoék (pl. LiPFs) instabilak az akkumu-
lator GUzemi hémérsékletén, amit a szerves karbonatok
tovabb ndvelnek. Ezért sziikség van kiulonbdzé stabiliza-
torok és egyéb adalékanyagok elektrolitoldatba torténd
bekeverésére. Ezek minGsitésében is nagy szerepe van a
modern GC-MS technikaknak [5].

4. Az elemanalizis szerepe a litiumion-akkumulator
értéklanchan

Az elektrolit gyartasa soran a szerves kémiai analizis
mellett nagy hangsulyt kell fektetni az un. elemanalizisre.
A modern elemanalitikai vizsgalatokban ma elterjedten
hasznaljak az induktiv csatolasu plazma optikai emisszi-
0s (ICP-OES) és a kisebb kimutatasi hatarok elérésére,
valamint kilonb6zé (pl. spektralis) interferenciak kikiiszo-
bdlésére az induktiv csatolasu plazma tdmegspektromet-
rias eljarasokat (ICP-MS). A LiPFs-tartalmu elektrolitoldat
elemanalitikai vizsgalata még e modern analitikai elja-
rasokkal is kihivast jelent, hiszen ez az elektrolit magas
szén-, sO- és szerves olddszertartalmu, tovabba tartal-
maz(hat) az Uvegeszkdzoket is feloldd hidrogén-fluoridot.
igy az ilyen mintak esetén az ICP késziilékekhez specialis
kédkamrak (PTFE), nagy sétlirésl porlasztok, valamint a
hidrogén-fluoridos és szerves oldészeres matrixnak ellen-
allé aluminiumalapu injektorok és keramia plazmaégdk
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4. abra: A Thermo Scientific FlashSmart szerves
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szUkségesek ahhoz, hogy nagy precizitasu és
pontossagu, illetve reprodukalhaté mérési ada-
tokat kapjunk az elektrolitoldat elemdsszetételét
tekintve.

Az elektrolit elemdsszetételének meghataroza-
samellett szukséges az andd és a katdd elemosz-
szetételének vizsgalata is. Mivel az andd alapve-
téen grafit, ezért ebben az esetben a szén- és
kéntartalom vizsgalata a leghangsulyosabb. Az
andd kéntartalmara igen alacsony hatarértékeket
irnak el az egyes litiumion-akkumulatorgyarték,
aminek oka, hogy a kéntartalom jelentésen csok-
kenti az akkumulator élettartamat, és nemkivant
reakciok lejatszodasat indukalhatja a celldban. Az
andd szén- és kéntartalmanak pontos, jol repro-
dukalhatd, preciz és szelektiv meghatarozasara
szerves elemanalizatorok szolgalnak (4. abra).
Ezek tartalmaznak egy magas h&mérsékletre
flthet6 kemencét, melynek k6zépsé hossztenge-
lyében talalhatoé egy kvarc cséreaktor. A mintat a
csbreaktorban magas hémeérsékleten, oxigén és
katalizator jelenlétében elégetjik. Az égés soran képzdd6
(N2, NO,, CO,, SO,, SO; stb.) gazokat réztolteten atvezet-
juk, ahol az NO, vegylletek (NO, NO,) N,-né alakulnak, az
SO; pedig SO,-da redukalédik. A redukcids oszloprol érke-
z8 gazelegy komponenseit toltetes kolonnan elvalasztjuk,
majd az elvalasztott komponenseket hévezetdképességi
detektorral (TCD) detektaljuk. A litiumion-akkumulatorok
anddjanak gyartasa soran szikséges az alapanyag kén-
tartalmanak nyomnyi mennyiségben térténé meghataro-
zasa, ezért ekkor a TCD helyett langfotometrias detektort
célszeri hasznalni. igy mar 1-2mg mintabdl, ppm kon-
centraciészinten jelenlévd kénszennyezést is pontosan és
reprodukalhatéan mérhettink.

HCD

5. Alitiumion-akkumulatorokban képzédé degradacios
termékek analizise

A litiumion-akkumulatorok témeges elterjedése és a
gyartastechnolégiak fejlesztéséhez tovabbi kutatasok
szukségesek, melyekhez meg kell értenlink, és meg kell
ismernlink, hogy milyen folyamatok zajlanak le egészen
pontosan a litiumion-akkumulatorok elektrolitoldataiban.
Erre leginkabb ugy van lehetéséglnk, ha a hasz-
nalt akkumulatorok elektrolitoldataiban — a cella
mikddése soran képz8dd — taldlhatdé degradacios
vagy bomlastermékeket meghatarozzuk.

Az illékony és kozepesen illékony degradacios
termékek elemzésére GC-vel kapcsolt nagyfel-
bontasu tdmegspektrometrias modszerek, mig az
ionos vegylletek elemzésére ionkromatografiaval
kapcsolt nagyfelbontasi  témegspektrometrias
modszerek hasznalatosak. A nagyfelbontasu
tdomegspektrometria nagy segitséget nyujt abban,
hogy a gaz- vagy ionkromatografias oszlopon
elvélasztott ,ismeretlen” vegyuleteket azonositsuk.
llyen nagyfelbontasu tdmegspektrométer a Thermo
Scientific altal forgalmazott Q-Orbitrap (5. abra),
melyben az ionokat azok rezonancia frekvenciai
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5. abra: A Q-Orbitrap nagyfelbontasu
témegspektromeéter felépitése [6]

kozotti kuldnbségek alapjan valasztjuk el.

Az Orbitrap a piacon elérhetd nagyfelbontdsu témeg-
spektrométerek kozll is a legnagyobb felbontassal és
kivalé témegpontossaggal rendelkezik. igy az ionizalt
vegyllet pontos tdmege meghatarozhaté vele, amibdl
pedig megadhaté a pontos elemi dsszetétel. Tovabbi igen
hasznos — a szerkezetazonositast — jelentésen el6segité
funkcid, hogy a hibrid Orbitrap rendszerek rendelkeznek
az un. HCD utkdzeési cellaval (higher-energy collisional
dissociation). Ez lehetéveé teszi az ionizalt vegyiiletek frag-
mentacidjat, majd a képz6dd fragmensek pontos tdmegé-
nek és elemi 6sszetételének meghatarozasat. A kilonféle
fragmentacios mintazatok alapjan rekonstrualhaté a teljes
molekulaszerkezet. A nagyfelbontasu tomegspektrometri-
as szerkezetazonositds sordn a pontos tdmeg mellett a
megerdsitést (konfirmacidt) nagyban segiti az izotopdsz-
szetétel és az izotopeloszlas is. A hibrid Orbitrap-ek segit-
ségével meghataroztak a LiPF; degradaciés termékeit,
melyek azonositasat kovetdéen sikertilt feltérképezni a tel-
jes bomlasi mechanizmust (6. dbra). A kapott kémiai infor-
maciok jelentésen hozzajarulnak olyan adalékanyagok
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6. abra: A litiumion-akkumulatorok elektrolitjaban talalhaté LiPFe

degradacios termékei [7]
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fejlesztéséhez, amelyek megakadalyozzak az elektrolit
Osszetevbinek degradacidjat, ndvelve ezzel az akkumula-
tor élettartamat, stabilitdsat és megbizhatosagat.

6. A litiumion-akkumulatorcellak elemzése mikrokalo-
riméterrel

Egyre nagyobb igény mutatkozik a litiumion-akkumu-
latorcelldk szétszerelés nélkili vizsgalatéra. Ennek egyik
lehetséges eszkoze a mikrokalorimetria. Az akkumulatorok
toltését és kisutését hdeffektus kiséri, ha a hdmennyiség
valtozasat detektalni tudjuk az id6 fliggvenyében, akkor az
igy kapott eredménybdél szamos fontos kdvetkeztetés von-
haté le az akkumulator allapotara vonatkozéan. Dahn és
munkatarsai Li/LixMosSes Osszetétell litiumion-akkumu-
latort vizsgaltak mikrokaloriméterrel és a hozzakapcsolt
potenciosztattal [8]. Megallapitottak, hogy a teljes héaram
a kovetkez6 tagokra bonthato:

0O _r[(2) s NEAD I g
dt 0x )t dt de dt
ahol % az interkalacion kivili reakciokbol eredé héaram,

t
dd& a cella h6arama egyensulyban (zérus aramnal), az In
t

tag pedig a cellapolarizacios folyamatokat jellemzé tag,
mig a kapcsos zarojelben szerepel az entropiatag, tovab-

d

ba az N * az interkalans mennyiségének idébeli valtozasa

[8]. A % ésa % egyUlttesen megadjak az un. parazitare-
t t

akciok hétermelését [8,9]. Parazitareakciok kdzé soroljuk
azon vissza nem fordithatd reakciokat, melyek hozzaja-
rulnak az akkumulator teljesitményének romlasahoz [8, 9].

Az elébbiek alapjan, ha a teljes tdltési és kisulési ciklus
soran mérjuk a cella hételjesitményét, majd integraljuk az
id6 figgvényében, akkor megkapjuk a toltési és a kisltési
folyamatokhoz tartozé hédmennyiség értékeket [9]. A cella
polarizacidja soran felszabadul6 héenergia meghataroz-
haté a feszlltséggdrbe hiszterézisének integralasaval,
amit ha a toltési és a kisulési folyamatra is meghatérozunk,
majd kivonunk a teljes h6mennyiségbdl, akkor megkapjuk
a parazitareakcidkbdl szarmazé hédmennyiséget:

2 _Do 4 dQq —<de+ J -4Qc dt} U; Icvcdt__[otd IdVddt} , (2)

ahol az elsd kapcsos zarojelben lévé tag a Kkisutés
(discharge) és a toltés (charge) soran fellépd héaramok,
a masodik kapcsos zaréjelben pedig a cellapolarizaci-
6ra vonatkozé tagok szerepelnek a kisutéskor és a
toltéskor. (A reverzibilis h6aram elbjelet valtoztat az
aram el6jelének valtoztatdsaval, igy ha a mért hétel-
jesitményt integraljuk a teljes cikluson keresztll, akkor
az entropiatag zérus lesz.) A parazitareakciok soran
termeléd(j hé és az aktiv — interkalécio’ra képes — litiu-
aranyossag van [9].

A mikrokalorimetrids vizsgalatokkal nemcsak a
parazitareakci(’)krél nyerhetlink informéciékat hanem

szerkezeti valtozasok és fazisatalakulasok is. Tovabba
egy kivaldéan alkalmas mdédszer arra, hogy az andd felu-
letén kialakuld solid electrolyte interphase, masnéven un.
SEl-réteg kialakulasat tanulmanyozzuk. A SEI az els6
néhany toltési és kisutési ciklus soran keletkezik, egyfajta
passzivalo réteget képez az andd fellletén, amely gatolja
az elektrolit tovabbi bomlasat, és biztositja az akkumu-
lator hosszu élettartamat, tobbszori toltését és kisutését
[10]. Mindezek alapjan lathatd, hogy létfontossagu a liti-
umion-akkumulatorok ,életében”, ugyanakkor igen kevés
informacioval rendelkeziink a SEl-rétegekrdl. A mikrokalo-
rimetria abban is nagy segitséget nyujt, hogy vizsgaljuk a
gyartott cellak onkisulési sebességét.

7. abra: A TA Instruments TAM IV mikrokaloriméter kiilbnbéz6
tipusa litiumion-akkumulatorcellék vizsgalatara [11]

7. A pasztazo elektronmikroszkopia szerepe a
litiumion-akkumulator értéklanchan

Jelen cikk 2. fejezetében emlitettik, hogy a litiumion-ak-
kumulatorok ,lelke” az un. szeparatorfélia, mely egy ultra-
vékony, porozus szerkezetli membran. Feladata a pozitiv
€s negativ elektrodok térbeli szeparacidja a cellan beldl. A
szeparator mikroszerkezetének felderitésében nagy jelen-
t6sége van a pasztazéd elektronmikroszkopianak (SEM,
8. abra). Ennek oka, hogy a szeparator folia lehetévé teszi
a Iitiumionok étjérését a két félcella kt')zt')tt ugyanakkor
rator sérllése — pl. a dendritesedés esetén — forropontok
és rovidzarlatok kialakulasat okozhatja, ami miatt az akku-
mulatorok kigyulladhatnak. Tovabbi hasznos szerepe van
a SEM-nek a litiumion-akkumulatorok uUjrahasznositdsa
soran eléallitott un. black mass osztalyozasaban, mindsi-
tésében. A black mass mindsitése alapvetden ugy torténik,
hogy felvesziink a mintarél egy SEM felvételt, s az EDX

8. dabra: A PP-PE-PP réteges szeparator félia feliileti (bal oldali abra)
és keresztmetszeti (jobb oldali abra) SEM felvétele [12]
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Automatizalt
adatgydijtés
1

Adatredukcio,
osztalyozas, elemanalizis

Kiértékelés

Phase P23193 P22346
Cathode 4163% (42.48%

Aluminum Foil |0.04% (1.98%

Copper Foil [9.07% |6.90%

Metal Oxides (9.80% [10.73%

Graphite 39.44% |38.73%

Other Phases [0.01% [0.19%

9. dbra: Az Image-based Data Collection and Automated Phase
Analysis folyamata [13]

detektorral néhany ponton elemanalizist végzink, majd
ezekrél a mintavételi pontokrdl kapott rontgenfluoreszcens
spektrumok karakterisztikus rontgencsucsai alapjan elvé-
gezzik az elemdsszetétel meghatarozasat. Ennek a méd-
szernek azonban van egy nagy hatranya, nevezetesen az,
hogy a black mass mintak sokféle kilonb6z8 szemcsemé-
retl és alaku alkotokbdl éplilnek fel, igy az egy-egy ponton
végzett elemanalizis nem ad igazan reprezentativ képet a
mintardl [13,14]. E probléma megoldasara dolgozta ki a
Hitachi az un. Image-based Data Collection and Automated
Phase Analysis-t (9. abra), vagyis a képalapu adatgy(jtés
és automatizalt faziselemzés modszerét [13,14]. Ennek
elsd lépése az automatizalt adatgydjtés, melynek soran a
SEM-mel felvessziik a visszaszort elektron képeket. Majd
a felvételek alapjan a készllék szoftveresen elvégzi a
mintatartéra helyezett minta egészének szegmentalasat.
Ezt kdvetéen minden szegmensrdl felvesszik az EDX
spektrumokat. A szegmensekrdl készitett spektrumokat
egy algoritmus Osszeveti a referenciaspektrum-konyv-
tarban talalhatd spektrumokkal, amelyeket korabbi black
mass mintakrol készitettek. Majd a szoftver egy eloszlasi
diagramot készit a vizsgalt black mass mintaban talalhato
alkotokrol [13, 14].

8. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattunk néhany f8bb korszerl analiti-
kai és képalkotdé médszert, melyek nélkilézhetetlen szere-
pet toltenek be a litiumion-akkumulatorokkal kapcsolatos

kutatasokban és fejlesztésekben, tovabba a gyartasi folya-
matokban és a gyartaskdzi minéségellenérzésben, vala-
mint a celldk ujrahasznositdsaban. Biztosan allithatjuk,
hogy olyan lesz a holnap litiumion-akkumulatora, amilyen
a ma litiumion-akkumulatorgyara. Ugyanakkor be kell latni,
hogy korszer(i, modern analitikai és képalkotdé modszerek
nélkdl nincs biztonsagos és versenyképes litiumion-akku-
mulatorgyartas, ami nélkdl pedig nincs e-mobilitas sem.
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Mesterséges Intelligencia alkalmazasa a képalkoté vizsgalatok értékelésében
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Kulcsszavak Absztrakt
roncsoldsmentes anyagvizsgalat,
hegesztett kotés,

radiografiai (réntgen) vizsgalat,
mesterséges intelligencia (MI),
szabvany szerinti kiértékelés

Keywords Abstract
non-destructive material testing,
welded joint,

radiographic (X-ray) examination,
artificial intelligence (Al),
evaluation according to standard

Ajelenlegi radiogréfiai hibakeresd vizsgalat manudlis kiértékelésen alapszik, humaneréforras igényes, mindségbiztositasa kellé mértékben
nem biztositott és sulyos kapacitaskorlatokkal is terhelt. Az eredményeket az elemzés utan kiilén Iépésben kell digitalisan rogziteni,
mely hibakat vihet a folyamatba. Ezért mind a hatékonyséag, mind a megbizhatésag novelése érdekében célszerii és indokolt a folyamat
automatizalasa. Ennek eredményeként jelen tanulmany egy olyan egységes, az iparagi elvarasoknak megfeleléen megbizhato és tovabbi
adatbanyaszati megoldasokhoz csatolhaté vizsgalati rendszert mutat be, mely a fent felsorolt igényeket torekszik kielégiteni.

The current radiographic flaw detection test is based on manual evaluation, requiring significant human resources. Quality assurance is
not adequately ensured, and there are also serious capacity constraints. The results need to be digitally recorded as a separate step after
analysis, which can introduce errors into the process. Therefore, for the purpose of increasing both efficiency and reliability, it is advisable and
justified to automate the process. As a result, this study presents a unified examination system that meets industry expectations, is reliable,
and can be integrated with additional data mining solutions, aiming to satisfy the mentioned requirements.

1. Bevezetés

A roncsolasmentes vizsgalatok kiemelt szerepet jatsza-
nak a hegesztett kotéseket tartalmazé szerkezetek integri-
tasanak biztositasaban azaltal, hogy lehetévé teszik azok
min&ségének megfelelé ellenbrzését anélkul, hogy kéaro-
sitanak vagy gyengitenék a vizsgalt szerkezetet. Szamos
iparagban és orszagban szigoru szabalyozasok és szab-
vanyok hatarozzak meg a hegesztett szerkezetek roncso-
lasmentes vizsgalatat és azok értékelési kdvetelményeit.

A vizsgalatok lehetévé teszik a szakemberek szamara,
hogy példaul radiogréfiai filmek alapjan meghatérozhaté
legyen az eltérések, folytonossagi hianyok geometriai
mérete, elhelyezkedése és terjedelme. Ez kritikus informa-
cio a hibak sulyossaganak felméréséhez és az esetleges
javitasok meghatarozasahoz, kezeléséhez.

A réntgenvizsgalatokbdl szarmazo nagy-
szamu képi adatok gyors és hatékony
elemzését, majd kiértékelését tamogatva
célul tiztlk ki egy szabvanykdvetelmények
szerinti komplex képelemz§ és kiértékeld
alkalmazas (szoftver) fejlesztését fémek és
otvozeteik elemzésére, mely a belsé-kilsé
forrasbol szarmazo képi eredmények minél
teliesebb kor(i mesterséges intelligencian
(MI) torténé kiértékelésén alapszik. igy a
képelemz6 és kiértékel6 szoftver egye-

Information System - Laboratory Information Management
System Modulhoz (tovabbiakban LIMS-hez) kapcsolodjon.
A szoftver futasakor a LIMS latja el a felhasznalok azono-
sitasat, biztositja a szoftver adatbazisat, kezeli a rogzitett
projekteket és jogosultsagokat, majd tarolja a kiértékelt
eredményeket.

Ezzel parhuzamosan a képelemz§ kliens alkalmazas a
LIMS rendszerrel oda-vissza kommunikaciét végez, loka-
lis gépen futtathato, igy a szamitogépek elemzés kdzben
fuggetlenek egymastol. Ennek folyamatat szemlélteti az
1. abra.

A kliens alkalmazas feladata a

* mesterséges intelligencian alapulé képelemzés el-

végzése,
P

LIMS
Szerver

Felhasznalok kezelése
Projektek kezelése
Jogosultsagok kezelése
Tanitas szinkronizaldsa

A T

Projekt és
felhasznaléi adatok

‘ Eredmények és

dulallé modon nyujt tdmogatast a mezo-
szkopikus eltérések (pl. zarvanyok) széles
spektrumu mélyelemzéséhez.

2. Alkalmazas architektura

A fejlesztés soran elvaras volt, hogy
a képelemz8 és kiértékeld alkalmazas
(szoftver), egy mar meglévé adatbazis
rendszerhez, az euris-LIMS: Euroil Global

tanitasi adatok

Alkalmazas
Kliens

-

Alkalmazas

L]

Alkalmazas

Kliens

Kliens

Mesterséges intelligencia
Képelemz6 algoritmus
Lokalis projektek
Manualis korrekcié

Automatikus kiértékelés

Mesterséges intelligencia
Képelemz6 algoritmus
Lokalis projektek
Manualis korrekcié

Automatikus kiértekelés

Mesterséges intelligencia
Képelemzd algoritmus
Lokalis projektek
Manualis korrekcié

Automatikus kiértekelés

Jovahagyas

Jovahagyas
———

Joévahagyas

1. dabra: Képelemz6 és kiértékel6 alkalmazas f6bb funkciok
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@ Film megjelenito
Prébatest: 3048/1 | Varratazonosité: 11039-E-0801-M-D-0001-00/4 | Varratszam:4 | Filmszém:4/1

Kiértékelések kiértékelés

x

Vizsgélat ideje: 2023-11-12

~

Film ID 17 =
[1 € nyers kep - Al - 2024-02-09 17:04:01 v T a1
Uj létrehozasa Kiértékelés feltoltése Film-szélesség [cm] 40
Film-magassag [cm] 10
N . . ~
Szilé-elemzés azonosfts 1
Aktivitas [kV] 200
Al verzio v0.0.1
Aktivitas [mA] 450
Kiértékelés kezdete 2024-02-09 17:03:31
Fokusz-film tavolsag [mm] 700
KiértékelS Nincs adat
Expoziciés idd [<] 120
Kiértékelés ideje 2024-02-09 17:04:01 h V
MinGsités 0 < >
v
< > | aielemzes | | Tovabbiadatok |
Szerkesztés Adat nézet [ Nyers kep Nézet: @ Enéréslista O Szabvany Aktualis eltérések  [] Kompakt tabla 1SO 10675-1 ~| Megfelelésiszint: [Z] 1 [£] 2 [£] 3 | Paraméterek
Eltérés tipusok Mennyiség . - _ ) . .
150 22150 6520.1 alapjan = Terillet Atmers Hosszisag Szélesség Pixelek dsszege
>l 1 15001 Alakhiba 3 A=00809% d = 105573 mm 1= 19.4023 mm h =4.4429 mm 1756
>| 2 15011 szélkiolvadas 6 A=00478% d = 106376 mm 1= 17.4463 mm h=6.0183 mm 1038
> 5171 Ujrakezdesi hiba 2 A=00199% d=33918mm 1= 74109 mm h =2.0687 mm 431
> 1602] Froceskolés 2 A=00021% d = 13283 mm | = 25274 mm h =0.9825 mm a5
> [2017] Feluleti porus 2 A= 00026% d = 15779 mm 1= 20435 mm h = 1.4766 mm 57
> [4013] Gyokbenlévs hianyos osszeolvadas | 1 A = 00007 % d=06128mm 1= 09601 mm h=02716 mm 16
> [5012] Nem folyamatos szélkiolvadas 9 A=00283% d=974mm 1= 16.237 mm h=6.2381 mm 614
> [5014] Varratsorok kozotti szélkiolvadds 16 A=01385% d = 27.0041 mm | = 59.1834 mm h =19.3992 mm 3004
>| 9 [6072] Hibas fizévarrat athegesztése 4 A=04521% d = 228381 mm | = 35,5702 mm h = 17.6188 mm 9810

2. abra: Réntgenfilm megjelenité ablak Ml elemzés utéan, eltérések

 folyamatok/adatok kezelése, kommunikacioé a LIMS-
szel (projektek/felhasznaldk letdltése, eredmények
feltdltése),

» szakért6 (felhasznald) altal torténé manualis képkor-
rekcio végzése (szakért6i szupervizid),

» szabvany szerinti automatikus kiértékelés,

* eltérések listazasa, eredmények megjelenitése,

* manualis jévahagyas és tovabb tanitasi lehetéség biz-
tositasa.

3. Alkalmazas munkafolyamata — workflow

Az alkalmazas inditasat kovetéen a LIMS szerverrdl
letoltédnek a projektek és az azokhoz tartozé prébates-
tek. A projektekhez rendelt probatestekhez hegesztési
varratok adatai és a varratokhoz kapcsolédo vizsgalatok
informacioi, tovabba ezen belll a vizsgalatok rontgen képi
elemei (filmek) tartoznak.

3.1.1 Alkalmazott mesterséges intelligencia

A képszegmentalas egy alapvetd gépi latas feladat,
amelynek célja egy képet tobb értelmes és szemantikailag
egyseges régiodra bontani. A képszegmentalasi modszerek
értékes informaciok kinyerésére torekednek a képekbdl
azaltal, hogy pixelenként megkllonboztetik a kilonbozé
objektumokat vagy relevans teruleteket. Elmondhato,
hogy napjainkban a gépi tanulasi modszerek forradalma-
sitottak a 2D kép szegmentalasat, és széles skalaju tech-
nikakat kinalnak a kulénb6z6 szegmentacios kihivasok
megoldasara.

Jelen képelemz6 szoftver ugynevezett U-Net és ResNet
architekturat hasznal a rdntgenképek szegmentacio-
ja soran. Elébbi nevét az U alaku halézati felépitésébdl
kapta és 2015-ben javasolta orvosbioldgiai képeken talal-
hatd alakzatok elkulonitésére Ronneberger és tarsai [2]
(3. abra), utobbirdl a tanitdadatok fejezet alatt szamolunk

.. . 1 6ai6e 128 64 64 2
3.1 Eltérések mesterséges
. - . s Ve 3 3 Input
intelligencia alapu kiértékelése imige i
it | - oo ] 1 Ld g
. gz . . Map
Egy film betdltésekor megjelenik gl 8 § g § % 5
a kivalasztott rontgenkép felvétel a 5l & h e
hozza tartozé metaadatokkal, melyet a TR
7 7 7 s g
2. abra szemléltet. Ekkor a felhaszna- o3 CHE
|6 mesterséges intelligencian alapuld ¥ ace 256 o s

képelemzést indithat. Az Ml elemzés
befejezése utan a megtalalt eltérések

kiértékelése — az eltérések geometriai ¥ s sz T“"’““dz:;’p
, . . . up-conv

aramétereivel — azonnal megjelenik == 1026w

" 9l I a.—»m:*--»a--a- § maxpool 2x2

(lasd 2. abra tablazataban a kilénb6zé
szinnel jeldlt alakhiba, szélkiolvadas stb.
eltéréslistat).

mmp Conv 3X3, ReLU

mmp conv IX1

- I~
3. abra: U-Net architektiura mintavaza [2]
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be részletesebben. Az U-Net architektura egy kodolé-de-
kodold struktara, amelyet ugy alakitottak ki, hogy kiemel-
kedd teljesitményt nyujtson a pixelenkénti szegmentaciés
feladatokban. A halézat kédolé része hasonlit egy hagyo-
manyos konvolucids neuralis hal6zathoz (CNN), és kulcs-
szerepet jatszik a tulajdonsagok hierarchikus kinyerésé-
ben. Fokozatosan csdkkenti a térbeli felbontast, mikbzben
noveli a tulajdonsagcsatornak szamat. Ekézben a halézat
dekddold része a felskalazast végzi, és elballitja a pixelen-
kénti elérejelzéseket. Fokozatosan noveli a térbeli felbon-
tast, mikdzben csdkkenti a tulajdonsagcsatorndk szamat.

Az U-Net fontos Ujitasa az ugynevezett “kihagyasi”
kapcsolatok bevezetése, amelyek lényeges kapcsolatot
teremtenek az eléfeldolgozé és visszafejté rétegek kozt. A
“kihagyasi” kapcsolatok a kodoldbdl kdzvetlenul atadjak a
tulajdonsagtérképeket a dekdder megfeleld rétegeinek. Ez
segit meg6rizni a finom részleteket és a térbeli informaci-
6t, amelyek maskilénben elveszthetnének a csokkentés
és a felskalazas folyamataban.

A kédolé, amelyet gyakran a tomorité utvonalként emle-
getnek, konvolucios rétegek sorozataként kezdédik, ame-
lyeket aktivacios fuggvények (altaldban RelLU - rectified
linear unit) és maximum-kivalasztas rétegek kovetnek.
Ez az utvonal fokozatosan csodkkenti a térbeli dimenzié-
kat. Ellenkezéleg, a dekdder, amit a bdvité utvonalnak is
neveznek, transzponalt konvollcios rétegekbdl (amelye-
ket gyakran dekonvolucios vagy felskalazo rétegeknek is
hivnak) all, amelyek fokozatosan noévelik a térbeli dimen-
zidkat. A dekdéder minden szintjén a kodold udtvonalbodl
szarmazo tulajdonsag térképeket a dekoder altal eldallitott
térképekkel 6sszeflizi, ami hatékonyan néveli a részletes
informaciok megdrzését.

A fejlesztés soran alkalmazott mesterséges intelligencia
modell elsd l1épésben binaris (hiba-nem hiba) klasszifika-
ciot (osztalyozast) végez, majd az elemzés soran ennek a
modelinek az alapjaira épil a kdvetkezd 1épés (architek-
turdlis szinten), ami mar kategoéridkra (eltérésekre) szét-

az eltérések geometriai tulajdonsagait.

3.1.2 Tanitéadatok — optimalizalas

A tanitéadatoknak kiemelkedd szerepik van a kép-
szegmentalas soran, mivel ezek adatai segitik a gépi 1até
algoritmust az értelmes és pontos szegmensek kialakita-
saban. A megfelelé metaadatokkal jol ellatott, esetiinkben

a szakemberek altal megfeleléen jeldlt (labelezett) tani-
téadatok nélkulozhetetlenek a képszegmentalasi modell
sikeres tanitdsahoz és hatékony mikodéséhez, mivel
ezek az adatok adjak meg a referenciapontokat a kulén-
b6z6 objektumok és terliletek megfeleld azonositasahoz.
A modell a tanitéadatok alapjan tanulja meg a kilénb6z8
szineket, ezzel a réntgenképen megjelend eltéréseket és
formakat. A megfeleléen dsszeallitott tanitéadatok hozza-
jarulnak a modell pontossagahoz és kiszamithatésagahoz,
melyek alapjan a modellek teljesitménye értékelhetd és
javithato. Az éles és jol meghatarozott tanitéadatok segitik
azokat a visszajelzéseket, amelyek révén a modell tovabb
finomithaté és optimalizalhato.

A binaris klasszifikaciot végzd U-Net mesterséges intel-
ligencia tanitasahoz a rendelkezésre allo rontgenkép ada-
tokat 256x256 pixel nagysagu kép négyzetekre bontottuk
fel. Ezzel egyrészt a rontgenképek nem konzisztens mére-
te egységes szeletekre oszthatd, ezaltal a tanitdadatok
mennyisége tovabb ng, illetve a kis és egységes képszelet
méret megfelelébb a neuralis halézat hatékonysaganak és
tanithatéosaganak szempontjabal.

Az U-Net architekturaban kédol6/tomorité elemként a
RegNet nevl konvolucids neuralis halézatmodell kerUlt
alkalmazasra [3]. Esetlinkben a RegNet modell alkalma-
zdsaval a kodolo/tomoritd rész felelés a kép alacsony
szint( jellemzéinek kinyeréséért és tomoritéséért. Ebben
a kontextusban a RegNet konvolucios rétegei vagy blokk-
jai szolgalnak a bemeneti képelemek kodolasara, ami a
magasabb szintl absztrakciokat tartalmazzak. Ezutan az
U-Net struktaraja tovabbi részekkel (dekdderekkel) dolgo-
zik az eredeti kép részletes szegmentalasaért.

A tanitas optimalizaciés algoritmusa a Dice Loss volt. A
Dice Loss a szegmentalt terllet és a valésagos (referen-
cia) terllet atfedését méri, és ennek alapjan szamolja ki a
veszteséget, majd az optimalizacio soran az eredményeket
kategoriankként sulyozza az el6fordulasi gyakorisagukkal
aranyosan. Ez az optimalizaciéos megoldas a kategdriakra
(eltérésekre) bontott tanitas soran kifejezetten fontos sze-
repet tOltott be, mivel a kulénbdzd hegesztési eltérések
kdzott nagysagrendbeli mennyiségi kildnbségek vannak.

Az alkalmazasban a binaris osztalyozas utani elté-
rés klasszifikaciot végzé modell feltanitasahoz ResNet
architektura kerdlt alkalmazasra (4. abra), mely mélyta-
nulasi attérést jelent, kilonosen a képosztalyozasi fel-
adatokban, mely 2016-ban kerult el6szor publikalasra [5].
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4. abra: ResNet architektura mintavaza [4]
ISSN: 1215-8410 www.anyagvizsgaloklapja.hu 25



RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2023/IV. lapszam

A rontgenképek eltérés klasszifikacidjanak alapjat az
MSZ EN ISO 6520-1:2007 szabvany [1] altal szolgaltatott
eltéréstipusok nyujtjak. A Microsoft kutatdi altal kifejlesztett
ResNet a nagyon mély neuralis halézatok feltanitadsanak
problémajat oldja meg. A hagyomanyos mély halézatok-
nal a probléma abban jelentkezett, hogy a tovabbi réte-
gek nem jarultak hozza a teljesitmény javulaséhoz, néha
pedig a tanitasi hatékonysag csdkkenéséhez vezettek. A
ResNet ezt a maradék tanulas bevezetésével oldja meg,
ahol a rétegek a réteg bemeneteire vonatkoztatva tanuljak
meg a fliggvényeket, ahelyett, hogy 6nmagukban referalt
fuggvényeket tanulndnak. Ez lehetévé teszi a korabban
hasznaltnal jelentésen mélyebb halézatok sikeres betani-
tasat, jelentds pontossagi javulashoz vezetve.

A klasszifikaciés modell bemenete 128*128 pixel méret-
ben kerilt meghatarozasra. A tanitds soran az informacio
veszteség mérésére szolgald Cross Entropy Loss eljaras
kerult alkalmazasra ADAM (adaptive moment estimation)
optimalizacios algoritmussal kiegészitve.

A tanitds folyaman szamos kérdés merul fel, melyek
kezelése kulcsfontossagu. Gondolunk itt példaul a ront-
genképeken lathato eltérések atfedéseire, melyek pon-
tatlan felismerése a folyamatosan gyarapodd képi adat-
mennyiség és tanitdbadatok révén kikiiszébdlhetévé valik
és feltanulhatéak.

3.2 Manualis korrekcié — szerkeszté6 modul

Az MI altal készitett kiértékelést az alkalmazas automa-
tikusan feltolti a LIMS rendszerbe, ambar annak eredmé-
nyét a szoftverbe épitett manualis korrekcid (szerkeszt6
modul) funkciéval barmikor modosithatja, felllirhatja a
felhasznald. A szoftver megkilonbozteti az Ml és a fel-
hasznaldk altal tett elemzéseket, melyek verzidkdvetéssel

@ Film szerkeszt6

T

5
¥ oopx

Ecset vastagség

G

visszatdlthetbek.
A szerkeszté modulban (Id. 5. abra) a

+ rontgenkép nagyithaté és mozgathato, lehetévé téve
a varrat részleteinek alaposabb vizsgalatat. Ez a
funkcio nem csak a rontgenképen lathato kilénbsé-
gek szerkesztéséhez és Ujra rajzolasahoz, hanem a
varratkép mélyebb elemzéséhez is hasznos.

* A rontgenképeken talalhatd eltérések atlatszésaga
csuszka segitségével allithatéak, ez atfedések eseté-
ben segitség a felhasznalé szamara,

* illetve az eltérések rétegenként ki-be kapcsolhatok.

* A jeldlések soran az ecsetvastagsag valtoztathato,
mig az eltérések tipusa egy lenyild listabdl kivalaszt-
hatd, melyen belll egy jelolénégyzet mutatja az adott
réteg rontgenképen torténé lathatésagat.

» A szerkesztés soran makro gombok jelzik a legutébb
hasznalt eltérés kategoriak listajat, mely altal gyors és
hatékony valtas valosithatdé meg az eltérések kozotti
szerkesztések soran.

+ Osszes jeldl6 négyzet bepipéalasa utan a rétegek egy-
szerre torolhetdek.

* A szoftverhez U eltérés kategoriak definialhatdak
esetleges Uj szabvany bevezetése kapcsan.

A szerkeszt§ ablakbdl vald kilépést kdvetéen a médo-
sitdsok automatikusan szinkronizalasra kerllnek a ront-
genfilm ablak (Id. 2. &bra) megjelenitével.

3.3 Szabvany szerinti kiértékelés

A szabvany szerinti kiértékelés inditasahoz az alkalma-
zasban a Szabvany jel6l6 gomb bekapcsolasa sziikséges.
A szabvany tipusa egy lenyil6 listabdl valaszthaté ki. A
képelemz§ és kiértékel6 alkalmazasban jelenleg elérhetd

<[] [m

[501] Szélkiolvadss Osszes réteg | W Torlés \
[101] Repedés
105] Repedéshalmaz

] Ureg

201] Gazzévény

301] Salakzarvany

[401] Osszeolvadési hiany
500] Alakhiba

[
[
[
[

501] Szélkiolvadas

502] Tdlzott varratdudor

504] Tulzott gyokatfolyss
506] Rafolyss

511] Koronaoldali anyaghiany
517] Ujrakezdési hiba

602] Froceskolés

614] Folyositoszermaradvany

1061] Eldgaz6 repedés a heganyagban
2011] Gazpérus

2013] Helyi porozités

2014] Soros gazporozitas

2015] Megny(ilt gazzarvany

2016] Toml6 alaku gazzavany

2017] Felaleti pérus

2024] Krater

2025] Végkrater

2032] Transzkrisztallin mikroUreg

[4011] Oldalél feluleti osszeolvadasi hidny

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[615] Salakmaradvany
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

[4012] Rétegek kozotti osszeolvadasi hia...
[4013] Gyokbenlévé hidnyos dsszealvadas

[4014] Mikro 6sszeolvadasi hiany
[4021] Hidnyos gyokatolvadas

[5012] Nem folyamatos szélkiolvadas
[5014] Varratsorok kozotti szélkiolvadds
[6021] Volframfréccskélés

[6072] Hibas fiz6varrat athegesztése

5. dbra: Film szerkeszté modul

26 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2023/IV. lapszam

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

@ Film megjelenitc

Prébatest: 3048/1 | Varratazonosité: 11039-E-0801-M-D-0001-00/4 | Varratszam:4 | Filmszam:4/1

Kiértékelések

1 € nyers kép - Al - 2024-02-09 17:04:01 »

Uj Iétrehozésa

Sziil6-elemzés azonositd 1

Al verzio
Kiértékelés kezdete
Kiértékel6
Kiértékelés ideje
Minésités

<

kiértékelés

Kiértékelés feltaltése

~

v0.0.1

2024-02-09 17:03:31
Nincs adat
2024-02-09 17:04:01

0

x

Vizsgélat ideje: 2023-11-12

Film 1D 17 &
Varratszam 4/1
Film-szélesség [cm] 40
Film-magassag [cm] 10
|Aktivitas [kV] 200
|Aktivitas [mA] 450
Fokusz-film tavolsag [mm] 700
Expoziciés id6 [s] 120
TR T - P e n ann 4
< ‘i

> 1Ql elemzés Tovabbi adatok

Szerkesztés

Adat nézet [ Nyers kep

Nézett O Eitéréslista @ Szabvany  [v] Aktualis eftérések  [] Kompakt tabla

1SO 10675-1 v

Megfelelési szint: [£] 1 [7] 2 4] 3

Paraméterek

Eltérés tipusok

150 22150 6520.1 alapjén Paraméterek 3. Megfelelési szint (2/3 megfelelt) 2. Megfelelési szint (1/3 megfelelt) 1. Megfelelési szint (1/3 megfelelt)
[5011,5012] | Folyamatos & nem folyamatos szélkiolvadas R RaTE T At ROt m

14a Nem megengedett 0 Nem megengedett o Nem megengedett o

>3 t=71mm h<1mm h<05mm h <05 mm
A minésités fiigg az alkalmazastol A min6sités fiigg az alkalmazastol A mindsités fligg az alkalmazastol

[602]

18 Frocskolés o G o
| | pl. alapanyag pl. alapanyag pl. alapanyag

korréziévédelem.

korrézidvédelem.

korréziévédelem.

[517]
20

Ujrakezdési hiba

5205

s=71mm

Megengedett

A mérteke fugg az Gjrakezdeskor
keletkez6 eltérés tipusatol 0
(1SO 5817 szerint).

S

o megergacet (@)

6. abra: Szabvany szerinti kiértékelés, eredmények

szabvanyok az alabbiak:

* MSZ EN ISO 10675-1:2022 Hegesztett kdtések ron-
csolasmentes vizsgalata. Radiografiai vizsgalatok
atviteli szintjei, 1. rész: Acél, nikkel, titdn és otvozeteik.

* MSZ EN ISO 10675-2:2022 Hegesztett kotések ron-
csolasmentes vizsgalata. Radiografiai vizsgalatok
atviteli szintjei, 2. rész: Aluminium és 6tvozetei.

« MSZ EN ISO 10893-6:2020 Acélcsdvek roncsolas-
mentes vizsgalata, 6. rész: hegesztett acélcsévek
varratanak radiografiai vizsgalata az anyaghianyok
kimutatasara.

Az eltérések szabvanyos kiértékelése az alkalmazasban
teljeskorl és automatikus. A szabvany altal el8irt eredme-
nyek listanézetben jelenitédnek meg (Id. 6. abra) és tar-
talmuk mindig frissitésre keril a rontgenfilm szerkesztése
utan. Akiértékelésnek két kimenete van, ahogy azt a szab-
vany is definidlja: ,Megengedett” és ,Nem megengedett”,
melyek az alkalmazasban zo6ld és piros szinnel kerlilnek
jeldlésre. A szabvany altal meghatarozott 1-2-3 megfele-
Iési szintek a szoftverben jeldl6négyzet segitségével ki-be
kapcsolhatdak, ahol értelemszeriien az 1. szint a legszi-
gorubb szint.

A kiértékelés soran kapott eltéréslista (mely a szabvany
altal el6irt 0sszes eltérést listazza) az Aktualis eltérésekre
kattintva a rontgenfilm felvételen megjelend, aktualis elté-
résekre frissul.

A Kompakt tabla nézet gomb szabvany moédban érhetd
el és egy kompakt, jol atlathatd nézetet biztosit a kiértékelt
szabvany eredményeirél.

A Nyers kép jelolénégyzet bepipalasaval az eltérések
nélkuli, eredeti rontgenkép jelenithetd meg.

A Paraméter gombra torténd kattintassal egy uj ablakban

a szabvany altal hasznalt paraméterlista tlnik fel, kilon
jelélve az értékelés soran a LIMS rendszerbdl érkez6 vagy
a mesterséges intelligencia révén kapott paramétereket.

Adat nézetben nagy méretben tekintheték meg a szab-
vanyos kiértékelés eredményei, melyek az értékelés utan
a LIMS rendszerbe t6lt6dnek fel.

3.4 Tanitémodul

A mesterséges intelligencia altal elézetesen kiértékelt
képek a felhasznalok (supervisorok, anyagvizsgalo szak-
emberek) esetleges javitasai (manualis korrekciéi) alapjan
Uj értékeket kapnak. Ezek alkotjak az Uj tanitdadatokat a
rendszerben. A korrigalt képek a LIMS rendszeren keresz-
tul kertlnek be a tanité adatbazisba. Ezaltal a rendszer
a novekvd adatmennyiségnek kdszonhetbéen tovabb tanul
és a képek automatikus kiértékelése tovabb fejlédik.

Az alkalmazas a kilsé forrasbol érkez6, manualisan
hozzaadott képi adatokbdl szarmazd tanitast is kezeli.
Ekkor az alkalmazas tanité algoritmusa ujabb képi adat
hozzaadasaval tovabb bdvithetd, tanithatd. Ezt kaldon
funkcio biztositja a képelemzé szoftverben.

4. Konkluzid

Mind a hatékonysag, mind a megbizhatésag ndvelése
érdekében kifejlesztésre és most bemutatasra keruld,
mesterséges intelligenciat alkalmazo képelemzé és kiér-
tékeld szoftver jelen fokusza a rontgenképek kiértéke-
Iésére érvényes eljarasok soran gydjtétt adatokon van,
mellyel egyedi és specialis tudasbazis létrehozasa a cél.
A szoftver hasznalataval a tudasbazis egyre bévil, mely
altal az automatikus kiértékelések egyre pontosabba és
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gyorsabba valnak.

Az alkalmazas szakemberek altal jovahagyott eredmé-
nyek mellett gyors, hatékony és automatizalt képelemzés
és kiértékelés vegrehajtasara képes. A kiértékelésben
résztvev® szabvanyok kore tovabb bdévithetd. A szoftver
nemcsak rontgenképek, hanem egyéb forrasbol szarma-
z0, pl. mikroszképi felvételek elemzésére is adaptalhato,
ami tovabbi fejlesztéseket kivan meg az ezt tamogaté
mesterséges intelligencia és szabvanyos kiértékelés
tekintetében.

Elmondhatjuk, hogy az élet minden tertletén rohamo-
san egyre nagyobb teret kapé MI technolégia immar az
anyagvizsgalat tertletén is Uj korszakot nyit, melynek egy
sikeres Uttoré példaja a kifejlesztett képelemzé és kiér-
tékeld alkalmazas. A szoftver lehet6séget teremtett arra,
hogy a nagyméretl ipari Iétesitmények épités-szerelési,
Uzemeltetési- és karbantartasi tevékenységéhez megbiz-
hatd, gyors és hatékony tamogatast nyujtson.

Koszonetnyilvanitas

Az AKH- KomplexInno Il.— 002/2022—029 szamu projekt
a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott tamogatasaval,
a 2021-1.1.2-AKH palyazati program finanszirozéasaban
valosult meg.
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MINOSEGBIZTOSITAS (MINOSEG, MEGBIZHATOSAG) - QUALITY ASSURANCE (QUALITY, RELIABILITY)

MINOSEGBIZTOSITAS ROVAT
Bekoszonto

Somogyi Sandor, rovatvezet6

Megtisztel6 lehetéséget kaptam.
Elindithatom és szerkeszthetem a
Minéségbiztositas allandoé rovatot.

Miért  éppen  mindségbiztositas?
Persze, lehetne ,mindségiranyitas” is,
de nekem ezen a terlleten van a leg-
tobb tapasztalatom. Szandékomban all
a jovében valamikor foglalkozni a min6-
ségbiztositas, mindségiranyitas, mind-
ségugy, mindség-ellendrzés és hasonld
rendszerek 0sszehasonlitasaval is, de
kezdjuk a mindségbiztositassal.

A nyolcvanas évek elején a DKV (Dunai K&olajipari
Vallalat) megbizta az AEEF (Energiafeliigyelet) labora-
tériumat az épulé FCC Katalitikus Krakkiizem készi-
Iékeinek és csbvezetékeinek gyartasi és helyszini
szerelési munkaival kapcsolatos mindségbiztositasi
feladatok végzésére és koordinalasara. Ekkor kertltem
az AEEF laboratériumhoz, mintegy hét éves szere-
IGipari gyakorlattal. A szerzédést néhai Becker Istvan'
laborvezetd készitette eld, aki mar korabban elkotelezte
magat a minéségbiztositas Ugye mellett. Valdjaban ez
még egy klasszikus fliggetlen miiszaki feliigyeleti teveé-
kenység volt, de szamomra itt és ekkor kezd&dott a
mindségbiztositas.

Amikor az lizem atadasa utan egy cikkben 6sszefog-
laltuk a gyartas és szerelés soran szerzett tapasztalato-
kat?, beleirtam néhany gondolatot a min6ségbiztositas-
rél, az akkor legkorszer(ibbnek tartott minéségbiztositasi
szabvany ANSI N45.2-19773 szerinti meghatarozassal
egyutt. ,Minéségbiztositas: Tervszer(i vagy rendszeres
tevékenység, amely elegendé biztositékot nyujt arra,
hogy egy termék, vagy berendezés megfelel6en fog
lizemelni.” Akkor még nem gondoltam, hogy tiz évvel
kés6bb e szabvany korszerUsitett valtozata* lesz a
tovabbi szakmai tevékenységem meghatarozo eldirasa.
1996-ban keresett meg az ASME (Gépészmérndkok
Amerikai Egyestlete); csatlakozzam az ASME szabaly-
zatok és szabvanyok szerint gyarté és szerel6, tovabba
azok fellgyeletét ellatd szervezetek minésitését végzé
szakért6i csapathoz. Valahanyszor leirom azt, hogy
'szakérté’ mindig eszembe jut Frank Lloyd Wright neves
amerikai épitész, tervezd, oktatd és ir6 meghatarozasa:

»A szakértd az az ember, aki mar nem gondolkodik.
Miért kellene gondolkodnia? O egy szakérts.”

Nos, tébb mint negyedszazados ASME
multtal még mindig nem tekintem magam
ASME szakértének. Miért nem? Az ASME
szabalyzat egy tobb ezer oldalas, terjedel-
mes dokumentum, amelyet néha nagyon
nehéz megérteni. Még nekink is, akik napi
szinten dolgozunk vele. Sokan jol ismerik
egy vagy tobb koétet elbirasait, sét, lehet,
vannak olyanok is, akik bizonyos kétetek
szakért6inek szamitanak, de nincs olyan,
aki a teljes ASME szabalyzat szakértéje,

R akit ASME szakértének lehetne nevezni.

Az ASME tovabbi amerikai szabvanyok és el6irasok
alkalmazasat irja el6. Ezeket vagy valtoztatas nélkul,
esetleg kisebb mdédositdsokkal beépitik az ASME kote-
tek soraba. llyenek az ASTM (Vizsgalat és Anyagok
Amerikai Egyesllete) anyag és vizsgalati szabvanyok.
Amikor egy ASTM szabvanyt adaptalnak és ASME szab-
vanyként adnak ki, az eredeti jeldlést kiegészitik, pl. az
ASTM A370 kddja az ASME IIA 2023 kotetben SA-370
Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of
Steel Products. Megadjak az elfogadott ASTM szabvany
évjaratat (ez esetben 2021), valamint azt is, modositas
nélkul, illetve milyen modositassal fogadtak azt el. Mivel
ez nem feltétlenul az utolsé valtozat, ez sokszor gondot
okoz az akkreditalt laboratériumoknal, ahol mindig az
érvényben |évé szabvanyok szerint kell a vizsgalatokat
elvégezni.

Minden ASME kotet tartalmazza a kotelezd érvényd,
de nem adoptalt szabvanyok és el6irasok jegyzékét az
érvényes valtozatot feltiintetve, amelyeket nem épitenek
be az adott kotetbe. Ide tartoznak az ASNT (Roncso-
lasmentes Anyagvizsgalat Amerikai Egyestllete), NRC
(Nuklearis Szabalyozé Bizottsag), tovabba ISO/IEC/EN,
AWS, ASME és tovabbi szabvanyok.

Szandékomban all az ASME-ASTM-ASNT rendszerrél
b&vebben is irni. Ugy gondolom, e folyéirat olvaséinak
érdekl6dési kdrébe elssorban a mechanikai és roncso-
lasmentes anyagvizsgalati rendszerek és azok eléirasai,
szabvanyai tartoznak.

Természetesen a MINOSEGBIZTOSITAS rovat nyi-
tott mas szerz6k szamara is, és orommel venném az
olvasok kérdéseit és javaslatait.

! |asd Ifian, éretten, dregen kinyvek valogatasa: https://mek.oszk.hu/htmifvgilkereses/keresesujgy.phtmi?tip=gyors&cim=ifian
2 Somogyi S. Kalmanchelyi O.: A Dunai Kéolajipari Vallalatnal épilt Katalitikus Krakkiizem késziilékeinek és cs6vezetékeinek gyartasa és szerelése soran szerzett tapasztalatok

(Dunai KBolaj 1985/1. 26-35 0.)

¥ ANSI N45-2-1977 Quality Assurance Program Requirements for Nuclear Power Plants

* NQA-1 Quality Assurance Requirements for Nuclear Facility Applications
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A Mesterséges Intelligencia az ipar jovoje
Artificial Intelligence is the future of industry

MESTERSEGES INTELLIGENCIA
Nemzeti Laboratdrium

Kiterjesztett valosag (augmented reality) hasznalata a Bosch Rexroth ipari alkalmazédsdban

A technoldgia egyik legizgalmasabb és legdinami-
kusabban fejl6d6 terilete napjainkban a mesterséges
intelligencia (Ml). Ez a terillet nemcsak a technoldgiai
fejlédést hajtja el6ére, hanem jelentés hatassal van a min-
dennapi életlinkre, a munkaerdpiacra és az ipari szektor-
ra is. Magyarorszagon 2020 nyaran indult el a ,Nemzeti
Laboratérium” program, amely célja, hogy a gazdasag
vagy a tarsadalom szamdéra kuléndsen igéretes terlle-
teken olyan tudaskézpontokat hozzon létre, amelyek az
egyes szakteruletek kiemelkedd tudomanyos csomopont-
java valhatnak.

A Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratérium
(MILAB) célja Magyarorszag szerepének megerdsitése
az Ml teriletén. Az Ml nemzetkdzi és hazai kérnyezetét
a szakemberek megszerzéséért és megtartasaért folyo
kildnlegesen éles verseny, a diszrupcids lehetéségek,
valamint a gyors piacra viteli id6 jellemzi. Az Eurépai
Unié komoly eréfeszitéseket tesz a felzarkézasra, tarta-
ni a versenyt az Egyesiilt Allamokbeli és kinai fejlesztési
képességekkel.

A Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratorium
(MILAB) felépitése és tevékenységei, a technoldgia ipari
alkalmazasi lehet8ségei, valamint a magyar mesterséges
intelligencia 6koszisztéma felépitése kerult bemutatasra a
MILAB altal a GTE Balatoni Ankét rendezvényén.

A MILAB kutatasi tertiletei

A mesterséges intelligencia térhéditasa hatalmas |épé-
seket tett az elmult években. A gépi tanulas, mély tanulas
és az adatelemzés terén elért eredmények lehetbve teszik
a rendszereknek, hogy bonyolult problémakat oldjanak
meg és tanuljanak a tapasztalatokbol. A MILAB — alapoz-
va a magyar kutaték hazai és nemzetkozi tapasztalatai-
ra és eredményeire — hat kutatasi tématertletet jeldlt ki,
amelyek lefedik a mesterséges intelligencia felhasznalasi
terlleteit is:

* MI elméleti, matematikai alapjai
- Informacioés geometria
- Neuronhalék, mint nagy halézatok
- Agy-inspiralt szamitasok
- Optimalizacid, Big Data

» Természetes nyelv feldolgozas
- Magyar nyelv fékusz
- Kézdés nyilt forraskodu
koordinalasa

eszkoztar fejlesztés

» Egészségiigyi alkalmazasok
- Képfeldolgozas: mammogréfia, tid6, mellkas CT,
kardiovaszkularis, maj
- Egészséglgyi jelentések, EESZT
* Gépi latas és érzékelés
- Autondm rendszerek tamogatasa
- Orvosi képfeldolgozas tamogatasa

30 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2023/IV. lapszam

HIREK - NEWS

Onvezetd tesztauto adatgyijté berendezései,
illetve objektumfelismer rendszere

* Szenzor, loT, telekommunikacié
- MinGség elbrejelzés, prediktiv karbantartas
- Modell alapu vezérlés komplex kdrnyezetben
(5G utani mobil technoldgia, nagy szamu autoném
eszkoz)

* Biztonsag, személyes adatok
- MI szoftverek sérllékenysége
- GDPR konform adatmegosztas
- Személyes adatokat nem felfedé adatelemzés

A Balatoni Ankéton tartott el6adas mindegyik teriletre
mutatott példakat a MILAB kutatasaibol. Kiemelni barmit
is nehéz lenne, mivel elmondhatd, hogy az Ml szamos
terlleten bizonyult nélkuldézhetetlennek, U lehetéségeket
teremt a mindennapi életben és az iparban egyarant. Az
adatok hatalmas mennyiségének elemzése és értelme-
zése, a gyors dontéshozatal, a feladatok automatizalasa
mind olyan tertletek, ahol az M| alkalmazasa hatékony

és eredményes. Az emberi eréforrasok, idé és
energia megtakaritasa mellett a mesterséges
intelligencia lehetévé teszi a komplex problémak
kezelését is.

A digitdlis asszisztens alkalmazasok, a sze-
mélyre szabott ajanlasok, az egészségugyi diag-
nozisok, az oktatas teriletén alkalmazott adaptiv
tanulasi rendszerek mind olyan példak, ahol az
MI hozzaadott értéket teremt.

Az ipari szektorban az MI szamos terlleten
hasznosul. Az automatizalt gyartésorok, a pre-
diktiv karbantartasi rendszerek, az intelligens
logisztika és a mindségellenbrzés teriletén
alkalmazott rendszerek mind hozzajarulnak a
hatékonyabb és pontosabb gyartashoz és lze-
meléshez. Az MI az ipari folyamatok optimaliza-
lasaban is szerepet jatszik, javitva a hatékony-
sagot és csokkentve a hibalehetéségeket.

Osszegzés

A mesterséges intelligencia fejlédése forradalmasitja
a technoldgiat és az ipart. Az Ml nemcsak a mindennapi
életlink része, hanem az ipari terileten is létfontossaguva
valik a hatékonysag és a versenyképesség szempontja-
bdl. A Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratérium
célja, hogy a kutatasi eredmények minél gyorsabban fel-
hasznalhatok legyenek ipari alkalmazasokban, illetve az
ipari igények alkalmazott kutatasi projektekként tudjanak
megjelenni. Indulasa 6ta a MILAB konzorcium szamos
kutatas-fejlesztési egyuttmikddési projektet inditott el és
folyamatosan keresi a partnerségeket.

Erdi-Krausz Gabor

Projektkoordinator, Mesterséges Intelligencia Nemzeti
Laboratorium, HUN-REN SZTAKI

A SZTAKI ,,Pikt-O-Bot” rajzol6 robotja az AIKAUT EXPO kiallitason
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Magyarorszag energia szerkezete a jovoben
Energy structure of Hungary in the future

A vilag primer energia felhasznalasa 2022-ben 604 EJ
volt. Az energiahordoz6k kdzull a kéolaj fogyasztas 190 EJ,
a foldgaz 141EJ, a szén 161 EJ volt [1], vagyis a fosszilis
energiahordozék meghatarozdéak az energia termelésben.

Magyarorszag energiahordozé termelése 468PJ, fel-
hasznaldsa 1055PJ volt, vagyis jelent8s energiahordo-
z6 importra szorulunk [2]. A fosszilis energiahordozék
a meghatarozdéak a hazai energia szerkezetben is. Az
orszag intenziv energia kllkereskedelmet folytat, a jelen-
tés importunk mellett exportalunk is energiahordozékat a
szomszédos orszagokba.

A villamos energia a legjelentésebb masodlagos ener-
giahordozd. A hazai termelés 35400 GWh volt 2022-ben,
a felhasznalas 47550 GWh, vagyis villamos energiabdl is
nettd importérok vagyunk [2].

Az energiahordozok jovéje

A vilag felismerte, hogy a fosszilis energiahordozok
haszndlataval a légkdrbe kerilé szén-dioxid a f6 oka a
klimavaltozasnak, a foldi légkdér melegedésének. Az el6-
relépést a megujulé energiahordozék fokozottabb haszna-
lata jelentheti, ehhez a célhoz egyre tébb orszag rendel
jelentds pénzforrasokat is. A megujulé energiahordozo
potencial eltér6 az egyes orszagokban, ezért er§sodd
tendenciat mutat a megujulé energiahordozok eredetiga-
zolasa is a nemzetkdzi kereskedelemben.

A hazai energiahordozé felhasznalasunk atalakitasa
is folyamatban van. A ,Nemzeti Energiastratégia 2030
kitekintéssel 2040-ig” [3] és a ,Magyarorszag Nemzeti
Energia- és Klimaterve” [4] dokumentumok attekintést
adnak az energiahordozo forrasainkrol és a felhasznalas
atalakitasanak céljairdl. A dokumentumok meghatarozzak
a feladatok teljesitéséhez sziikséges pénzek mennyiségét
is. A Nemzeti Energiastratégia 2030 dokumentum f6 célki-
tizései 2030-ig:

* a lakossagi foldgaz fogyasztas csokkenjen 2 milliard

mé-el,

« afoldgaz a tavho termelésben 50 %-kal csokkenjen,

* a villamos energia termelés foldgaz felhasznalasa

1 milliard m3-el csokkenjen,
* a karbon-semleges villamos termelés 90 %-ra néjon,
* a napelem kapacitas 2030-ra 6000 MW, 2040-re
12000 MW legyen,

« a villamos energia import 20 % alatt maradjon,

» a végso energia felhasznalas 785 PJ alatt legyen.

A két program nem vazolja a Kormany elhatarozasat a
fejlesztések finanszirozasarol.

A kbolaj és a foldgaz készletlink kettés: a hagyomanyos
lel6helyek kéolaj és foldgaz készletei szerények, a kiter-
melés jovéje jol behatarolhatd. Annak ellenére allapithat-
juk ezt meg, hogy az utébbi években talaltak djabb—nem
tul jelentés—készleteket is. A nem hagyomanyos szén-
hidrogén készleteinkr6l még nagyon kevés informacio
van, a kutatasok még csak kezdeti fazisban vannak. Az

viszont megallapithatd, hogy a nem hagyomanyos szén-
hidrogének (amelyeket altalaban palaolajnak, palagaznak
neveznek) extrém geoldgiai kdrilmények kozott taldlhatok
és termelheték ki. A kitermelés lehetésége magas koltsé-
geket is jelent, ezért a nemzeti energia tervek sem beszél-
nek a nem hagyomanyos készletekrél, mint a j6vé nagy
igéretérol.

K&olajbdl és foldgazbdl jelentés importra szorulunk. Az
orosz-ukran haboru kitérése utdn az oroszok elleni EU
import szankcidkbdl kimaradunk, az orszag foldrajzi fekvé-
se és a kdolaj, foldgaz szallitovezeték adottsagaink miatt.

A hazai fekete- és barnaszén mélymiveléses banyasza-
ta befejez6dott az orszagban, a kitermelés koltségei miatt.
A lignit termelés ma a Matrai Er6mU ellatasat és a lakos-
sag lignit igénye kielégitését szolgalja, a Matra és a Bukk
hegység labanal 1&évé kilfejtésekbdl. A Matrai Erémiben
a lignit tlzelést par éven belll meg kell szlntetni, a szén-
dioxid kibocsatas koltség terhei miatt.

A megujulé energiahordozok hasznalata az orszagban
vegyes képet mutat. A vizenergia hasznositas a foldrajzi
adottsagok miatt szerény. A geotermikus energia hasznosi-
tas is alacsony szintd, bar minden kormanyzati energetikai
program hangsulyozza ennek a forrasnak a hasznalatat. A
geotermikus programok dragak, a kitermelt viz asvanyi sé
tartalma pedig sok gondot okoz.

A szélenergia hasznositas mintegy tiz éve megrekedt,
az ipari 1éptékl szélgeneratorok telepitését szinte érthe-
tetlen korlatozasokkal leallitottak. A napenergia hasznosi-
tas a lakossag és a vallalkozasok szamara is j6 befekte-
tésnek indult, kilénosen a szaldd rendszerl elszamolas
miatt. Jelentkezett viszont a tdmeges napelem telepitések
koltséges vonzata is: a villamos halézatok aram befogado
képessége erdsen korlatos, a napelemek termelésének
szezonalitasa pedig kiegyensulyozoé erédmiivek teljesitmeé-
nyének ndvelését tette szikségessé. Most olyan id6szak
kdvetkezik, amikor a napelem telepitések némi szaba-
lyozas korrekcid (példaul energia tarolok beépitése) utan
Ujra meglendilhetnek. A napenergia hasznositas a hazai
energia iparag leggyorsabban fejl6dé szegmense.

A hazai biomassza hasznositas fejlesztése nagy lehet6-
ség az energia forrasok zolditése felé. A hulladék kezelés,
a mez6gazdasagi szerves hulladékok energetikai hasz-
nositasa sok feladatot ad, és viszonylag hosszu megtéri-
lésl beruhazast jelent. Kormanyzati, vagy EU tamogatas
nélkul az el6relépés nehézkes. A biomassza hasznositas
terlletén a bio Uzemanyagok szinte teljes mérték( hasz-
nalataval értink el jelentés kornyezetvédelmi eredmé-
nyeket. Mara a bio Uzemanyag termelés alapanyaga az
élelmezési célra nem alkalmas gabona szarmazék, ezzel
a gabona felhasznalas korszer(sitése megtortént.

Biogaz hasznositas

Az orszag biogaz potencialja 121...177 millié m3/éy,
kb. 4100...6000TJ. Az évente biogazbdl nyert energia
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kb. 800TJ, vagyis szerény mértékl. A biogaz hasznosi-
tas koltsége: depdniagaz: 53...65Eur/MWh, szennyviz-
gaz: 62...101Eur/MWh, biogaz Uzemekbdl nyert gaz:
89...108 Eur/MWh [5].

1. Hulladék kezelés

A korszer(i, koérnyezetkiméld hulladék kezelés még
nagyon sok feladatot jelent az orszagban.

Az orszagban évente 3,8 millid tonna telepulési hulla-
dék keletkezik, ebbdl szervezetten gy(jtétt kb. 3,2 millié
tonna. A hulladék 25,5 %-a kerul Ujra feldolgozasra, ége-
tésre 2,5%, lerakasra 57,4 %, egyéb megoldas 14,6 %-nal
van [5]. Az EU célkitlizése 2035-re: legfeljebb 10 % keriljén
lerakdba. A 2575 hazai hulladék leraké kézal nem minde-
gyik teljesiti a kdrnyezetvédelmi elbirasokat. A telepulési
hulladék lerakék kézul 21 helyen van depdniagaz szivas
és hasznositas gazmotorokban.

A lerakott hulladék oxigéntdl zart térben metan kelet-
kezése mellett bomlik, levegével érintkezve szén-dioxid
kibocsatassal. Mindkét gaz a klimavaltozas okozdja.

A hulladékbdl, a szennyvizbdl kinyerheté gaz mintegy
50 % metant tartalmaz, hétermelésre jol hasznosithaté.

Rakospalotan miikédik a Hulladék Hasznositdo (HUHA),
amely Budapest lakossagi és kozileti hulladékanak mint-
egy 60%-a égetésével 45 ezer lakas villamos energia
szlkségletét termeli meg, és 13 ezer lakas tavhé szik-
ségletét. Szikséges lenne minden nagyobb varosban
hasonlé hulladék égetére.

A teleplilési szennyvizkezelés magas szintli az orszag-
ban. Ugyanakkor a 838 szennyviz kezel6 izembdl csak
12 Gzemben gyd(jtik a biogazt, a keletkez6 metan donté
tobbsége a levegbbe tavozik.

J6 lenne koltségvetési tamogatassal segiteni a hulladék
lerakdknal a keletkez6 deponia gazok gydljtését és hasz-
nositasat hasonléan a szennyvizgaz befogasat is.

39 biogaz Uzem mikddik az orszagban, a keletkezd
szerves hulladék feldolgozasara. Az tzemek biogaz ter-
melése évente 3800 TJ [6].

Mintegy tiz éve kerll ismét az energia ipar figyelme
kézéppontjaba a hidrogén. A hidrogén szerepének er6-
sodését minden energetikai prognézisban lathatjuk. A
hidrogént a jovd alap energiahordozéi k6zé az emeli, hogy
kornyezetbarat technoldgiaval is lehet ipari léptékben
gyartani, nagyon jol hasznosithaté az energia fogyasztas
(napon bellli) szezonalitdsanak kiegyenlitésére és hidro-
gén cellakkal kdzvetlen villamos aram termelés is lehet-
séges. A kornyezetbarat eljarassal el6allitott hidrogént
nevezik ,zdld” és ,kék” hidrogénnek. A hazai hidrogén fel-
hasznalast 2030-ban 20 millié tonnara, 2050-re 290 millid
tonnara becsulhetjuk [5].

2. Az energetikai fejlesztési programok

Kiemelt program a Paks Il. beruhazas. A nuklearis
erémivek termelik a legolcsdbban a villamos energiat,
ugyanakkor a legnagyobb koltséggel épithetd Iétesitmé-
nyek. A Matrai Erémiben a lignit tizelést meg kellene
szuntetni, ma 2030 kordli idépont latszik valdszintinek. Ezt

kovetéen az erémiiben uj, 600 MW teljesitményl gazos
blokk indul. A Tisza ErémUben 1000 MW géaztiuzelési blok-
kokat telepitenek.

Az egész orszagban szukséges a villamos haléza-
tok befogadd képességének vizsgalata és fejlesztése a
naperémivek termelésének befogadasara.

Az EU bevezette a szén-dioxid kibocsatasi kvéta rend-
szert. Magyarorszagon 176 izem tartozik a kvota szaba-
lyozas ala. A szén-dioxid kibocsatasi kvotakat évrél-évre
csokkentik. Megindult a kvéta nemzetkdzi kereskedelme
is.

Mar mikodik az orszagban az energia takarékossagot
0sztoénz6 Energia-hatékonysagi Kotelezettségi Rendszer
(EKR rendszer). Arendszer az energia kereskeddket kote-
lezi energia takarékossagra, és a kereskedd bevonja a
felhasznalét ebbe a programba.

Megindult a ,z6ld” tanusitas rendszere a villamos ener-
gia kereskedelemben. A megujulé energiahordozébdl ter-
melt villamos energia eredet tanusitvanya adhaté-vehetd.

Az energia arak jovéje

Az energetikai kutaté intézetek 6vatos becsléseket szok-
tak késziteni az energiahordozé jévbeli arairdl, kiléndsen
a hosszabb tavu kilatasokrol. Az arak sok tényez6tél figg-
nek. Az elemz§ intézetek 2022. év el6tt példaul nem kal-
kulaltak tdbb orszagot érinté haboru hatasaival, az ezzel
jaré energia piacok atrendez6désével. Ma mar vilagosan
lathatjuk, hogy az energiahordozdk kulkereskedelme
egyre aktivabb. Fontos szerepe van ebben az USA-nak,
ahol 2019. év 6ta gyakorlatilag megsz(int a szénhidrogé-
nek nettd importja, s6t az USA egyre jelentésebb exportér
is lett. A British Petrol is készit energia-ar prognozist, és
ezeket évente frissiti is [7]:

2023 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

2021. évi progndzis
Kéolaj: Brent (USD/bbl) 7 61 61 56 46

Foldgaz: Henry Hub (USD/mmBtu) 4,08 3,06 3,06 3,06 2,8
2022. évi prognozis

Kéolaj: Brent (USD/bbl) 77 70 70 58 45
Foldgaz: Henry Hub (USD/mmBtu) 4 4 4 35 35

A nagy forgalmu nemzetkézi energia t6zsdék arai pon-
tosabb jovéképet vazolnak, a tézsdék mikodési szabalyai
miatt. A t6zsdén ma megko6tott nagy volumend jovébeli
teljesitések a jovObeli arakat jol jelzik, mert az Ugyletet
biztosan teljesiteni fogjak: az arut leszallitjdk, a ma meg-
allapodott arat ki fogjak fizetni. A tézsdei Ggyletek jelentds
része export €s import.

A kéolaj ara mozgatja a tébbi energiahordozo arat is a
tézsdéken. Eurépaban a Brent mindségi olaj ara a meg-
hatarozé, az USA-ban a WTI minéségi. A Brent mindség
kéolaj ara 2023.11.27-én 80,39 USD/barrel volt, ugyanek-
kor az amerikai WTI k&olaj ara 75,42 USD/barrel [8]. A
kdolaj t6zsdei ara 2023-ban nagyjabdl ezen a szinten volt.

Alegnagyobb forgalmu eurdpai féldgaz tézsde a holland
TTF t8zsde. Az itt kialakuld arak révid id6n belll megjelen-
nek a tdébbi eurdpai té6zsdén is. Példanak tekintsik a TTF
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foldgaz t6zsdén 2023.10.30-an kialakult arakat a kdvetke-
z6 évekre [9]:
2024. évi teljesités
2025. évi teljesités
2026. évi teljesités 38,04 Eur/MWh
2027. évi teljesités 30,62 Eur/MWh
A villamos energia arak jovéjét mutatja be a German
Power Futures t6zsde [9] 2023. oktéber 30-i arjegyzéke:
2024. évi teljesités 125,06 Eur/MWh
2025. évi teljesités 116,41 Eur/MWh
2026. évi teljesités 105,83 Eur/MWh
2027. évi teljesités 89,90 Eur/MWh
A budapesti HUDEX t6zsde aram ugyleteinek ara [10]
ugyanezen a napon:
2024. évi teljesités
2025. évi teljesités 124,31 Eur/MWh
2026. évi teljesités 111,82 Eur/MWh
A hosszu tavra vonatkozo tézsdei arak nyugodt piaci
helyzetet mutatnak, a kinalat és a kereslet egyensulyat.

53,92 Eur/MWh
47,24 Eur/MWh

139,44 Eur/MWh

Osszefoglalva

Magyarorszag az Eurdpai Uni6 tagja, az EU energetikai
dontéseit mi is végrehajtjuk. Az EU eredményesen meg-
oldotta az orosz-ukran haboraval kivaltott energia valsa-
got, ma biztonsagos kéolaj és foldgaz ellatasi rendszer
mikddik, az energiahordozok piaci ara stabilizalodott.
Bizhatunk abban, hogy az arab-izraeli hdboru sem terjed
tovabb, és lényeges valtozasokat nem hoz az eurdpai
energia ellatasban.

Az EU hatarozott programokat hirdetett meg a lég-
kér védelmére, a biztonsagosabb energia struktura

EXTENDE képzések 2024-ben

CIVA - Bevezetés és alkalmazas (Massy, Franciaorszag):
- 2024 maércius 11-15. (UT és kiegészitd moduljai)
- 2024. jinius 10-14. (UT és kiegészité moduljai)
- 2024. jinius 12-14. (ET modul)
- 2024. szeptember 23-27. (UT és kiegészitd moduljai)
- 2024. november 25-29. (UT és kiegészité moduljai)
- 2024. november 27-29. (ET modul)

kialakitasara. Ebben a programban is jelentés feladatai
lesznek a hazai cégeknek, intézményeknek. Az ener-
gia piac mai jellemzdi alapjan bizhatunk a biztonsagos
energia elldtasban, az arak szintjének megdrzésében. A
tennivaldk sokrétliek, de megfelel 6sztonzbkkel és allami
pénzforrasokkal teljesithetok.

Dr. Szilagyi Zsombor
c. egyetemi docens,
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Meghizhatésag az NDE-ben képzés (Massy, Franciaorszag):
- 2024. majus 14-17.

Egyéb informdcid a Képzési kataldgusban!
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Trampus Péter — 2023. évi HELIOSZ-dijas
HELIOS Award — Péter Trampus in 2023

A Paksi Atomerdmi 2024. februar 5-én
kelt levelében értesitette Trampus Péter
professzor urat, hogy a Paksi Atomerémi

A Paksi Atomerémii 2001-ben dijat alapitott, amellyel az er6mdi biztonsagos iizemeltethetSsége, a
kitlizott stratégiai célok megvaldsitdsa, a tarsadalmi kapcsolatok fejlesztése érdekében kifejtett
tevékenységet ismeri el. A dij elnevezése HELIOSZ, amely az egymashoz kot6dés, a kézds szellemi
energiatermelés folyamatat szimbolizlja.

érdekében folytatott tevékenységét a vallalat
vezetése a 2023. évi HELIOSZ-dijjal ismer-
te el. Hogy mit takar ezen elismerés? Alljon
itt maga az értesités szdvege. A dij maga
tehat az erémi biztonsagos Uzemeltethetd-
ségi feltételeinek feltarasahoz és a nuklearis
energiatermelés tarsadalmi elismertetésért
kifejtett tevékenységet ismeri el.

Mindazok, akik ismerik Trampus Péter
professzor ur szakmai tevékenységét joggal
mondhatjak, hogy a dij odaitélése ,telitala-
lat”, hiszen nincs még egy olyan hazai szak-
ember, aki annyit tett a nuklearis erémivek
biztonsagos Uzemeltetésért és a nuklearis
energiatermelés tarsadalmi elismertetéséért, mint a 2023.
évi kitiintetett. Ugy is méltathatnam 6t, hogy a kitiintetést
.3, életének, szakmai tevékenységének” elismerésére
szabtak. Hogy mennyire igy van, engedje meg a Tisztelt
Olvaso, hogy szakmai tevékenységébdl néhany momen-
tumot kiemeljek:

+ 1982-t6l a Paksi Atomerém(i Min6ségbiztositasi Osztaly vezetbje,

+ 1984-1994 kbzétt a Reaktor Szakértdi Testiilet vezetdje,

+ 1985-ben a Drezdaban folytatott kutatasaival Dr.-Ing fokozatot sze-
rez, amit az MTA a miiszaki tudomany kandidatusa cimre honosit,

+ 1985-1995 kizitt oktat a Paksi Energetikai FGiskolan, 1995-1996
és 2007-2008 években a BME-n oktat, ahol cimzetes egyetemi
docens,

* 1990 és 1991-ben a Nemzetkézi Atomenergia Ugyndkség 6sztén-
dijaval Finnorszagban és az USA-ban tanulmanydton vesz részt,

« 1992-1994 kézétt a NAU szerkezeti anyagok éregedéskezeléssel
foglakozé kutatasi projektjének hazai koordinaloja,

+ 1992-ben a Paksi Atomerém(i vezérigazgato torzs vezettje,

* 1995-1996 kézétt projektvezets a NAU-nek a Paksi Atomerémii
lizemeltetési biztonsagat el6segité modellprojektjében,

* 1996-2003 a NAU Nuclear Power Division munkatarsa (Bécs),

+ 2003 és 2004 kozétt (15 honap) az Eurdpai Bizottsag Egyesitett
Kutatointézetének Energia Intézetében (Petten, Hollandia)
vendégkutato,

+ 2003-2008 kozétt a Paksi Atomerémdi tanacsaddja, alapvetéen az
lizemidd-hosszabbitas programjénak a kidolgozaséval kapcsola-
tos tevékenységekben,

+ 2008-ban az MTA doktora cimet szerzi meg az atomerémiivek
biztonsagos lizemeltethet6sége témakdérben dsszedllitott doktori

+ 2008-2011 a Debreceni Egyetem oktatdja,

« 2009-ben egyetemi tanari kinevezést kap a Debreceni Egyetemen,

+ 2012-t6l a Dunadjvarosi Féiskola (majd Eqyetem) kutato profesz-
szora,

¢ 2012-t6l az Orszagos Atomenergia Hivatal Tudomanyos Tanacsa-
nak tagja,

« 2009 és 2016 kozétt a Paksi Atomerém(i lizemidd-hosszabbitas
engedélykérelmének megalapozasat tdmogato Miiszaki konzulens
intézmény vezetGje,

« 2012-t61 a mai napig a Paksi Atomer6mii altal mikodtetett
Szerkezeti Integritds Tudomanyos Tanacsado Testlilet vezetGje,
 2023-6] a Tovabbi Uzemidé-Hosszabbitds kiemelt projekt

Gépészeti Szakértoi Testiiletének vezetdje.

Trampus Péter professzor ur rendkivil réviden ismer-
tetett szakmai életutjaval kapcsolatban csupan egyetlen
tényt irhatok teljes bizonyossaggal: sok — altalam is jol
ismert — tevékenysége kimaradt, hiszen emlithetném a
hazai és nemzetkdzi szak-
mai kozéletben betdltott
szerepét, elismertséget,
publikacios ,termékenysé-
geét”, a fels6oktatasban és
a kutatédsban felmutatott
eredményeit.

A ,sz6szaporitas” helyett
alljon itt az oromteli pil-
lanatot megdrokitd fény-
kép az atadasrdl és atvé-
telérdl.

Tisztelt Professzor ur,
kedves Péter!

Engedd meg, hogy éle-
tutad leghosszabb sza-
kaszaban végzett igazan
kiemelkedd, nemzetkdzi és hazai szakmai munkassagod
Ujabb elismerése alkalmabdl mind a kdzésség, mind pedig
jémagam nevében tiszta szivbdl gratulaljak és munkad
tovabbviteléhez erét, energiat és nagyon j6 egészséget
kivanjak.

Téth Laszlo
ny. egyetemi tanar
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SZABVANYMODOSITAS — MSZ EN ISO 9712 !l
STANDARD REVISION - MSZ EN ISO 9712 1l

A személyzet mindsitésére és tanusitasara vonatkozé szabvanyunk magyar forditasa sajnalatos médon hiba-
san, nem a 410-es Miiszaki Bizottsag altal utoljara latott és megszavazott médon jelent meg.

Nevezetesen:

» az 1. fejezetben

* a4. fejezet 1. tablazataban és

» az F Mellékletben, az F2. tablazat cimében

* nem az eredeti angol szovegnek megfelel ’'Magneses
vizsgalat’, hanem ,Magnesezheté poros vizsgalat”’
volt olvashato.

Miutan tébben jelezték ezt a — vitakra is okot ad6 — prob-
[émat, helyesbitést kértem a MAROVISZ nevében az
MSZT-t6l. Ezt, a Bizottsag tavaly év végi jovahagyo sza-
vazasa nyoman, a Szabvanylgyi Testllet megtette, ami
a szabvanykonyvtarban ellendrizheté is. (A '23 decemberi
és '24 januari MSZT Hirlevél nem utal az MSZ EN ISO
9712 modositasara!)

Megjegyzés:

A szabvanyban igy is maradt ellentmondas, de ez mar
magaban az 'EN ISO 9712’-ben benne van. Ugyanis az
F2. tablazat elsé sora értelemszerlien a magnesezhetd

poros vizsgalatra vonatkozik, igy pedig a minimalis képzé-
si, illetve jartassagi id6tartamot rogzité 2. és 3. tablazatban
,MT” alatt — szemben az 1. tablazattal és az F2. tablazat
cimével — a magnesezhetd poros vizsgalat értendé.

Ez csak ugy oldhat6 fel majd (a szabvany kovetkezd,
2026. évben esedékes felllvizsgalata soran), ha a szab-
vanyalkotok belatjak, hogy a roncsolasmentes vizsgalatok
tertletén alkalmazott magneses vizsgalatok lényege és
fizikai alapja a szort fluxus (angol kifejezéssel: fluxus-szi-
vargas) keletkezése fellleti és felllet kdzeli inhomogeni-
tasoknal. A szort fluxust pedig kétféleképpen detektaljuk:
magnesezhetd porral, illetve térérzékeld szondaval
(Hall-szonda stb.). Tehat a magneses vizsgalat (MT) mint
eljaras két egyenrangl médszere a magnesezheté poros
(MT-MP) és a térérzékel6 szondas (MT-FL) moddszer.
(Egyébként az utébbi egyik valtozatédnak tekinthetjuk az
MMM vizsgalatot.)

Skopal Istvan
MAROVISZ képviselé az MSZT-ben
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11. AGY - Anyagvizsgalat a gyakorlatban szakmai konferencia és kiallitast

Helyszin: Gyér, Famulus Business Hotel****

Az el6z6 tiz AGY konferencia hagyomanyahoz hiven a 11. AGY célja: Az anyagvizsgalat szakteriletén
tevékenykedd szervezetek és szakemberek, kllénésen az ipari anyagvizsgalat tertiletén dolgoz6 szak-
emberek, tapasztalat cseréjének elésegitése, kilonos figyelmet forditva a szaktertilet fejlédési irdnyainak
attekintésére és bemutatasara.

A konferencia jelmondata:
»Korszerii anyagvizsgalat az ipari és a technoldgiai korszakvaltas szolgalataban”

A konferencia f6 kitekintési iranyai:

» A jarmiiparban zajlo korszakvaltas hatasa az anyagvizsgalat fejlédésére.

» A digitalizacio hatasa az anyagvizsgalati eljarasok gyakorlati alkalmazasaban.

» Az anyagvizsgalati technolégiatranszfer beéplilése a magyar iparba és az oktatasba.
» Az anyagvizsgalat kapcsolédasi pontjai a nemzetgazdasag innovacios stratégiajahoz.

A 11. AGY, a hagyomanyai szellemében, elsésorban az ipari gyakorlatban alkalmazott anyagvizsgalati elja-
rasokkal és az azok terén szerzett tapasztalatokkal foglalkozik

A konferencian a szakma elismert szakért6in kivil az ipari alkalmazok, a laboratériumok és fiatal szakembe-
rek is bemutatkoznak, szobeli eldadassal vagy poszter eléadassal

Az értékes szakmai eszmecsere lehetéségeinek bévitése érdekében a szakterllet teljes spektrumat lefedd
szakmai kidllitast is rendezink.

Fontos datunok:

Absztrakt beadasi hataridd: 2024. aprilis 1.
Korai regisztracio befizetés: 2024. majus 1. m

Magyar Anyagvizsgalok Egyestilete


https://mae-agy.hu/
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Gondolatok, észrevételek a ,,szerkezetintegritas” és a ,,szakitéovizsgalat inno-
vativ kiértékelésének” moédszertanahoz

Reflections, remarks on the methodology of , structural integrity assessment” and
sinnovative evaluation of the tensile testing’

Az Anyagvizsgalok Lapjanak 2023/Ill. szamaban a
HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokdzpont munkatéarsai
tollabdl harom olyan gondolatébreszté kézlemény jelent
meg [1-3], amely olvasatom szerint ,egy t6r6l fakad”.
Ugyanebben a szamban egy révid kézlemény a napjaink
anyagvizsgalati eljarasok kdzponti kérdéskoréhez, az un.
,mini-probatestek” alkalmazashoz kétédik [4]. Oszintén be
kell vallanom, hogy nem voltam biral6ja a bekuldott kéz-
iratok egyikének sem, de ha véletlendl az is lettem volna,
akkor is alapvetéen a megjelent valtozatokkal talalkozott
volna a Tisztelt Olvasé. Akkor ,miért is ragadtam tollat™? -
kérdezheti a Tisztelt Olvasé. Az ok viszonylag egyszer(, a
kdvetkezd két életszemléletembdl adodik:

1. Meggy6z8déssel hiszem és vallom, hogy csak nyilt,
Oszinte szakmai vitak segithetik a szakmai fejlédést és
a ,gondolat gondolatot szul” elv érvényesllését.

2. A,szakma az szakma”, a ,barat az barat”, a kettd egy-
mast nem befolyasolhatja, nem keverhetd!

Ezen alapallasbol kiindulva szeretnék két témakoérben,
a ,Szerkezetintegritas” és a ,Mechanikai anyagvizsgalat”
gondolataimat 6sszevetni a hivatkozott kdzleményben
olvasottakkal.

1. Szerkezetintegritas

Orémmel és érdeklédéssel tapasztaltam, hogy e téma-
korben a kozlemény Osszeallitdja visszanyult az elmé-
leti alapokig. Ugy is fogalmazhatok, a ,tiszta forrasig”,
mint ahogyan ezt Kiss Lajos [5], a Miskolci Egyetem
Mechanika Tanszék docense is szamtalanszor hangoztat-
ta az Orszagos Toérésmechanikai Szeminariumok soran.
Messzemendkig egyetértek e szemlélettel, hiszen én is
egyike vagyok annak a 17 fének, akik 1969-ben szereztek
gépészmérnoki diplomat a Salyi Istvan altal alapitott alkal-
mazott mechanikai agazaton’. A tradicionalis didkmondas
szerint: ha egy j6 puskat csindlsz, akkor a készités soran
meg is tanulod az anyagot! Ezt tanusitja egy, 1969-ben
az allamvizsgara, ,Kontinuummechanika alaptérvényei és
a rugalmassagtan alapegyenletei” témakorbdl készitett
puskam két oldala. Rapillantva is azonnal érzékelhetd,
hogy sok hasonlésag fedezhetd fel a hivatkozott [1-3] kz-
leményekben — és a Fekete Tamas altal is meghivatkozott
Béda-Kozak-Verhas (B-K-V) ,Kontinuummechanika” cimi
koényvben [8] — kdzolt dsszefiiggések és a ,puska’ nehe-
zen olvashato oldalai kdzott. A kissé ,vajt-fllliek” az ,inde-
xes’-jelolés, amelyet a vektor- és tenzorszamitasoknal
kiterjedten alkalmaznak. A kissé ,vajt-fulGeknek” viszont
egyértelml, hogy az ,indexes-jeldlésrendszerrdl” van
sz0, amelyet a vektor- és tenzorszamitasoknal kiterjedten
alkalmaznak.

Anélkll, hogy a részletekbe bocsatkoznék, a kontinuum-
mechanika tdmaszkodik az

1. ALAPTORVENYEKRE
* kontinuitasra,
* a mozgasegyenletre,
* az energiamérlegre,
¢ a termodinamika Il. fotételére,
* a geometriai egyenletekre és az

2. ANYAGEGYENLETRE, amely az alakvaltozasi mezé-
bél a fesziiltségmezdt szamitja, vagy egyszer(ibben
fogalmazva, a két mezét jellemzd tenzorok elemei
kozotti kapcesolatot definialja.

Az ALAPTORVENYEKBEN szerepld valtozé mennyisé-
gek szama mindig TOBB, mint a rendelkezésre all6 egyen-
letek szama, kovetkezésképpen azANYAGEGYENLETEK
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1. abra: A kontinuummechanika alaptérvényei (allamvizsga
felkészlilésre készitett ,puska” 1. oldala, 1969)

" ABME-n Magyar Jozsef akadémikus az 1990-es reform periédusban iranyitotta az Alkalmazott Mechanika Modul kidolgozéasét (ahol ezt a diakok ,taltos-képz6-

nek” is nevezték). Lasd [6-7].
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2. abra: A rugalmassagtan alapegyenletei (allamvizsga
felkésziilésre készitett ,puska” 2. oldala, 1969)

azok, amelyek biztositjak az egyensulyt az egyenletek és
ismeretlenek kozott. Az anyagegyenleteknek ki kell elégi-
tenilk bizonyos, az alaptérvényekbdl adddé feltételeket,
de paramétereiket kisérletileg meghatarozzak. Az anyag-
torvények vagy termodinamikailag determinaltak, vagy
axiomakra alapozottak (lasd a hivatkozott B-K-V kényv
10. fejezetét [8], de emlithetjik a Prager-Hodge [9] vagy
Mézes-Vamos [10] konyveket is).

A szerkezetintegritds elemzésének TRADICIONALIS
metodikaja kulon-kuldon kezeli magat a szerkezetet, annak
minden egyes veszélyes helyein (anyagaban kilonb6zé
mechanizmusokkal végbemend karosodasait, repedé-
sek lehetséges terjedéseit, azok mechanizmusait stb.),
és elemzi minden egyes veszélyes karosodasi helyhez,
mechanizmushoz tartozé karosodas mértékét. Ezekhez
a kritikus karosodasokhoz viszonyitva képes valamilyen
lokalis biztonsagi tényezéket definialni, amelyekbdl a
szerkezetre nézve definial biztonsagi tényezét. Ezen
TRADICIONALIS metodikan, annak ,finomhangolasan”
folyamatosan dolgoznak a vilag nuklearis iparanak szak-
emberei. Az igy felépitett biztonsagi értékelési rendszerek
a nuklearis iparban széleskorben elterjedtek és egységes
gyakorlati alkalmazasukra szabvanyos el6irasokat dol-
goztak ki.

A mikroelektronikai és a szamitastechnikai eszkézrend-
szer robbanasszer(i fejlédése magaval hozta azonban
az egyre szofisztikaltabb elméleti alapokon nyugvod elvek
esetleges gyakorlati alkalmazasokba torténd atiltetésének

lehetdségeit hordozd megfontolasok o
kidolgozasat a szerkezetintegritas
mérlegelése kapcsan is. Ezt az iranyt
jellemezze példaul egy Sydney-ben
2014-ben tarott szerkezetintegritasi
konferencia el6adasainak sokszinU-
sége. A kiadvany cimlapjat szemlél-
teti a 3. abra, tartalomjegyzéke pedig
a [11] honlapon tekintheté meg.

Recent Advances in
Structural Integrity
Analysis: Proceedings of
the International Congress
(APCF/SIF-2014)

Gonference Procesdings

Darlington Campus, University of Sydney, Australia
9-12 Docember 2014

Ezen az uton indult el a HUN-

REN ,csapat’ is azzal, hogy UJ 3. abra: A

MODSZERTAN kidolgozasaba kez- konferenciakiadvany
dett a szerkezetintegritas értékelé- cimiapja [11]
sében. E metodikaban figyelembe kivanja venni a lokalis
disszipacioés folyamatokat, amelyek adédhatnak kulon-

b6z anyagi karosodasokbdl, lokalis repedések meg-
jelenésébdl, terjedésébdl. Az elgondolas lényegét igen
kifejez6 abraval testesiti meg, amely — jelen cikkben — a
4. abran lathato.

f(?\
Q Tavoli zéna (J)/

regedev[ront ’ .
Lokalis zéna (J ) ;

CJ

4. abra: Az ,anyag inhomogenitasok” és ,anyaghianyok”,
mint ,disszipativ helyek” kezelése a szerkezetintegritas
értékelésében

Anyagi
inhomogenitasok

/

Amennyiben fizikailag korrekt, vagy a tapasztalat altal
igazolt modellekkel alatdmasztottan értékelni tudja a loka-
lis helyeken jelentkez6 ,disszipativ” (,06regedési’) jelensé-
geket, ugy az e helyekhez koétott koordinatarendszereket
kiegésziti az ,id6 koordinataival” a folyamat lefolyasanak
idébeli jellemzésében. A repedések kdzvetlen kdrnyeze-
tében lejatszodo ,disszipaciokat” pedig a J-integral lokalis
nagysagaval, azaz J értékével és a tavoli J tagokbdl allo
altalanositott (Generalized) GJ-integral [12] irja le. A koz-
lemény szerz6je, Fekete Tamas megjegyzi

,Az altalanositott J-integral (GJ-integral) bemutatott defi-
niciojabol latszik, hogy egyesiti a torésmechanika klasszikus
globélis és lokalis szemléletii (local approach) leirasmédjait;
akar tobb fizikai mezé — termikus, mechanikai stb. — egylittes
terhelésének kitett disszipativ vagy konzervativ, homogén vagy
inhomogén anyagokban terjed§ repedések viselkedésének
leirasara alkalmas.”

,Az altalanositott J-integral utfiiggd volta nyilvanvaloan
magaval vonja a meghatarozasahoz sziikséges elméleti és
numerikus apparatus komplexebbé valasat, azonban utat nyit
a repedések stabilitasi viszonyainak a modern stabilitaselmélet
szellemében torténd tanulmanyozasahoz.”
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Az UJ MODSZERTAN elméleti alapjaival és
GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGAVAL kapcsolatban
felmerllt szamos észrevétel kézul csupan néhanyat eme-
lek ki:

+ Az ismertetett UJ MODSZERTAN mennyiben ,nagy-
méretl nyomastarté rendszer” specifikus, mint aho-
gyan az a kdzlemény cimében olvashaté?

« Termodinamikailag zart vagy nyitott rendszerhez
kotddé megfontolasokat alkalmaz [13]?

* A kontinuummechanikai viszonyok targyalasa soran
miképpen egyezteti az ALAPTORVENYEK kozil a
termodinamika 1l. f6tételéhez és ANYAGEGYENLET-
hez (anyagtérvényekhez) kotédé megfontolasokat,
hiszen ez utdbbiak is lehetnek termodinamikailag
determinaltak?

* Hogyan értelmezi e mondatdban a kiemelt részt:
Lnyilvanvaléan magaval vonja a meghatarozasahoz sziikséges
elméleti és numerikus apparatus komplexebbé valasat’.

» Milyen modelleket kivan alkalmazni az ,anyagi inho-
mogenitasok irreverzibilis folyamatainak” jellemzésé-
re?

* Hogyan jeldli ki a kalénbdz6 ,,anyagi inhomogenita-
sok” geometriai tartomanyait, hatarait?

* Hogyan kezeli a kiilénb6z8 ,anyagi inhomogenitasok”
esetleges kdlcsdnhatasait?

* Milyen ellendrzé programokat javasolna az el6z6 pont-
ban emlitett, ,irreverzibilis folyamatok” monitoroza-
sara?

* Hogyan, milyen mutatéval/mutatékkal/mennyiségek-
kel szeretné jellemezni a szerkezetintegritas mérté-
két/a szerkezet biztonsagat?

* Ha az ,adltalanositott J-integral utfiiggé” akkor
milyen elveken nyugszik egy kivalasztando, el6re
definialandd integralasi utvonal, amely megjelenhet
szabvanyokban, miszaki el6irasokban?

Kérdéseimet nem kivanom sorolni, csupan egy utolsoval
szeretném lezarni.

* Ismer-e a Szerzd vildgunk nuklearis eré6mdi ipara-
ban olyan dokumentumot/miiszaki megfontolast,
amely a javasolt ,UJ MODSZERTAN” elvein nyug-
szik? Orémmel varnam az ilyen anyagokat, doku-
mentumokat.

Félreértés ne essen, miiszaki (nem politikus, jogasz,
kbzgazdasz) ember vagyok, meggydzdédéses hive voltam/
vagyok és leszek az elméletileq (is) megalapozott szakmai
cselekvésnek. Kovetkezésképpen személy szerint elis-
merek és tamogatok minden olyan fejlesztést, fejlédést,
amely a tudomanyteriletlink biztosabb és mélyebb alapja-
in nyugszik. Ezért didvézIlém a megjelent irdsokat. Ha a
gyakorlati alkalmazhatésagot mérlegelem, akkor ugy tud-
nam szemléletesen jellemezni az ,UJ MODSZERTANT”,
hogy .mar forr a must, de most még csak murci és nem
bor”t Ha mas modon szeretnék allast foglalni, akkor azt a
,Szlogent idézem életembdl”, amely évtizedekig a munka-
helyi szobam falan ,l6gott” a Miskolci Egyetem Mechanikai

Technoldgiai Tanszéken. Ezt szemlélteti az 5. 4bra.

Theorie

4 ist

| wenn man alles weif3 3
und nichts funktioniert |

Praxis

ist
wenn alles funktioniert L
| und keiner wei warum

5. dabra: Az ,elmélet” és ,gyakorlat” viszonya a szakmai humor
teriiletén

2. Mechanikai anyagvizsgalat

A hozzaszoélasomban érintett problémakér a mecha-
nikai anyagvizsgalatok ,innovativ’ kiértékelésének
MODSZERTANAHOZ, az emlitett kdzlemények koziil
kdzvetlenul [2-3], kdzvetve pedig a [2-4] cikkekhez kotd-
dik. Allaspontom érzékeltetéséhez az egyetemi okta-
tasban tobb évtizede hasznalt abraimra tamaszkodok.
Mit is teszlink egy mechanikai anyagvizsgalat soran, ha
kivancsiak vagyunk MERNOKI szempontbdl egy adott
anyagjellemzdre?

Az elsd lépésként kimunkalunk egy PROBATESTET,
amelyen a VIZSGALATOT majdan elvégezziik. Az elsd és
egyben ALAPVETO KERDES, hogy a prébatest maga tar-
talmaz olyan geometriai paramétert, amely befolyasolja
a vizsgalat eredményeit? Ezt szemlélteti a 6. abra.

Geometriai és méret hatas ??

Korrelaciok ????

6. abra: Az anyagtulajdonsag kisérleti meghatarozasanak
elsé problémakoére;
a kimunkalt probatest esetleges geometriai és mérethatasa
Els6 Iépésben tételezzik fel azt az egyszerl — szinte
kizarhat6 — esetet, hogy ilyen geometriai hatassal nem kell
szamolni. Ekkor a vizsgald személy eldonti, hogy

* milyen terheléstorténettel (igénybevételekkel: — hajli-
tas, huzas, nyomas, csavaras —, milyen sorrendben,
milyen terhelési sebességekkel stb.)

* milyen hédmérsékleten és

* milyen kdzegben

hajtja végre egy adott célbdl kivitelezett vizsgalatot, azaz
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7. abra: A kiils6 hatast (H) alkalmazva a probatesten a e
vizsgalat soran az anyag ,valaszol” (V), mint a legegyszeriibb 2!
énszervezendd rendszer
milyen anyagtulajdonsagot kivan mérni. A vizsgalatot min- e et

dig a teljes karosodasig, a torésig végzik. Ezt a folyamatot
illusztralja a 7. abra.

Ebben a V-valaszban csak az adott ,anyagtulajdonsag”
jatszik szerepet, mivel a geometriai hatést bizonyitottan
kizartuk. A vizsgalatok eredményeinek értékelés soran
gyakran ugy jarunk el, hogy feltételeziink valamilyen kap-
csolatot a kulsé hatas és az anyag valasza kdzott. Ezt
szemlélteti a 8. 4bra.

@y_a N Kiilsé hatas

Y[\ b<o b=t //
Anyag
b>1
% a, b anyagi paraméret

8. abra: Az anyagra hato kiilsé hatas (H) és az énszervezend6
anyag ,valasza” (V) kbzétti lehetséges kapcsolat

Ebben az esetben mindig két paraméter, az a és b jel-
lemzi a vizsgalat anyagtulajdonsagat! Kuszas esetén a
9. abra szemléltet néhany ilyen kifejezést, mig kifaradas
témakorében a 10. abran lathatunk hasonldkat.

FARADAS:
5
KUSZAS: Basquin (1910)
Norton (1929) = N,= Cz om
. dsl dt = C1 ch Manson (1954)
. t= C’l 0-—11’1 i ganrNtns=C3
o defdt=C,'tmy" Paris (1961)

- da/dN = C,(AK)™

10. abra: Anyagok kifaradasi
folyamatainak leirasara
hasznéalatos kétparaméteres
kifejezések

9. abra: Anyagok kuszasi
folyamatainak leirasara
hasznalatos kétparaméteres
kifejezések

Az a kérdés jelen szempontokbdl messzire vezet, hogy
az anyagok azon csoportjanal, amelyeknél a karosodasi
folyamatok azonosak, miért kell azok tulajdonsagat 2 db.
kildnallé paraméterrel jellemezni [14]?

Annak érdekében, hogy barhol a vildagon végzett mecha-
nikai vizsgalatok eredményei 0sszehasonlithatok legye-
nek — azaz a geometriai hatast kikliszobdljék — a prébates-
tek kialakitasat szabvanyositottak. igy még mindig marad

11. abra: A probatest atméréjének hatasa a mért
szakitészilardsag és folyasi hatar értékére

az un. mérethatas, amely igenis jelent8s hatast gyako-
rolhat a vizsgalat eredményére. Ezek kdzul két témakort
emelnék ki, a szakitovizsgalatot és a kifaradasi jellemz8k
kozul a kifaradasi hatart. Ezekre szemléltet példakat a 11.
és 12. abra.
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A Kkifaradasi hatarok aranya,

12. abra: A probatest atmérdjének hatasa a d és d=10 mm
atmeérdji probatesteken mért kifaradasi hatarok aranyara.
1 — 6tvézetlen acéloknal
2- 6tvozott acéloknal

A mechanikai vizsgalatok kapcsan az észrevételekben
roviden ismertetett gondolatok kapcsan nem igen talalom
helyét, szerepét a javasolt ,digitalis ikerparoknak” a szaki-
tévizsgalatok innovativ kiértékelésének modszertanaban,
sem pedig a prébatestek méretének csokkentésében,
miniatUrizaldsaban. Ennek tébb oka is van. Az anyagok
rugalmas viselkedésének tartomanyaban egy lapos
prébatest felllletére felvitt geometriai halo jellegzetes
pontjainak t =t(T,t). elmozdulasvektora — ahol t az
elmozdulasvektort és T, a helyvektort, © pedig az id6t
jeldli — medfigyelheté, mérhetd. A rugalmassagi jellem-
z6k figyelembevételével a prébatest barmely pontjaban a
feszlltségi és alakvaltozasi tenzorok elemei a rugalmas-
sagtan elveinek, egyenleteinek felhasznalasaval szamit-
hatéak. Ugyanez nem kdvethetd az alakvaltozasok kép-
Iékeny tartomanyaban, mert egyrészt valamilyen modellre
van szikség az egyenértékl fesziltségek szamitasara,
a folyasi feltételek megfogalmazasara és a geometriai
hatastol fliggetlen anyagegyenlet ismeretére.

A ,mini-probatestek” alkalmazhatésagi hatarai, korlat-
jai — véleményem szerint — szabvanyositott alak és anyag-
tipusonként végrehajtott kisérletsorozattal tisztazhatok.

Téth Laszlo
ny. egyetemi tanar
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EXTENDE bemutatasa

Az EXTENDE vallalat 2010-ben kezdte meg tevékenységét.
Az EXTENDE a CEA LIST, a roncsoldsmentes vizsgélati technikak
innovaciodjahoz tartozo kutatokozpont és tobbek kozott CIVA szoftver
fejlesztdje, valamint legdjabb terméke a TraiNDE.

CIVA szoftverr6L:

A CIVA egy tébb technikdt (ultrahang,
orvényaram, radiografia, ..) alkalmazo
szoftvercsomag. A felhasznaldi felilet
minden modulhoz hasonld, és az NDT szakmahoz és annak hasz-
nalatahoz igazodik (a probatest, a az anyagfolytonosségi hiany, a
vizsgaldfej és mozgasai, az anyagok).

A CIVA szoftveren keresztiil elérhet6 szimulaciok lehet6vé teszik
a vizsgalati eljards optimélis kivalasztasat. A szoftver hozzjarul,
hogy figyelembe lehessen venni a vizsgélat soran a legtbb befo-
lydsold paramétert, ami a jelatalakitot, a vizsgalt darab geometriajat
vagy anyagat, de a keresett hibdkat is érinti. Mindezen paraméterek
finomhangolasaval meghataroz-

hatd a vizsgalathoz legmegfele-

l6bb mddszer, illetve értékelheté

egy meglévé eljaras teljesitménye

és relevancidja. r

ST C | VA

ND = 2023

A CIVA szoftver segit:
- avizsgalati folyamat megtervezésében,
a vizsgalat megvaldsithatdsaganak ellendrzésében,
az eljaras optimalizalasaban, validalasaban,
vizsgaldfej, szonda tervezésében,
osszetett diagndzis szimulalaséban,

=XT=ND=
CIVA

NON = DESTRUCTIVE = EVALUATION

a befolyd és bizonytalan paraméterek eredményekre gyakorolt
hatdsanak szamszer(sitésében,

a teljesitmény demonstrélasdban (POD gérbék felvételével,
érzékenységi vizsgalatokkal),

a vizualizacidban a fizikai jelenségek megértéséhez.

T

TRAIND=

BY EXTENDE

TRAINDE-r6L:

A TraiNDE a virtudlis oktatasi eszkdzoknek
készénhetden javitja a roncsoldsmentes vizs-
gélatok oktatdséat. Hozzajarul a vizsgalok kép-
zéséhez, a tanUsitdshoz, a folyamatos szakmai
fejlédéshez és az NDT fizikajanak a megértéséhez. A TrainUT egy vir-
tudlis eszkdz, amely egy jeladatbazissal tarsitva szimulalja a valds
vizsgalati korilményeket szamos alkalmazashoz, mig a TrainRT
egy virtudlis valdsdg szoftver, mely szémos alkalmazas (hegezstett
csévek és lemezek, 6ntott mintdk, rontgen- és gammacsovek ...)
vizsgalati kérilményeit reprodukalja.

Tovabbi informaciok a honlapon:
https://www.extende.com/

https://trainde.extende.com/
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Rovid szerzoi reflexio a ,,Gondolatok, észrevételekre ...”
Brief author's reflection on " Reflections, remarks ..."

Ezuton fejezem ki kdszonetemet Toth Laszlé Professzor
Urnak a ,Gondolatok, észrevételek ...” cim{i irdsért. Kiilon
kdsz6ndm az iras bevezetd gondolatai kdzott az életszem-
[életrdl, a szakmai vitak mibenlétérdl és jellegérél szolo ket
mondatot. Ezekhez hasonl6t vallok magam is. A szakmai
vitat — Platén nyoman — diszkusszidnak, nem pedig vitat-
kozasnak tekintem. Platon iskolajaban a jéakaratu baratok
kozotti eszmecserét diszkusszionak nevezték, mig a vitat-
kozas olyan vitat jelentett, amely vetélytarsak k6zott zajlik.
Ezuton is kdszdndm, hogy Toth Professzor Urat évtizedek
6ta szakmai j6 baratomnak tekinthetem, akivel valéban
nyilt, 6szinte diszkussziot folytathatunk a minket egyarant
érdekl6 szakmai kérdésekrél.

Az alabbiakban didhéjban szeretnék reflektalni az
irds néhany lényeges gondolatara.

LA szerkezetintegritds elemzésének TRADICIONALIS
metodikaja...” bekezdésben foglaltakkal szinte teljesen
egyetértek. Az utébbi két évtizedben magunk is részt
vettlink annak fejlesztésében — tobb nemzetkdzi projekt-
ben — és a fejlesztések eredményeinek hazai alkalma-
zasaban. Azonban az emlitett tradicionalis metodikaban
(pontosabban a nemzetkdzi j6 gyakorlatban elfogadott és
kovetett metodikak mindegyikében) talalhaté néhany olyan
megoldatlan probléma, amelyre a szakma mdivel8inek
néhany éven belll megoldast kellene talalniuk. Az egyik
ilyen, tobb évtizede nyitott kérdés a ,Szerkezetintegritas”
cikk végén emlitett ,Meleg-El6feszités (Warm-PreStress,
WPS) hatas” probléma. A WPS hatas leirasanak bevona-
sa a Szerkezetintegritasi Szamitasokba nagyon nagy gya-
korlati jelent6séggel birna, ugyanis egy adekvat elméleti
alapokra épitett szamitasi moédszertan alkalmazhatésaga-
val a jelenleg alkalmazott magas — jorészt ismerethiany-
bél fakadd — biztonsagi tényezdket csdkkenteni lehetne.
A jelenleg rendelkezésre allo informaciok szerint azok a
javaslatok, amelyek a probléma megoldasara a tradicio-
nalis, szabvanyos metodika ,finomhangolasat”’ javasoljak,
mind a mai napig elégtelennek bizonyultak; ezért nem is
szabvanyositottak azokat. Tobbek kozott a WPS hatéas
probléma vizsgalata inditotta el azt a kutatast, melynek
elsé eredményeibdl néhanyat az Anyagvizsgaldk Lapja
2023/1ll. szamaban ismertettink.

Ami a ,Nagymeéret(i nyomastarté rendszerek Szerkezet-
integritasi kérdéseirdl” cimi kozleményt illeti, az a rendel-
kezésre all6 terjedelem korlatozott volta miatt didhéjban
foglalja 6ssze a nagyméretli nyomastarté rendszerek
Szerkezetintegritasi Szamitasi modszertananak tradici-
onalis és Uj koncepcidjat. Mivel a cikk terjedelmi korlatai
nem tették lehetévé az Uj koncepcio részletes kifejtését,
tovabba ezen reflexioban még kevesebb hely all rendelke-
zésre, ezért csak az Alaptorvények és az Anyagegyenletek
viszonyat érinté kérdéskorrel kivanok roviden foglalkozni.

Mig Téth Professzor Ur a kérdéseit kontinuummecha-
nikai alapallasbol fogalmazza meg, addig a koézlemény

”

A  Szerkezetintegritasi szamitasok Uj modszertana
fejezetében bemutatott metodika a Modern Kontinuum
Termodinamikara, mint keretelméletre épul. EIméleti fizikai
szempontbol a Modern Kontinuum Termodinamika olyan
kontinuum térelmélet, amelyet jellemzéen térben inhomo-
gén rendszerekben, véges allapotvaltozasi sebességekkel
zajlo id6fliggd folyamatok leirasara dolgoztak ki (Gyarmati
[1], Muschik, Papenfuss, Ehrentraut [2], Podio-Guidugli [3],
Hobbs, Ord, Regenauer-Lieb [4]). Mivel a térben inhomo-
gén rendszerek nemegyensulyi rendszerek, amelyekben
a folyamatok véges allapotvaltozasi sebességgel zajla-
nak, ezért ez a leirdsmad tullép azon a statikus felfogason,
amely az ,elegendden” lassu folyamatokat egyensulyi
allapotok sorozataként értelmezi. Megjegyzem, hogy a
mérndki alkalmazasok sok szabvanyos szamitasi modellje
még ma is erre a statikusnak tekinthetd szemléletre épdil,
és tisztdban vagyok azzal is, hogy ezek a szamitasok
bizonyos esetekben akar kivaldéan megkdzelithetik a meg-
figyelések eredményeit.

Az elmondottakon tulmenéen a Modern Kontinuum
Termodinamika alapvet6en a vilagszemléletében tér el a
klasszikus Kontinuummechanikatol. Ugy is fogalmazha-
tunk, hogy a Modern Kontinuum Termodinamika mas para-
digma, mint a klasszikus Kontinuummechanika. Ugyanis
kdézépponti hipotézise szerint ,a vilagban az irreverzibilitas
elkeriilhetetlentil jelen van” (Ottinger [5]), amit Gyarmati
Istvan professzor hires Nemegyensulyi Termodinamika
cim( konyvében [1], évtizedekkel ezel6tt még igy fogal-
mazott meg: ,... a természetben minden makroszkopikus
folyamat irreverzibilis”. A folyamatok irreverzibilis volta-
nak oka az energiadisszipacio, ami a mérnokok jelentds
hanyada szamara talan sokkal ismer6sebb megfogalma-
zas. A hipotézist a disszipaciora alapozva, az a kdvetkez6-
képpen hangzik: a vilagban a disszipacio elkertilhetetlendl
Jelen van; ez azt jelenti, hogy a disszipacié a vilagban
minden folyamatban, minden id6- és hosszskalan, mindig
muikédik. A targyalt hipotézis plauzibilis voltat pl. Torromeé
azon vizsgalatainak eredményei tamasztjak ala, amely
szerint a dinamikai rendszerek altalanos viselkedési for-
maja az irreverzibilis (disszipativ) viselkedés (Torromé [6]).
Nyilvanvald, hogy egy disszipativ rendszermodellbdl a
disszipacido mértékének — 0 hataratmenetében disszipa-
cibmentes (azaz reverzibilis) rendszermodellre juthatunk,
azonban egy reverzibilis rendszermodellbél adekvat disz-
szipativ rendszermodellt felépiteni mar sokkal nehezebb,
mert ebben az esetben még meg kell keresni a disszipaci-
6s mechanizmusokat is.

Az Alaptorvények és az Anyagegyenletek viszonyat érin-
t6 kérdésre térve, a Modern Kontinuum Termodinamikaban
az Alaptérvényeket ,Altalanos érvényii Mérlegegyenletek-
nek” nevezik (Muschik, Papenfuss, Ehrentraut [2]), mert
ezek a mérlegegyenletek minden anyagra érvényesek.
A leirni kivant anyag specidlis viselkedését az ,Allapottér
kijelolésével” (azaz az allapothatarozok megvalasztasaval)
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kezdik. Ezek birtokdban alkotjak meg a ,Konstitutiv egyen-
leteket” (vagy Anyagegyenleteket), amelyekre a Termo-
dinamika Il. fététele olyan megszoritasokat ré ki, hogy az
egyesitett egyenletek (a Mezdegyenletek) rendszere — a
szlkséges kezdeti és peremfeltételekkel kiegészit-
ve — valdés/megengedett Termodinamikai folyamato(ka)t
irjon le. Ebben a felfogasban az Anyagegyenlet nemcsak
az alakvaltozasi és a mechanikai fesziltségmezé, hanem
az allapotteret kifeszité 6sszes mezd kozott kapcsolatot
teremt; annak termodinamikai konzisztenciajat a leszar-
maztatasi eljaras biztositja. A konkrét anyag(ok)ra vonat-
kozo, megfeleld paramétereket ebben a konstrukcidban
is kisérletek eredményeib6l szarmaztatjak le. Egy anyagi
rendszer viselkedésének leirasara alkalmas rendszermo-
dell Modern Kontinuum Termodinamika szellemében torté-
né konstrukcidjat, az Altalanos érvényii Mérlegegyenletek,
a Termodinamika Il. fététele és a Konstitutiv egyenletek
viszonyat az 1. abra szemlélteti. Ezen felfogas szerint a
Modern Kontinuum Termodinamikaban az Anyagegyenle-
tek tehat mindenképpen ,termodinamikailag determinal-
tak”.

Az 1. abran bemutatott konstrukci6 mar dnmagaban
kdrvonalazza a valaszt arra a kérdésre, hogy az ,ismerte-
tett UJ MODSZERTAN mennyiben ‘nagyméret(i nyomés-
tarté rendszer’ specifikus”. A médszertan — a geometriai
modelleken tulmenden — annyiban (lesz) nagyméreti nyo-
mastartdé rendszer specifikus, amennyiben a Konstitutiv
egyenletek a megfelel6 rendszerek szerkezeti anyagainak
adekvat modelljei (lesznek). Elsé [épésben a nagyméreti
nyomastarté rendszerek vizsgalatara fejlesztés alatt allo
mérndki alkalmazasok Anyagegyenletei még a klasszikus
folyasi és kuszasi modellekre épuilnek. A valdban mélyebb
megértésen alapuld, példaul a mezo- és mikrostruktura,
valamint a karosodas hatasat is jobban kdveté modellek
még intenziv, kisérletekkel tamogatott elméleti fejlesztést
igényelnek. Az ilyen iranyu — jobbara elméleti — kutatdsok
irodalma erételjesen gyarapszik (Id. pl. Coleman, Gurtin
[7], Rice [8], A. Berezovski, Engelbrecht, Maugin [9] és
Morro, Giorgi [10]), azonban az ipari hasznalatra alkalmas
mérndki modellek eléréséig még sok kutatasi és fejleszté-
si munka szikséges.

Ami viszont az Uj modszertant valdban megkuldonbozteti
a tradicionalis modszertantdl, az a termodinamikai keret-
elméletbdl kovetkezd torésmechanikai modell. Mivel a

( Leirni kivant anyag )

V
Allapottér kijelolése
/

Konstitutiv egyenletek ]

Altaldnos érvényd
Mérlegegyenletek
[ Mezé’egyenletek] [

Kezdeti + e )
Peremfeltételek

(Termodinamikai folyamat]

A termodinamika
1. fététele

1. abra: Anyagi rendszer leirasara szolgalé mezéegyenletek
konstrukciéja a Modern Kontinuum Termodinamikaban [2]

Modern Kontinuum Termodinamika a térben inhomogén
nemegyensulyi rendszerekben, véges allapotvaltozasi
sebességekkel zajlo idbfliggb/tranziens, disszipacioval
jaro folyamatokat targyal, természetes, hogy a torésme-
chanikat is ebben a kornyezetben értelmezik. Chen és
Mai a [11] monografiaban részletesen targyaljak a ter-
modinamikai keretelméletben értelmezett, altalanositott
J-integralt. A termodinamikai elmélet tullép Rice hires
cikkének [12] bevezet6 ,consider a homogeneous body
of linear or nonlinear elastic material free of body forces”
félmondatan, amely az eredeti J-integral elmélet kiindulasi
hipotézise. A repedés kortli viszonyok leirdasa ebben az
elméletben is az Eshelby-tenzor kéré szervezédik, de a
leirds kiegészul a repedés kornyezetében jelenlévd inho-
mogenitasok indukalta disszipativ folyamatok hatasanak
kdvetésével; ezért all itt az altaldnos esetben a J-integral
a lokalis J plusz a tavoli 7 tagokbdl (Id. a 2. &brat). Ez a
térésmechanikai modell, bar kétségkivil komplexebb az
eredetinél, de mindenképpen dsszhangban all a kiindulasi
termodinamikai keretelmélettel.

6Ard\- 7k
A Tavoli zéna (J)
repedésfront ’X: .

repedeés feliilete iy /
Lokalis zona (j) /
2. dbra: A lokalis J és atavoli J tagokbdl &ll6, éltalénositott

J-integral

B Anyagi

inhomogenitdasok

A valasztott leirasban az anyag viselkedésének jel-
lemzése szempontjabdl relevans disszipativ folyama-
tokat a megfeleld belsdé valtozok reprezentéljak (pl.
Coleman, Gurtin [7], Rice [8], A. Berezovski, Engelbrecht,
Maugin [9]); a bels6 valtozok maguk is rendelkezhetnek
inhomogén eloszlassal. Anyagi inhomogenitasoknak
ebben a modellben — meglehetésen durvan fogalmaz-
va — azokat a lokalis kbrnyezeteket nevezzik, amelyekben
az anyag valamilyen fizikai, kémiai, elektrokémiai vagy
akar elektromagneses jellemzéje/paramétere szignifikan-
san eltér az 6t tartalmazd reprezentativ térfogatelemre
meghatarozott atlagos jellemz6étél. Ezen kornyezetek-
ben a disszipacid mechanizmusa attol fiigg, hogy milyen
tipusu inhomogenitasrol van szd, lokalis mértéke pedig
szignifikansan eltér a jellemzdnek az adott kdrnyezetet
tartalmazd, reprezentativ térfogatelemre atlagolt értékétol.
A kiilbnbb6z6 anyagi karosodasok, lokalis repedések meg-
jelenése, terjedése mind disszipativ folyamat, azonban
pl. egy kezdeti repedés kornyezetében is létez(het)nek
olyan anyagi inhomogenitasok (pl. kemény masodrendi
kivalasok), amelyek valamely kisérlet kezdetén még nem
azonosithatéok anyagi karosodassal, azonban az ezen
helyekrél — bizonyos kritikus allapot elérése utan — a kisér-
let késbbbi fazisaban kiinduld disszipativ folyamatok mar
tartozhatnak az emlitettek k6zé. A jelenség targyalasa az
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oOnszervez8dés — vagy kényszerek altal befolyasolt dnszer-
vez8dés — nagyon gazdag tématertletére vezet at, és szo-
rosan dsszefiigg a kisérletekkel, valamint a kisérleteknek
a keretrendszerben torténd értelmezésével. A kérdéskor
tovabbi kifejtésétdl itt hely hidnyaban eltekintek, azonban
a téma olyan mélységl kifejtésére, amelybe Professzor
Ur eddig feltett, és a jov8ben varhatd kérdéseire adando,
lehetbleg kimerit§ valaszok beleférnek, szivesen allok
rendelkezésre, amennyiben erre igény mutatkozik.

Az iras ,Mechanikai anyagvizsgalat” fejezetében meg-
fogalmazott gondolatokkal kapcsolatban — ugyancsak
didhéjban — szerzétarsaimmal egyetértésben annyit tudok
valaszolni, hogy teljes mértékben egyetértiink a 7. abra
mondanddjaval, miszerint a mechanikai anyagvizsgalatok
soran az anyag Onszervez8d® rendszerként viselkedik,
am azt inkabb kényszeritett dnszervezédésnek nevez-
nénk. A szerkezeti anyagok termodinamikai 6nszervez6dé
rendszerként torténd felfogasara Professzor Ur tanul-
manyan [13] kivil nemigen talaltunk példat a szakiroda-
lomban. Egy kivételnek tekintheté lvanova munkaja [14].
Termodinamikai megfontolasok alapjan egyetértiink azzal,
hogy egy anyagvizsgalat — pl. szakitovizsgalat — soran az
anyag viselkedése a kezdeti és a végallapot kdzott folya-
matosan valtozik, azonban az ilyenfajta modellek kidolgo-
zasa még a jovo feladata.

A kutatasok elején abbdl indultunk ki, hogy pl. egy sza-
kitokisérlet soran a prébatest — el6bb vagy utébb — mind
geometriai, mind anyagi szempontbdl nemlinearis viselke-
dést mutat, és a kétféle viselkedés kisérleti médszerekkel
nem szeparalhaté. Ugyanakkor a paraméterek atvihet6-
sége szempontjabdl fontos, hogy amennyire lehet, a pro-
batest méretének és geometridjanak hatasat mégiscsak
valamilyen moédszerrel ,lehamozzuk az Anyagegyenlet
paramétereir6l”. Erre szolgal a numerikus — elsésorban
megfelel6 nemlinearis problémak targyalasara is validalt
Végeselemes Modszerrel tdmogatott — Digitalis Par kon-
cepcio, amelynek segitségével a probatest geometriai és
anyagi nemlinearitasai egyutt vizsgalhaték. Mara addig
jutottunk, hogy egy feltételezett formaju Anyagegyenleten
alapulé szimulacidk segitségével az Anyagmodell para-
méterei Ugy hatarozhatdék meg, hogy kdzben a probatest
megvalodsult, idealistol eltérd, gyartasi geometriajanak és
a tokéletlen befogasnak a hatasai elkilonitheték az anya-
gi viselkedéstdl. A cikkben a lapos prébatestek Digitélis
Parjain végzett szimulaciok megmutattak, hogy a probatest
gyartasi méretein alapulé modellek a kontrakcié helyének
a mérések soran megfigyelt, igen jelentés aszimmetri-
kus elvandorlasat képesek kimutathatni. Ehhez hasonlo
eredmény(eke)t eddig nem talaltunk a szakirodalomban.
A komplexebb Anyagmodellek Digitalis Parokba toérténd
bevezetése problémajanak megoldasat tervbe vettik.

Osszefoglalva, tisztaban vagyunk azzal, hogy a
Szerkezetintegritas és az anyagvizsgalatok kiértékelésé-
nek modszertana még sok fejlesztést igényel. A cikkek a

,biS dat qui cito dat” elvét kdvetve készlltek, elsésorban
azzal a célkitlizéssel, hogy a mdédszertan korszeril elméle-
ti alapjait bemutassuk, tovabba az anyagvizsgalatok kiér-
tékelésére kidolgozott rendszer mikodéképességet — a
szakitovizsgalatok példajan — demonstraljuk.

Fekete Tamas
fétanacsos, HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiulete (MAE) elnokei

Presidents of the Hungarian Association for Material Testing

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

Ezek voltak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a névsoruk:

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

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

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

A 14 nevet felsorakoztaté névsorbdl lapunk korabbi szamaiban mar tizenharom szakember életének moz-
zanataival talalkozhattak a Tisztelt Olvasok. Most az alapité elndk, Czigler Gy6z6 (1850-1905) életébe, annak

eredményeibe tekinthetiink be.

Czigler Gy6z4 (1897-1904)

A Magyar Anyagvizsgaldk Egyesulletének
alapité elndke rovid, de igen tartalmas, ter-
melékeny életet élt. Hiszen mind6ssze 55
év alatt nehezen 6sszeszamolhatd kéz- és
magan épuletet tervezett, kivitelezett, rest-
auracios munkakat végzett Budapesten és
szerte az orszagban. Rovid életrajzat lexi-
konok tartalmazzak [1-2], de egész életét és
szakmai munkassagat ativeld, 6sszefoglald
munka elészor 2010-ben jelent meg szakdol-
gozat formajaban, majd az igazi hézagpaétléd
mi{ a Toth Enikd altal irt és minddssze két
éve, 2021-ben megjelent kdnyv foglalja elé-
sz0r egységbe kivald médon [3].

Az 6si Czigler csaldd Svajcbdl koltdzott
hazankba valamikor az 1700-as években.
Akadnak olyan vélemények is, hogy mar
Czigler Gy6z6 szépapja is épitészettel fog-
lalkozott. Az azonban tény, hogy nagyapja
id. Czigler Antal (1767, Cserevics — 1862,
Kigyds) mar széleskor(i épitési tevékeny-
séget fejtett ki Békés, Arad és Bihar var-
megyékben. Nevéhez 25 templom épitése
(kozottik a békéscsabai evangélikus temp-
lom), temérdek kuria és lakohaz tervezése
és elkészitése, valamint Herkulesflrdén,

- HOLNAP

Toth Enik6 2021-ben megjelent
kényve

Czigler Gy6z6 (1950. julius
19., Arad — 1905. marcius 28.,
Budapest

Az EPITESZET MESTERED

TOTH ENI

CZIGLER GYOZO

a Ferenc-udvar kialakitdsa fliz6dik [1-4]. A
95 évet megélt nagyapa nyolc gyermeké-
bél az ifi. Czigler Antal (1810.06.02., Gyula
— 1872.02.11., Arad) Aradon valt elismert
szakemberré a varmegye f6épitészeként.
Nevét Aradon maig is tér 6rzi. A Titl Rézaval
kotott masodik hazassagabdl 1848-ban szi-
letett Czigler Gyula, majd 1850. julius 19-én
Czigler Viktor, aki — az 1848-as évek nemzeti
érzlletétdl indittatva — a Gydzd nevet vette
fel és valt elismert épitésszé. Az édesanya
1854-ben bekdvetkezett halalat kdvetéen a
gyermekek ,szétszéledtek”.

* Az édesapa els§ hazassagabdl 1837-ben
szlletett Anna Paulina (Paula) a févarosban
telepedett le és férjnez ment Kiss Gyula vas-
uti feligyeléhoz.

» Czigler Gyula a budai realiskolaban tanult,
majd Zirichbe az ETH-n (Eidgendssische
Technische Hochschule) folytatta tanulma-
nyait és az akkori id6k egyik meghatarozo és
jol jovedelmez6 ipari agazatahoz csatlakoz-
va vasutmérnok lett. E lépését felteheten
névére férje dsztonozte.

» Czigler Gy6z8 Aradon maradt, ahol a
minoritak fégimnaziumaban tanult.
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Tovabbi életének alakuldsa az évszamok fuggvényében:

* 1869, Bécsben az Akademie der Bildenden Kiinste
novendéke lesz épitészeti szakon. Itt nagy hatas-
sal van ra professzora, a dan szarmazasu Theophil
Hansen (1813-1891), aki egyben az osztrak parla-
ment, a Musikverein épuletének stb. tervezdje és
1836-1846 kozott 10 évet Athénban toltott.

* 1871 augusztusaban Dr. Pauel Tivadar a vallas- és
kozoktatasiigyi miniszter a legnagyobb, 600 forintos
mivészeti dsztdndijban részesiti.

* 1872. februar 11-én édesapja elhunyt, akinek folya-
matban levé munkait batyja helyett 6 — az épitész
hallgaté — veszi at.

* 1871-1872-es tanév masodik felében (1872.03.12.)
zarovizsgat tesz az oOkori és reneszansz épitészeti
szakon.

* 1872 nyaran az Orszagos Magyar KépzdmUvészeti
Tarsulat tagja lesz. Itt még, mint ,aradi” tag szerepel,
hiszen elhunyt édesapja folyamatban levd munkait
teljesiti.

+ 1872 marciusdban a Magyar Mérnodk- és Epitész-
Egylet helyiségében kiallitia a Margit hidhoz készult
terveit, melyeket korabban, az épitkezésre kiirt nyil-
vanos palyazatra nem nyujtott be.

» 1873-ban visszamegy Bécsbe, a vilagkiallitas meg-
tekintésére, majd hosszabb tanulmanyutra indul Pra-
ga, Drezda, Lipcse, Berlin, Anglia, Franciaorszag,
Belgium, Olaszorszag, Gorégorszag és az Oszman
Birodalom (Torékorszag) célpontokkal. Utazasainak
elsd részét gyermekkori j6 baratjaval, Gaal Jendvel
(1846-1934) teszi meg, gordg és torok utjat pedig
Theophil Hansen tarsasagaban.

* 1874 marciusaban megvalasztjak az egyesitett féva-
ros szervezés alatt allé mérnoki hivatala épitési és
épitésrenddri szakosztalyanak vezetd mérndkéve.

» 1875-ben a Budapest Székesfévaros Mérnoki Hivatal
munkatarsa.

» 1878, az Andrassy uti Saxlehner-palota felépitése,
amely szakmai sikerek sorozatat inditotta el.

» 1878 szeptemberében behivjak katonanak, de de-
cemberben mar Ujbdl Budapesten van, mint tartalé-
kos féhadnagy.

» 1881-ben felvették a kereskedelmi egyének jegyzé-
kébe épitémesteri vallalkozasat, irodajat. Székhelye
(egyben lakhelye) az UlIgi Gt 25. volt.

+ 1882-ben megnyeri a Magyar Mérndk- és Epitész-
Egylet nagypalyazatanak aranyérmét.

» 1887-ben a Magyar Kiralyi J6zsef Mlegyetem okori
épitési tanszék tanara lett, amelyet ekkor alapitottak.
Nala alkalmasabb szaktekintélyt nem is valaszthat-
tak volna, noha a bizottsag egyik tagja, Steindl Imre
kifejezetten ellenezte, kételkedvén Czigler Gy6zd
alkalmassagaban.

+ 1890-1893 kozdtt az egyetem Mérndki és Epitészeti
Szakosztaly dékanja.

+ 1894-1900 kozoétt a Magyar Mérndk- és Epitész-
Egylet elndke.

* 1895-ben az Orszagos

Magyar Iparm(vészeti

Tarsulat alelndke.

* 1897-ben a Magyar Anyagvizsgalok Egyesuletének
alapito elndke.

* 1901-ben a Ferencvarosi Polgari Kor elndkeként
.balekéstol” a politikai életbe is. E Iépése nem vivja
ki a szakmai korok teljes elismerését féleg azért, mert
szerepet vallalt a hatalmon levé Szabadelvi Part
népszerisitésében.

* 1905. marcius 28-an, félév nagyobb szenvedést kéve-
téen, csontrakban hunyt el Budapesten. Gyermekkori
baratja, Gaal Jend, 1873-as Utitdrsa meghatdan
emlékezik az 1905-6s esztendbre.

* 1905. marcius 30., Czigler Gy6z6 temetése a Fiumei
Sirkertben [3.1].

A gyéaszszertartdst a Miegyetem altala tervezett CH
épuletében (aldbbi kép) tartottdk délutdn 3-kor. Innen
indult a temetési menet a Kerepesi uti sirkertbe [3.1].

A BME Czigler Gydz6 altal tervezett, épitett CH éplilete
(Készitette Thaler Tamas)

Halalardl tébbek kdzott a Magyar Mérnék- és Epitész-
Egylet (MMEE) — amelynek elndke is volt — az egylet 1905.
évi 12. heti értesitdje, ill. a Magyar Iparm(ivészet is meg-
emlékezett. Temetésén tdbbek kdzott az MMEE (j elndke
Hieromnymi Karoly, Szalay Imre miniszteri tanacsos, a
Magyar Iparmiivészeti Tarsulat aleinéke mondott bucsu-
beszédet [5]. Konyvtarat 6rokosei (névére Czigler Paula
és unokahuga Czigler Ella) az MMEE-nek ajandékoztak.
Névére 1906-ban a miiegyetem gondozasaban 10.000
korona alaptékével egy alapitvanyt hozott létre, amelyet
a Mérnoki és Epitészeti Szakosztaly gylijtése egészitett ki
az un. Czigler-érem bronzbdl készllt valtozatanak arusita-
saval. Az ezustbdl készilt Czigler-éremmel pedig az adott
esztend6 legjobbnak itélt eléadéit jutalmazta a kuratérium.
Az elsé alkalommal Kertész K. Rébertnek (volt tanarse-
gédje) itélt dij 1907-ben tértént atadasa kapcsan Nagy
Virgil — Czigler Gy6z6t méltaté — eléadasa csupan 1911-
ben jelent meg nyomtatasban az MMEE Kézleményében
[6]. Csupan két gondolatkdrt emelnék ki az elmondottakbal:
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,Léte a nemcsak magaért, hanem masokért és a kozért foly-
tatott szakadatlan és becsiiletes munka jegyében all; jellemz6i
az allhatatossag, kbvetkezetesség és erés meggy6z6dés;
léte harmonikus volt, ha talan érte is csal6das az emberekben,
tragikuma nem lett, mert nem csalddott 6nmagaban soha és
nem csalodtak azok, akik benne biztak...”

Ese pillanatban, amikor elséizben hodolunk hélaval és sze-
retettel Czigler Gy6z6 emlékének, amikor elsé izben adtunk
ki az 6 arcképével ékes érmeket, mindannyiunk lelkében, akik
tudjuk és érezziik, hogy mily odaadé ragaszkodassal volt &
teljes férfigletében a mi egyesiiletiinké, 6nkénteleniil megfo-
gamzik az a gondolat, hogy az 6 lelke most itt van kéz6ttink”.

Alkoto6 korszakénak neves szakemberei nem egyforman
ertékelték oriasi szakmai tevékenységet. Ne feledjuk,
hogy a millennium periédusaban hazank épitészetében
gyokeres valtozasok mentek végbe és mindezekre rendel-
kezésre alltak a megfelel6 gazdasagi forrasok is. A pezsg6
kulturalis, miiszaki, gazdasagi, tudomanyos élet egyrészt
kinevelte a hazai — és vilagszerte elismert — elitet, mas-
részt Budapestre vonzotta a pénzvilagot. Nem véletlendl
irta a Kanadaba emigralt Vaclav Smil a Nature folyoirat
egyik szamaban megjelent cikkében, hogy ,A huszadik
szazadot Budapesten csinaltak” [7]. E kdrnyezetben pedig
természetszerlien megindult a verseny, amelynek célja
a szakmai és anyagi elismerés megszerzése volt. Egy
1929-ben megjelent dsszefoglalé, mintegy 1000 oldal ter-
jedelmii kényv ,Epitészet” fejezetében [8] pl. ez olvashat6
Lechner Jen6 tollabdl:

LA 80-as években megnyitott Andrassy-tton elékel izlésii
bérpalotak hosszu sora tanuskodik sok kivalo tehetségrd.
A palotasort Feszty Adolf hatalmas Fonciére-palotéja nyitja
meg. Vele szemben van a finom izlési Saxlehner-palota, mely
Czigler Gy6z6, a Magyar Mémok- és Epitész Eqyletnek kivalo
és tevékeny elnbke, hosszu idén at vezéralakja volt a miiszaki
kozéletnek. Egész sereg bérhazat és iskolaépliletet épitett, egy
sajatos, részleteiben finomkodd, de konceptusaiban modoros
eklektikus izlésben. A miiegyetem egyik tervezési tanszékének
tanara volt és tanitvanyainak nagy szama, sajnos, nélanal
kevésbé szerencsés kézzel, folytatta ezt a szaraz tipusu vedlett
épitémodort.”

Toth Eniké kdnyvének [3] 193. oldalan pedig igy értékeli
Czigler Gy6z6 miveit:

,Czigler Gyb6z4 épitészetét — fbként a tervezd konzervativ
épitészetszemléletének, politikai szerepvéllalasanak és élla-
mi kérékben valo népszeriiségének kiszénhetben - szamos
kritika érte és éri a mai napig. Ezzel egyiitt, jelentsége elvi-
tathatatlan, hiszen egy hatalmas életmiivet, szamos meghata-
rozé épliletet hagyott az utékorra, raadasul aktivan részt vett a
fiatalabb épitészgeneracio képzésében. Az épitészetrél alkotott
nézeteit megosztotta tanitvanyaival, s ilyen médon hatast gya-
korolt 6néll6 stilusaik kialakitasara.”

Nem az ,épitész” szakmai korben tevékenykeddként
— természetesen — Czigler Gy6z8 munkassaganak értéke-
lésében még a ,partvonalon kivilrél” sem nyilatkozhatok.

A kozlemény 6sszeallitasa kapcsan szerzett tapasztalata-
imrél csak annyit, hogy

 az internetes keresébe Czigler Gy6z6 nevét beirva a
kapott talalatok szama 18.400 (hogy ez kevés vagy
sok? — dontse el a Tisztelt Olvaso!)

» Toth Enikd hivatkozott kbnyvében:

- a jegyzetek, hivatkozasok szama 824 (hogy ez az
életrajz, életm fellletes, vagy részletes feldolgoza-
sara utal? — dontse el a Tisztelt Olvasd!)

- Czigler Gy6z6 azonositott mlveinek szama megha-
ladja a 200-at (hogy ez szorgos és kitarté munkara
utal, vagy nem? — ddntse el a Tisztelt Olvasa!)

Ha pedig az el6z8k alapjan is
dontésképtelen valaki, kattintson
a [9-16] internetes bejegyzésekre.
Bizonyara kialakitia mindenki a
sajat véleményét. Czigler Gy6z6
végsd nyughelyét, siremlékét
munkatarsa, Dvorak Ede tervez-
te, Weisinger Gyorgy valdsitotta
meg, az épitémivész Kiss Gyorgy
szobrasz &ltal faragott portréval.
A siremlék allaganak mingsitése
napjainkban ,veszélyben”!

Czigler Gy6z6 siremléke a
Kerepesi uti sirkertben
(Részlet, Thaler Tamas
felévételébdl).

Engedje meg a Tisztelt Olvaso,
hogy az ,anyagvizsgalattal fog-
lalkoz6 énem szodlaljon meg”.
Oszintén mondom, hogy igen sok idét tltéttem azzal, hogy
Czigler Gy6zének az ,anyagvizsgélat” témakdréhez kot-
hetd tevékenységét, munkait dsszegyljtsem. Kudarcom
teljes volt. Egyetlen egyet sem talaltam. Ugyancsak sok
id6t szenteltem arra is, hogy ratalaljak annak magya-
razatara, hogy miért lett éppen &6, aki megalapithatta a
Magyar Anyagvizsgalok Egyesiletét. Ennek sem talaltam
semmilyen dokumentumat. Ez egy kivalé feladat a jov6
nemzedék tagjainak. A tovabbiakban csak feltételezések-
re tamaszkodhatok a kovetkez6 tényekbdl, emberi adott-
sagokbdl kiindulva:

* Az Anyagvizsgalok Nemzetkdzi Szervezetét Tetmajer
Lajos, az ETH tanara alapitotta Zirichben, 1895-ben,
érdeke volt a nemzeti szervezetek gyors létrehozasa.

* Németorszagban mar a kdvetkezd évben megalakult
a honi szervezet.

* Az ismert Czigler csalad svajci gyokerekkel rendel-
kezik.

» Czigler Gy6z6 2 évvel id6sebb batyja, Gyula az ETH-
ban tanul és feltehetéen Tetmajer Lajos is tanitja a
késébbi vasuti mérnokot.

« Czigler Gy6z6 a Magyar Mérndk- és Epitész Egyletnek
kivalo és tevékeny elndke, hosszu id6én at vezéralak-
ja volt a miiszaki kdzéletnek (ahogy Lechner Jend
is fogalmaz a mar idézett szévegben az 1920-as
években).

Tetmajer Lajos és Czigler Gy6z6 kdzott nyelvi problémak

43 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2023/IV. lapszam

PORTRE - PORTRAIT

nyilvanvaléan nem léteztek, Czigler Gy6z6 a hazai mérndok-
tarsadalom aktiv alakja. Egymasra talalasuk részletei nem
ismertek, de lehetéségének objektiv feltételei megvannak.

Toth Laszlo
ny. egyetemi tanar
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Beszélgetés Sziics Pal Janossal
Interview with Pal Janos Szlics

Kérdezé/Questioner: Skopal Istvan
Tébb mint 50 éve diplomazott fizikusként és azéta megszakitas nélkiil anyagvizsgalatokkal foglalkozik. Otthon

van a mechanikai és a roncsolasmentes modszerekben, Uttéré szerepe volt a hazai akusztikus emisszios vizs-
galatok megalapozasaban, mindemellett harom évtizede oktatéként és oktatasszervezéként is tevékenykedik.

O Sziics Pl Janos, akit mindannyian ,,SziicsPali”-ként ismeriink és emlegetiink.

Ha a nevedet emlitik szakmai kérben,
akkor a kollégak nagy tébbségének
az ,,Orszak” jut eszébe Rélad. Ennél
azonban joval sokrétiibb volt a tobb
évtizedes anyagvizsgaloi tevékeny-
séged. Foglald O6ssze, légy szives,
nekiink!

Elsé munkahelyem az Erémi Javito és
Karbantarté Vallalat (EROKAR) Anyag-
vizsgaléo Osztalya (EKAVI) volt. Akkor
még ugy vették fel az embert, hogy el6-
szor korbevezették a vallalatnal, a labo-
ratériumban és csak azutan foglalta el
a leends helyét. Az EROKAR laborban
olyan kollégak kozé kerultem, mint elsé
fénokom, Dr. Sile Janos, a kémiai rész-
leget vezetd Dr. Kéthelyi Jozsef és a metallografiat vezeté
Dr. Muller Zoltanné. Az elsd hat hetet a roncsolasmentes
(réntgen és ultrahang) vizsgalati laborban toltéttem, ahol
Semadan Jend volt a laborvezetd, de én a legtobbet
Magyar Istvantol és Dr. F6zi Gyulatol tanultam. Ezutan a
kuszas laborban kezdtem el dolgozni, mikézben masféle
mechanikai vizsgalatokat is végeztem. Nagyon sok anyag
bizonylatait pétoltuk és kdzben megtanultuk a vonatkozé
szabvanyokat. A kuszasvizsgalatok kapcsan bévithettem
Dr. Sule Janos hires ,kék fuzetét”, amiben az 50-es évek
ota gyUjtotte a hazai erémuivi anyagok kémiai, mechanikai
és metallografiai jellemzéit. En a csehszlovak és szovjet
melegszilard acélokkal folytattam a sort.

Az 1980-as években egymas utan indultak az ujabb —
MPV, AT, ET, LT és VAT — anyagvizsgalo tanfolyamok. (Az
elsé RT és UT tanfolyamok régebbrd| dataltak.) En 3-as
szintl tanusitvanyt szereztem VT, PT, MT, AT, LT és VAT
eljarasbol.

1985-ben létrehoztak az Allapotellenérzé Osztalyt
(AEO), aminek vezetéje lettem. Elsésorban erémiivekben,
de akar vegyipari izemekben 1évd berendezések allapot-
ellenérzésével és a kapcsolddd roncsolasos vizsgalatok
tervezésével foglalkoztunk. Az elvégzett vizsgalatok
alapjan maradék élettartamot becsultiink. Voltak specia-
lis berendezéseink is — videoendoszkdp, Barkhausen-zaj
mérd — és replikakat is készitettink.

Az els6 magyarorszagi akusztikus emisszios berendezé-
sek egyike az EROKAR AEO-ra keriilt. Rengeteg mérést
végeztink ezzel az atomerémiben, a hagyomanyos
erdmiivekben, az olajiparban, hiit6hazakban és altalaban
nyomastarté edények hatésagi nyomasprébaja soran.

Az EROKAR 1990. évi privatizacidja
utan az AEO és a laborok tdbbsége szé-
tesett, megszlint. Az anyagvizsgalo teve-
kenységet a R.U.M. TESTING Kft.-ben
folytattam.

Kezdetekt6l fogva részt vettem az
oktatasban, el6szor az Ipari Szakképzé
és Tovabbképzé Intézet (ISZTI), majd
annak utdoda, a Szakmai Tovabbképzé
és Atképzd Vallalat (SZTAV) keretében.
1996-ban pedig Dénes Gabornéval kdzo-
sen megalakitottuk az ORSZAK Bt.-,
azéta ott tanitok.

Fizikusként végeztél az ELTE Termé-
szettudomanyi Karan (ELTE TTK-n).
Minek vagy kinek készénhetb, hogy ezt a palyat va-
lasztottad?

Kicsit messzebbrdl kezdeném: A XI. keruleti Soproni uti
altalanos iskolaba jartam, ahol Arkossy Julia személyében
egy nagyon szigoru, de nagyon j6 matematika tanarném
volt. A kétkotetes ,Laricsev” példatar minden feladatat
megoldatta velink, a Ko&zépiskolai Matematikai Lapok
gyakorlatait csinaltatta és hetente szakkort tartott. Amikor
beadtam a felvételi lapot a Kanddba (ami akkor nagynevii
kozépfoku technikum volt), napokig jart a szileim nyakara,
és veégul 6 személyesen vitte at a lapomat a Tavaszmez6
utcabdl a Horvath Mihaly térre.

igy keriiltem a Fazekas Gimnazium ,1967C” matema-
tika osztalyaba Kdévary Karoly, ,Kavics” tanar ur kezei
kozé. Akkoriban a matematika és az elektromossagtan
(er6dmiivek, alallomasok) érdekelt. De harmadikban meg-
jelent Fényes Imre professzor ur fizika szakkort tartani. Az
osztalybdl harman jelentkeztiink fizikusnak.

Az ELTE TTK-n 1967-ben Kédas Sandor és Szalay
Sandor tarsasagaban megnyertem az EOtvés Lorand
fizikaversenyt. Az egyetemen tudomanyos diakkorben
Mossbauer-spektroszkopiaval foglalkoztam, diplomamun-
kamat mag-magneses rezonanciabdl irtam.

Nagyon szép példdja ez annak, milyen sokat szamit
egy-egy kivdlo tanar a fiatalok életében. De hogy-
hogy nem léptél kutatoi palyara, noha akkoriban még
viszonylag ujdonsdagnak szamité témakkal foglalkoz-
tal az egyetemen?
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Adiplomamunkamat a Kézponti Fizikai Kutaté Intézetben
(KFKI) irtam és késobb is kerestem az egyuttmikddést az
ottani kollégakkal. De én gyakorlatiasabb voltam, és az
EROKAR a kuszas labort ajanlotta, amelynek munkaihoz
b&ven tarsult elmélet is. Ezen feliil az EROKAR lehet6vé
tette, hogy képezzem magam: anyagtudomanyi szakfi-
zikus (ELTE TTK), hegeszt6 miszaki szakember (Banki
Donat Miszaki Féiskola), anyagtudomanyi mérnok-fizikus
(Miskolci Egyetem — Kossuth Lajos Tudomanyegyetem)
végzettségeket szereztem az anyagvizsgalé tanusitva-
nyokon tul. Valtozatos, érdekes szakmai palyam volt.

Bizonyara rengeteg vizsgalati tapasztalatot szereztél.
Milyen fontos tanulsagokat adnal at ezekbél a jelen és
a jovo anyagvizsgaloéinak?

Erre csak Dr. Rittinger Janost tudom idézni. O mondo-
gatta, hogy az anyagvizsgalat tarsas tevékenység. Az
AEO anyagvizsgalé tanusitvannyal rendelkezé mérndk és
technikus kollégai k6z0s munkaja ért el eredményeket. A
feladatot alaposan meg kell ismerni. Ki kell valasztani a
hatékony vizsgalati médszereket. Gondosan kell elvégez-
ni a vizsgalatot és részletesen dokumentalni a vizsgalat
modjat, az észlelt eltérések helyét, méretét. Nem elég
csak egy vizsgalati jegyz6konyvet kiadni, szakvélemény-
ben részletes magyarazattal kell segiteni a megrendelét a
vizsgalati eredmény helyes értelmezéséhez.

Mi az, ami jé, és mi az, ami rossz iranyban valtozott
az anyagvizsgalat teriiletén az elmdult évtizedekben
szerinted?

Amikor én elkezdtem az anyagvizsgalé szakmat, akkor
az alkoto tevékenység volt. Elvartak, hogy otthon legyek a
szovetszerkezetek kdzott, tudjam melyik 6tvoz8, szennye-
z8 mit okoz, ismerjem a roncsolasos és roncsolasmentes
vizsgalatokat is. Tudjam, hogy egy adott problémat milyen
eljarasok egytttes alkalmazasaval lehet megoldani. Ha
meg akartuk tudni a meghibasodéas okat, sohasem alltunk
meg a helyszini roncsolasmentes vizsgalatnal, mindig vit-
tink mintat a laborba roncsolasos vizsgalatra.

Manapsag éltalanos jelenség, hogy a legegyszerlbb
Iépésekre bontjak a munkafolyamatokat, és igy az anyag-
vizsgalat is egy mechanikus tevékenységgé valik. Valahol
valaki elddnti, hogy mit és hogyan kell vizsgélni, és az
anyagvizsgalo dolga, hogy elvégezze azt. Betanitott mun-
kava silanyitjak a szakmat.

Persze j6 is tortént: Szabalyozott az oktatas, a tanusi-
tas, vannak magyar nyelvl tankonyvek, vannak akkreditalt
anyagvizsgalé laboratériumok, és van az anyagvizsgalok-
nak elismert szakmai szervezete.

Valéban a specializaci6 iranyaban haladt a vilag, ami-
nek nyilvan tébb oka volt. Mégis, a 2-es és 3-as szintii
roncsolasmentes vizsgalokat is betanitott munkasnak
tartod?

Mi itt Magyarorszagon anyagvizsgald szakembereket

tanitunk, képzink. Aztan majd a munkalehetéségei don-
tik el, hova tud fejlédni, mi valik bel6le. Egy akkreditalt
anyagvizsgalo laboratériumban biztosan tobb lehetéséget
kap és tobb tapasztalatot szerez, mint egy nagylzem
gyartésoran.

Egyike vagy azon (viszonylag) keveseknek, akik mar
a kezdetekt6l sokat foglalkoztak az akusztikus emisz-
szids vizsgalattal. Kérlek, mondd el a kevésbé jartas
olvasoknak, mik ennek az eljarasnak az elényei, korla-
tai, mi a ,,szépsége”!

Hazankban az akusztikus emisszios vizsgalat (AT) a
Paksi Atomerémi beruhazassal kapcsolatban, mint a
szerkezet korai meghibasodasat kimutatni tudo integri-
tasvizsgalat jelent meg. Itt név szerint meg kell emliteni
Fehérvari Attilat és Dr. Rittinger Janost (Vasipari Kutaté
Intézet, VASKUT), Kristydk Ernét (Erémi Beruhazé
Véllalat, ERBE), valamint Dr. Pelionisz Pétert, Péter Attilat
és Geréb Janost (KFKI). Amikor az els6é hazai akusztikus
emisszids készllékek elkésziltek, a VASKUT mellett az
EROKAR kezdte el hasznalni azokat. Meg kell jegyeznem,
hogy nemzetkdzi viszonylatban is koran, mar 1993-ban
tanfolyamot szerveztink és OKJ-s bizonyitvanyt adtunk a
maddszert hasznaldknak.
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Az " AKUSZTIKUS EMISSZIOS ANYAGVIZSGALO " tanfolyamot

engedélyezem és levelem iktatészimdval nyilvantartisba vettem.
Kérem, hogy az oktatds és a képesits vizsga elfkészitése sordn a 12/1992.
(IV.4.) TKM szdmii rendelet eldirdsai szerint sziveskedjék eljdrni.

ivesk izsgaiddy j a postai iddt itani (a

n rendeletben eldirt 2 hetes idétartam figyelembevételével),

am nyilvintartdsi szamara hivatkozni.
4, hogy a tanfolyamhoz szikséges, kozpontilag ~elrendelt,
nyokat a SZTAV RT. (Budapest, Vendel u. 3/B., T.:133-

4900, i.: Schwenk Mikl6sné) értékesiti

Budapest, 1993. 4prilis 7.

T dvozietel
2N 3
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_ Dr.Schilling| Berndt ~
fGosztdlyvezetGhelyettes

Az elsé AE tanfolyam engedélye

Az akusztikus emisszios mddszer nehezen volt emészt-
hetd a ,hagyomanyos” roncsoldsmentes vizsgalatot vég-
z8k szamara, mivel az altala behatarolt elvaltozas joval az
UT és RT érzékenységi szintje alatt van. Mi is az akusz-
tikus emisszio? A Google ezt irja: ,Az anyagok terhelés
hatéasara kiilénb6z6 zbrejeket bocsatanak ki. llyen zéreje-
ket, azaz akusztikus eseményeket valthat ki a repedések
terjedése, a kristalyracsban a hibak, azaz a diszlokaciok
vandorlasa, a terhelés hatasara kialakul6 képlékeny zonak
névekedése.” Tehat kKicsit szakszerlbben: az akusztikus
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emisszio a kristalyos anyagokban 1évé fesziiltségek leépi-
Iése soran fellépé rugalmas hullam, ami néha hallhato, de
altalaban a 100kHz - 800 kHz tartomanyba esik. Ha meg-
kelléen slrin helyezink ra a vizsgalt szerkezetre, akkor
ezen rugalmas hullamok (akusztikus zajok) nem csak ész-
lelhetdk, hanem a keletkezési helylk is meghatarozhaté.

Mi is az akusztikus emisszi6é forrasa? Ha terhelek egy
szerkezetet, és az barmely pontjan kilép a rugalmas tar-
tomanybdl, azaz valahol helyi maradé alakvaltozas, helyi
megfolyas kezd&dik el benne, akkor a diszlokacidmozga-
sok révén tovaterjedd rugalmas hullamok alakulnak ki. Ez
még messze a szerkezet tonkremenetele el6tt lejatszodik.
Elég egy pontatlan illesztés szereléskor, magasabb mara-
dé fesziltség egy hegesztés kérnyékén, de ugyancsak
forras lehet egy, a fém matrixnal ridegebb, makroszkopi-
kus zarvany is.

Az akusztikus emisszios vizsgalat minden, az adott ter-
helési szinten aktiv eltérést kimutat a szerkezetben. De ha
a szerkezet olyan részén (példaul egy tartaly emeléfiilén)
van repedés, zarvany, amelyik a nyomasproba soran nem
kap terhelést, akkor azt ezzel a mddszerrel nem fogjuk
detektalni.

Napjainkban hat akkreditalt laboratérium (AEF
Anyagvizsgalé Laboratérium Kft., Ecotech Nonprofit Zrt.,
Magyar Tartaly Diagnosztikai Laboratérium Kft., MOL
Petrolkémia Zrt., MTLAB eXpert Kft., R.U.M. Testing Kft.)
foglalkozik akusztikus emisszids vizsgalatokkal.

Apropro ,,alkoté tevékenység”, nem lenne kivanatos
nagyobb mértékii, hazai kutaté-fejleszté tevékenység
az RMV teriiletén? Lehet, hogy csak a megszépitd
messzeség miatt, de Ugy emlékszem, 30-40 évvel
ezel6tt tobb volt az ilyen iranyu eréfeszités.

Igen, a 70-es, 80-as években a laboratériumok fog-
lalkoztak kutatas-fejlesztés jellegli tevékenységgel.

Osztravai tartalyvizsgalat

Az anyagvizsgal6 laboratériumokban tébben dolgoztak,
volt idd egy-egy problémat korbejarni. Nem voltunk erre
a mostani kapkodasra rakényszeritve. Ez meglatszik
azon is, hogy régen a konferenciakon hany el6adassal,
poszterrel szerepeltek a laborok. Véleményem szerint az,
hogy manapsag nem jarjuk részletesen korul az érdekes
feladatokat, nem vesszilk a faradtsagot, hogy a kolléga-
inkkal megismertessuk, megyvitassuk az altalunk valasztott
megoldast, az a szakma kilresedéséhez vezet. Jobban
meg kéne becsuinlnk a sajat szakmankat, igényesebbnek
kéne lennlnk a kezlinkbdl kiadott munkakat tekintve.

Ugy emlékszem egy korébbi beszélgetésiink alapjén,
hogy régéta erb6s karpataljai kapcsolatokat dapolsz.
Mesélnél errél nekiink?

Evtizedek 6ta jarunk Rahdra. (Rahé neve a vizéllasje-
lentésbdl lehet ismert, mert az ugy kezdédik, hogy ,a Tisza
Rahénal...”. Ugyanis ott egyesll a Fehér- és a Fekete-
Tisza.) Rahén él egy 1700-2000 f6s magyar kdzdsség,
ami vasarnapi iskolat és irodalmi kort mikddtetett.
Ebbdl nétt ki a magyar 6évoda, a magyar altalanos isko-
la. A varoskdzpontban Magyarsag Haza is van. A Falvak
Kulturgjaért Alapitvannyal ezek tevékenységét tamogatjuk
adomanyokkal, jelenléttel és munkaval. Sajnos az utobbi
6-8 évben az er@szakos ukranositas ezeket a tevekeny-
ségeket nagyon megneheziti, az elért eredményeket
tonkreteszi.

Hogyan, mikor jétt lIétre ez az alapitvany? Milyen terii-
leteken tevékenykedtek, és miért éppen Rahdn (is)?

A Falvak Kulturajaért Alapitvany kildetése a kulturalisan
hatranyos helyzetben 1évd telepliléseken és régiokban
él6k életminéségének fejlesztése, az egyuttmikodd falvak
kulturalis 6rokségének apolasa, valamint a nemzet kultu-
ralis egyesitése. Az alapitvany adomanyozza a ,Kultura
Lovagja® cimet, a Jdkai-dijat és tartja fenn a Kultura
Lovagjai emlékparkjat. Az alapitvany tevékenységének
fontos részét jelentik az alkotdbhazak. 1996 és 2019 kozott
létrehozta az Adrianus Nemzetkdzi Alkotdhazlancot,
melynek tagjai a koévetkezOk: Bodrogkdzi Kulturdlis és
Informacidés Kozpont (Nagykovesd /Velky Kamenec/,
Szlovakia), Aranyossziget - Négyeshatarmenti Miivel6dési
Kdzpont (Aranyosapati, Szabolcs-Szatmar-Bereg megye),
Ukran-Magyar Kulturalis, Oktatasi és Informacios Koézpont
(Raho, Ukrajna)

Hogy miért éppen Rahé? Nagypapam az elsd haboru-
ban ott harcolt az oroszok ellen. En igy hallottam elészor
Rahérol. 2000 méter magas hegyek kozott egy gyonyori
vidék, és ott a Fehér- és a Fekete-Tisza forrasa.

K6sz6ném ezt az érdekes és — remélem, sok olvasdnk szamdra — tanulsagos beszélgetést, amit még tavaly
kezdtiink el. Mire befejeztiik nem csak uj naptart kellett nyitni, de ujév napjatél Te magad is eggyel tébb évet
szamlalsz, immar 75-6t. Isten éltessen, Pali! Kivanok Neked még sok Oranyi tanitast és szamos szép, békés

utazast Rahéra és mindehhez j6 egészséget!
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Az Obudai Egyetem Mechanikai Technolégia Tanszékének
rovid torténete az alapitasatél napjainkig

A brief history of the Derpartment of Mechanical Technology at Obuda University
rom its foundation to the present

Bevezetés - intézménytorténelmi attekintés

Trefort Agoston vallas- és kozoktatasi
miniszter 1877. szeptember 10-én rendelte el
a Budapesti Allami K6zép Ipartanoda |éte-
sitését, mely épitészeti, gépészeti és vegyé-
szeti szakosztallyal 1879. december 7-én
nyitotta meg kapuit a Bodzafa utca 28. alatt.
A tanul6 létszam gyors ndvekedése, a hazai
ipar rohamosan bévildé szakemberigényének
kielégitése sziikségessé tette az intézmény
Uj épuletben vald elhelyezését. A Jozsef
korut - Népszinhaz utca - Csokonai utca altal
hatarolt tertileten felépitend6 — az iskola és az
iparmuzeum elhelyezésére szolgalé — épuilet
megtervezésére 1885-ben Hauszmann Alajos
miegyetemi tanar kapott megbizast. Az éplletegyuttes
felavatasat 1889. szeptember 15-én a tanév megnyita-
saval egybekotve tartottak. A miniszter a Technologiai
Iparmuzeum féigazgatéjava Hegediis Karolyt, a Kozép
Ipartanoda igazgatojat nevezte ki.

Az ipartanoda tantervmoédositast koévetéen 1891-t6l
Allami Ipariskolaként folytatta munkajat, majd 1897-ben
felsGipariskola cimet kapott, Budapesti M. Kir. Allami
Fels6ipariskola néven folytatta oktatasi tevékenységét. Az
intézmény fejlédésével, a tanuld létszam bdvilésével az
iparpolitikai dontéseknek megfeleléen a kdvetkezd évtize-
dekben szamos esetben valtozott az iskola rendeltetése,
képzési funkcidja és ezzel 6sszhangban megnevezése is,
amit hiven tukroz az iskola csaladfaja (2. dbra).
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2. abra: Az Ipartanodatol a Banki Donat
Gépipari Miiszaki Féiskolaig

1. dbra: M. Kir. Technoldgiai Iparmiizeum és Budapesti Allami Kézép

Ipartanoda kézés éplilete [2]

Az 1960-as évek elején a mlszaki tudomanyok roha-
mos fejlédése szilkségessé tette a hazai milszaki fel-
s6oktatas fejlesztését. Az egyetemi szintli képzés mellett
a szakemberképzés igényeinek kielégitése érdekében uj
felsGoktatasi intézménytipus jott 1étre, a felséfoku tech-
nikum. A fels6foku technikumok feladata az ipar, az épi-
téipar, a kdzlekedés, a mezégazdasag, a kereskedelem
€s az egészseégugy egyes szakterlletei szamara korszer(
elméleti és gyakorlati felkésziltségu, fels6foku ismeretek-
kel rendelkezé szaktechnikusok képzése. 1962. oktéber
1-jén megalakult a Kormany rendeletére a budapesti
Fels6foku Gépipari Technikum a Banki Donat Gépipari
Technikum Népszinhaz utcai épuletében. Egy évre ra hoz-
tak létre az intézményben az orszag harmadik Mechanikai
Technoldgia Tanszékét.

A legfontosabb szervezeti valtozasok az alabbiakban fog-
lalhatok 6ssze:

+ 1898-ban helysziike miatt kivalt az Epitészeti Szak-
osztaly,

» 1907-ben az Iparmuzeum teljes dnallésagot kapott.
A , Technologia” Konyvtarbol alakult meg az
Orszagos Miszaki Informacids Kézpont és Kényvtar,

* 1912-ben a Vegyészeti Szakosztaly valt ki,

» 1942-ben kivalt a Faipari Szakosztaly,

* 1947-t61 Miiszaki Kozépiskolaként, illetve Techni-
kumként mikodaott,

» Banki Donat Gépipari Technikumot 1962-ben Fels6-
foku Technikumma szervezték,

* 1969-ben létrejott a Banki Donat Gépipari Miszaki
Foiskola,

+ 1991-t6l Banki Donat Miiszaki Foiskola,

» 2000. januar 1-jei hatallyal létrehoztak az integralt
Budapesti Miiszaki Féiskolat,

+ 2010. januér 1-jén megalakult az Obudai Egyetem.

A rovid intézménytorténeti attekintés végeén alljon itt egy
kdzel 110 évvel ezel6tti idézet, melyet Heged(is Karoly, a
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Felséipariskola igazgatdja 1914-ben, nyugdijba vonulasa-
kor irt jelentésében:

,Mulhatatlanul sziikséges minél elébb gondoskodni az inté-
zet mai fejlettségének és még varhaté fejlédésének megfelel6
Uj épliletrdl. Ez az intézet ebbdl, a mar 6sdiva lett sziik éplilet-
bl kindtt és a kifejlédétt nagy utcai forgalom folytan kérnyéke
is annyira allandéan zajossa lett, hogy ez az épiilet napi 8-10
orai tanitasnak — amely benne folyik — céljaira tovabb nem
alkalmas. Nem volna alkalmas még akkor sem, ha az iskola a
Technolbgiai Iparmuzeum épliletét is atvenné...” [3]

A Mechanikai Technolégia Tanszék létesitése

A 83 évig tartd kozépfoku szakemberképzést kdvetéen
a 12/1962. kormanyrendelet megjelenése utan kezd6dott
meg az attérés a miszaki felséoktatasra. A rendelet 1. §-a
meghatarozta a felséfoku technikumok feladatat, ennek
melléklete a Koho- és Gépipari Minisztérium (KGM) fel-
Ugyelete ala rendelte az Uj budapesti Fels6foku Gépipari
Technikumot (FGT). Az intézmény a Banki Donat Gépipari
Technikum Népszinhaz utca 8. alatti éplletében kezdte
meg mikodését. Az els6 tanévben esti tagozaton gyartas-
technoldgia és Uzemszervezési szakon indult meg a kép-
zés 1962. oktober 1-jén. A kezdeti id6szakban a Fels&foku
Technikumnak harom féallasu tanara volt, Gati Zoltan
igazgatd, Fekete Istvan és Selmeczi Ferenc tanszékveze-
t6 tanarok.

Dévényi Gybrgyné Czinege Imre

Marton Tibor

Flicsék Ferenc
4. abra: Mechanikai Technolbgia Tanszék elsé f6allasu oktatoi [7]

1963-ban kapott megbi-
zast a Mechanikai Technol6-
gia Tanszék létesitésére és
vezetésére Dr. Vojnich Pal,
a Ganz-Mavag Mozdony-,
Vagon- és Geépgyar Anyag-
vizsgalo és Technolégiai Ku-
tatd6 Laboratorium vezet6je
masodallasban, akit 1964.
aprilisaban Dr. Horgos Gyula
KGM miniszter mellékfoglal-
kozasként felséfoku techniku-
mi tanarra nevezett ki.

<

3. abra: Dr. Vojnich Pal

F6 feladata a tanszéki oktatas megszervezése, Uj okta-
tok felvétele, a profilba tartozd szaktargyak elméleti és
gyakorlati képzésének kialakitasa, jegyzetek megirasa és
megiratasa volt.

Az FGT Mechanikai Technolégia Tanszék megalakula-
sat kdvetben az oktatasi feladatokat tdbbségében a BME
Mechanikai Technoldgia Tanszék oktatoi raadokent lattak
el, igy Reé Andras, Czoboly Ernd, Havas Istvan, Becker
Istvan, Skriba Zoltan biztositotta szaktargyak oktatasat.
Hozzajuk csatlakozott 1964-ben szintén oOraadoként
Marton Tibor, a KGM Oktatasi Féosztaly munkatarsa. A
tanszék els6 féallasu oktatdja Dévényi Gyorgyné (1964)
volt, hozza csatlakozott 1966-ban Czinege Imre, és

Libertiny Gaborné Kovacs Mihaly

Kovécs Agoston
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Libertiny Gaborné, 1967-ben Kovacs Mihaly és Marton
Tibor, 1968-ban Fulcsok Ferenc, illetve 1969-ben Kovacs
Agoston. 1966-t6l néhany éven keresztiil a Vasipari Kutatd
Intézet munkatérsai is — els6sorban Ver6 Balazs, Bacskai
Antal, Gergely Marton és Tardy Pal — tevékeny szerepet
vallaltak az oktatasi feladatok ellatasaban.

Vojnich Pal kiemelked6 érdeme, hogy a tantervek és
tananyagok, valamint a laboratériumi hattér megterem-
tése soran nem ,kis egyetemi” programot valdsitott meg,
hanem gyakorlatorientalt képzés kialakitasaval az Gzemi
feladatok megoldasara képes szakemberek képzését
tlzte célul és teremtette meg. Megirta a Tanszék elsé
JFelséfoku Technikumi jegyzeteit”, melybe bevonta a
tovabbi szakteruletek oktatoit is:

* Vojnich Pal: Anyagszerkezettan |.

(Miszaki Kényvkiado, Budapest, 1964.),
* Vojnich Pal: Anyagszerkezettan Il. Anyagvizsgalat
(MUszaki Konyvkiadd, Budapest, 1964.),

* Vojnich Pal: Anyagszerkezettan lll. Szerkezeti anya-
gok (Mlszaki Kényvkiadd, Budapest, 1965.),

* Vojnich Pal: Hékezelés, (Mlszaki Kdnyvkiadd, Buda-
pest, 1965.),

» Becker lIstvan: Hegesztés, (Miszaki Konyvkiado,
Budapest, 1965.),

» Skriba Zoltan: A fémek képlékeny alakitasanak tech-
noldgiaja (Mlszaki Kényvkiado, Budapest, 1965.).

Metallografia

FELSOFOKT TECHNIKUMI JEGYZET

ANYAGSZERKEZETTAN I

. N IL
METALLOGRAFIA ANYAGSZERKEZETTAN Il

ANYAGVIZSGALAT

5. abra: Az elsé tanszéki jegyzetek, Miiszaki Kényvkiado, 1964

A Tanszék munkatarsai a szakmai ismereteiket tanfo-
lyami képzés keretében is kamatoztattak, évente 12-12
lang- és ivhegeszt6-, illetve aluminiumhegeszt6-, vala-
mit 2-2 durvaszerkezeti rontgen és izotdépos tanfolyamot
szerveztek.

1967-ben a Koho- és Gépipari Minisztérium az FGT
Mechanikai Technolégia Tanszék vezetésével mellék-
foglalkozasban, majd késébb féallasban Marton Tibor
fels6foku tanart bizta meg. A kézépfoku technikusképzés
kifuté évfolyama 1968-ban végzett az iskolaban és ezutan
teliesen a ,felséfoku képzés” vette birtokaba az épuletet.
Az 1965 és 1969 kozott jelentbs épulet-atalakitasokat,
bévitéseket végeztek: a kozépiskolai osztalytermekbdl

eléadotermeket, gyakorlé-tantermeket és laboratériumo-
kat hoztak létre, megépitették a nagy eléadotermet, tdbb
mint 20 laboratériumot alakitottak ki. A tanszéki oktatasi
rendszer megerdsitésével, szakok és agazatok tantervei-
nek kidolgozasaval, a tantargyprogramok korszerUsitésé-
vel, a tananyagok rendszerezésével készult az intézmény
a valtasra.

A Tanszék fejlédése a foiskolai képzés kialakitasa

Az EIndki Tanacs 1969. évi 25. szamu toérvényereji ren-
delete (1969. augusztus 31.) intézkedett a Banki Donat
Gépipari Miszaki Foiskola létesitésérdl [4]. A rendelet
szerint

LA budapesti Fels6foku Gépipari Technikumot miiszaki f6is-
kolava kell atszervezni. A miiszaki féiskola elnevezése: Banki
Donat Gépipari Miiszaki Féiskola. A Féiskola feladata

* a gépipari gyartéds miszaki el6készitésének,

* a gyartasi folyamatanak tervezésének,

« az egyszeribb gyartéeszkdzok
gyartasanak,

* agyartd-szerelb lizemek vezetésének és szervezésének,

* atermelés programozaséanak és iranyitasanak,

+ a termelést kiszolgaldlizemek iranyitasanak és gépi
berendezései izemeltetésének

iranyitasara alkalmas miiszaki szakemberek képzése.”

tervezésének és

Afbiskola inditasakor oktato-neveld és a tudomanyos-ku-
tatd tevékenység hét tanszéken, koztik a Mechanikai
Technologiai Tanszéken kezdddott meg. 1969. szep-
tember 1-t6l a Tanszék vezetdjévé Marton Tibor féiskolai
tanart nevezte ki Dr. Polinszky Karoly mivel6désugyi
miniszterhelyettes.

A féiskola inditasakor az oktat6 és a tudoma-
nyos-kutatd tevékenység hét egységben, — igy a
Gépgyartastechnolégia-, a Gép- és Gépszerkezettan-,
a Mechanikai Technolégia-, a Miszaki Alaptargyi-, a
Rendszerszervezési-, a Természettudomanyi-, valamint
a Tarsadalomtudomanyi Tanszéken — kezdddott meg.
A képzés gépgyartastechnolégia-, altalanos gépész-,
rendszerszervezd-, és miszaki tanar szakon folyt. A
Tanszék f6 oktatasi terllete a gépgyartastechnoldgia for-
gacs nélkili alakitas agazatos hallgatok képzése. A sza-
kon oktatott targyak:

» Anyagszerkezettan |. — Metallografia,

» Anyagszerkezettan Il. — Anyagvizsgalat,

* Anyagszerkezettan 1ll. — Szerkezeti

technolégigja,

» Hbékezelés,

» Hegesztés (technologiaja),

» Forgacsnélkuli alakitas technolégidja,

» Forgacsnélkili alakitas gépei voltak.

anyagok

Az altalanos gépész szakon a ,Fémek technolégiaja”
tantargy keretében kerllt ismertetésre a ,Metallografia”,
az ,Anyagvizsgalat”, a ,Szerkezeti anyagok” és a
~HOkezelés”. A rendszerszervez§ és a mlszaki tanar sza-
kon ,Anyagismeret és technolégia” tantargy 6sszegezte
az ismereteket.
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6. abra: Hallgatéi gyakorlat a metallografiai laborban

1972-ben kezd6dott a Hegeszté Miiszaki Szakembe-
rek Tovabbképz6 Tanfolyama, melynek soran 252 elmé-
leti és 64 gyakorlati foglalkozast kdvetéen a résztvevéknek
5 6ras irasbeli, majd szdbeli vizsgat kellett tenniiik harom
tantargybdl: anyagismeret-anyagvizsgalatbdl, hegesztés-
technologiabdl és hegesztett szerkezetekbdl. A képzeés
iranti igényt jelezte, hogy 1972 és 1975 kozott 20 tanfo-
lyam kerdlt lebonyolitasra, melyen 700 f6 vett részt, ebbdl
564 f6 (80%) szerzett képesitést.

A féiskola 1979-ben, az intézmény alapitasanak 100.
évforduldja alkalmabdl kiadott évkdnyve az aldbbiakban
foglalta 6ssze a Tanszék tevékenységét [5].

LA tanszék a fGiskola hallgatoival a haroméves képzési id6
alatt kontaktusban van. A hallgatok az elsé félévtdl az utolso-
ig minden szemeszterben hallgatnak valamilyen tantargyat a
tanszék elbadasaban. A tanszék célja, hogy oktatasanak hat
féleven keresztiil alapos elméleti és gyakorlati felkészliltséget
nyujtson a féiskola hallgatéinak a fémes anyagok szerkezetét,
ezzel dsszefiiggd tulajdonsagait, kezelhetbéségét és gazdasa-
gos felhasznalasat illetéen.

Tovabbi feladatként megismerteti a hallgatékkal a korszerii
hékezelési, hegesztési, képlékeny alakitasi folyamatokat, ezek
tervezését, valamint gyakorlati kivitelezését.”

1979-ben a Mechanikai Technoldgiai Tanszék oktatoi:
Berecz Andras tanarsegéd, Dr. Czinege Imre docens,
Dévényi Gyorgyné docens, Fiicsok Ferenc adjunktus,
Horvath Laszl6 tanarsegéd, Dr. Kisfaludy Antal docens,
Kovacs Agoston docens, Kovacs Mihaly adjunktus,
Libertiny Gaborné tanar, Dr. Marton Tibor tanszékvezet6
tanar, Dr. Poprécsi Istvan docens, Rozsnoki Laszl6 tanar-
segéd, Dr. Sarossy Gyorgy adjunktus, meghivott el6adok:
Skriba Zoltan nyugdijas fémérndk, Dr. Vojnich Pal fémér-
ndk, Matay Laszl6 fémérndkhelyettes.

A fels6oktatas fejlesztésérdl sz6ld kormanyzati intézke-
dések eredményeképpen a féiskola a szakosodasi rendjét
megtartva 1983-84-es tanévtdl kezd6dden Uj tanterveket
vezetett be. A Mechanikai Technolégiai Tanszék munka-
tarsai a Fémtan és hékezelés, a Fémtan és technolégia, a
Forgacsnélklili alakitas technolégiaja, a Hegesztés, vala-
mint a Forgacsnélklili alakitas gépei tantargyakat oktattak.

Az 1985-86-0s tanévben lezarult az U tanterv elsé
ciklusa, a tapasztalatok, a fels6oktatas tavlati fejlesztési

7. abra: Vidimet tipusu szévetelem méré berendezés

koncepcidja és a fBiskola hosszu tavu fejlesztési terve
alapjan kidolgozott képzési tagozdédas valamennyi szakot
érintette, igy a Gépgyartastechnoldgia szak korabbi két
agazata hatra bovilt az alabbiak szerint

» Forgacsol6 agazat,

* Forgacsnélkiili alakité agazat,

» Gyartéeszkdz-szerkeszté agazat,

* NC technolégus agazat,

» Gyartasszervez$ agazat,

» Hoékezelb-hegesztd agazat.

1987. julius 1-jétél atalakult az intézmény szervezete,
a korabbi kilenc tanszék helyett négy vertikalis inté-
zet kezdte meg mikodését. A Mechanikai Technolégia
Tanszék megsziint, a Gépgyartastechnolégiai Intézet
szervezetén belll — a korabbi tanszéki szakosodasi rend-
szernek megfelel6 — két szakcsoport Dr. Kisfaludy Antal
vezetésével a Fémtani-, és Dr. Czinege Imre intézeti kuta-
tasi igazgatohelyettes iranyitasaval a Forgacsnélkiili ala-
kitasi Szakcsoport jott Iétre. Dr. Angyal Béla féigazgato
Dr. Marton Tibort féigazgaté-helyettessé, Dr. Gati Jozsefet
Pusztai Ferenc, a Mivel6dési Minisztérium miniszterhe-
lyettese, a f6iskola fétitkarava nevezte ki.

S

’é |

9. abra: Dr. Gati Jozsef
BMF fétitkar

8. abra: Dr. Czinege Imre
intézeti kutatasi
igazgatohelyettes

A Fémtani szakcsoport keretében a Metallografiai-, a
Hékezelési-, a Faraszto-, valamint a Hegeszt6 laboraté-
rium, mig a Forgacsnélkili alakitasi Szakcsoporthoz a
Képlékeny alakitas-, a Méréselbkészité-, a Mlanyag-, a
CAD szamitogép laboratérium, és a Szerszamel6készitd
mihely tartozott.
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A tanszéki szervezet kialakitdsa, a f6allasu oktatok
alkalmazasa, a képzési programok és a tananyagok, a
tankdnyvek kidolgozasa mellett az 1970-es évektdl egyre
bévilé kutato-fejlesztd tevékenység folyt, melynek ered-
ményei megmutatkoztak a szabadalmi tevékenységben.
1970. és 1990. kdzott az alabbi talalmanyok szulettek (az
Lsz. szammal jelzettek szabadalmi oltalmat is kaptak):

« Eljaras golyéscsapagyacélok mindsitésére kilonleges

felUleti faraszto-berendezéssel (1972). Lsz.: 161419.

* Eljaras gyorsacélok termomechanikus kezelésére
(1975). Lsz.: 170697.

» Betétedzett alkatrészek minésitése mechanikai
anyagvizsgalatokkal (1977). Lsz.: 171531.

» Berendezés gordil6 fellleti igénybevételnek kitett
alkatrészek élettartam tulajdonsagainak vizsgalatara
(1978). Lsz.: 177550.

» Berendezés sik lemezek vagasara oldaliranyu elfolya-
tassal (1978). Lsz.: 177170.

» Berendezés munkadarabok gyartasara hidegfolyatas-
sal, alakitaskor zar6édo Ureges szerszamban (1978).
Lsz.: 176750.

» Univerzalis anyagvizsgald berendezés (1983).

* Méréberendezés volfram huzalok Gzem kdzbeni alaki-
t6 erd vizsgalatara (1984).

» Képlékeny alakitd eljaras és szerszam (1986). Lsz.:
202648.

 Eljaras és berendezés energiatermel atomreaktorban
besugarzott probatest tartd tokok bontasara (1987).

Az oktatasi profil bévitésével 1991-ben az intézmény
neveébdl a "gépipari” jelzé kimaradt, a Banki Donat Miszaki
Foiskola atszervezésével visszaallitasra kerilt a tanszéki
oktatasi rendszer, az 6nallésult szervezet az Anyag- és
Alakitastechnolégia Tanszék nevet vette fel. A Féiskola
féigazgatojanak Dr. Czinege Imrét nevezték ki, a Tanszék
vezetését Dr. Kisfaludy Antal vette at, aki 1971-ig a
Vasipari Kutaté Intézet laborvezetéje volt. 1997-es nyug-
dijba vonulasat kdvetben a Tanszék vezetdje Dr. Czinege
Imre lett.

11. abra: A Tanszéken kifejlesztett golyésorsoé faraszté
berendezés [6]

A szerkezeti és szerszamanyagok, valamint a techno-
l6giak fejlédése a fémes anyagokra koncentralé oktatas
kiterjesztését igényelte a polimerek, a keramiak és a kom-
pozitok iranyaba. Emellett a szakok kore is bévult, beveze-
tésre kerilt a miszaki menedzser, a biztonsagtechnikus,
valamint az informatikus képzés, melyek a hagyomanyos
mechanikai technoldgia oktatas tematikajanak atdolgoza-
sat, Uj tananyagok kidolgozasat tette szilkségessé.

Tantargy neve

Anyagtudomany I-I1.
A gyartastechnoldgia alapjai |.
Kotés- és alakitastechnoldgia

Kotéstechnoldgia
Alakitastechnologia és gépei

Termelési folyamatok I.
Gyartasi eljarasok
Anyag- és gyartasismeret

Anyagtechnoldgiai informatika

Mérnoki anyagok (angol nyelvii képzés)

Anyagtechnolégiak szamitogépes tervezése és iranyitasa

Anyag- és gyartasismeret I-II. (angol nyelv(i képzés)

Anyag- és gyartasismeret Ill. (angol nyelvii képzés)

Targyfelelds

Dr. Réger Mihaly
Dr. Kisfaludy Antal
Dr. Kovécs Mihaly
Dr Sérossy Gyorgy
Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath LaszI6
Dr. Réti Tamés
Bagyinszki Gyula
Dr. Gati Jozsef

Dr. Kovécs Mihaly
Dr. Réti Tamas

Dr. Czinege Imre
Dr. Réger Mihaly
Dr. Réti Tamés

12. abra: A tanszéki képzési program Uj targyai és

SZABADALMI OKIRAT

Budapest

elndk

a

\

tantargyfelelései

A korszerUsitett tananyagok megkovetelték az uj
féiskolai jegyzetek megirasat és kiadasat.

L&szI6: Anyagtechnoldgia I1, 1994.

ségtan modszereivel, 1997.

Univerzalis htiizo-nyomé berendezés Képlékeny alakito eljaras és szerszam

10. abra: Szabadalmi okiratok

Dr. Kisfaludy Antal, Dr. Réger Mihdly, Toth LaszIo: Szerkezeti anyagok I-lll.,
1994.

Dr. Kisfaludy Antal, Dr. Réti Taméas, Téth LaszI6: Anyagtechnoldgia I., 1994.
Dr. Gati Jozsef, Dr. Horvath LaszI6, Dr. Kisfaludy Antal, Dr. Réger Mihaly, Téth

Dr. Horvath Laszl6: Képlékenyalakitd technologiak elméleti alapjai, 1998.
Bagyinszki Gyula: Anyagismeret és mingsités, 1996.
Bagyinszki Gyula: Forgacsnélkili anyagtechnolégiak, 1999.

Dr. Horvath LaszI6: Képlékenyalakitasi alapfeladatok elemzése a képlékeny-

Dr. Gati Jozsef, Dr. Kovacs Mihaly: Kétéstechnoldgiak. 1999.

13. abra: 1990-1999. k6z6tt készlilt Uj jegyzetek [6]
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Ezen id6szakban meghatarozova valt a nemzetkoziesi-
tés térnyerése, mely a kétoldalu kapcsolatok fejlesztése
mellett Uj képzési modell bevezetésére, illetve az intéz-
ményi menedzsment fejlesztésére iranyuldé nemzetkozi
projektekkel valosult meg. Az 1990-es évek nemzetkdzi
projektjei az alabbiak:

¢ Implementation of Integrated Engineering Degree
Programme at Hungarian Higher Education Institutes.
1993-1996. TEMPUS SJEP 3145. Az Integralt Mérnok kép-
zés féiskolai (BEng) szintjének bevezetése a BDMF, GAMF,
SZIF féiskolakon és egyetemi (MEng) szintjének adapta-
lasa a BME-n. Kilfoldi partnerek: The Nottingham Trent
University, Polytechnic Milano.

* Strengthening Inter-College Cooperation in Hungary.
1993-1995. Holland-magyar fels6oktatds menedzsment
program és szeminarium sorozat. Kilféldi partner: HOBEON
Group.

¢ Implementation of Quality Assurance System in Three
Hungarian Polytechnics. 1994-1996. TEMPUS SJEP
08006-94. Mindségbiztositasi rendszer kidolgozasa a
BDMF-n, GAMF-on és a SZIF-en. Kulféldi partnerek:
Dalarna University, Groningen Polytechnic, Polytechnic
Madrid.

¢ Integrated Undergraduate Training for Engineers.
LEONARDO HU/97/1/43003. Tantervek, mindségbiztosita-
si rendszer és technoldgiai felmérés a gépész- és informati-
kai féiskolai mérndkképzéshez. Kilféldi partnerek: Dalarna
University, Mayo Institute of Technology, The Nottingham
Trent University.

Ezekkel parhuzamosan folyt az angol nyelv(i képzési
programok, tananyagok kidolgozasa és az idegennyelvi
képzések beinditasa. Az évtized utolsé éveiben a féiskola
atlagos hallgatoi Iétszama 985-1110 f6 k6z6tt mozgott.

1993-ban — az Eurdpai Hegesztési Szbvetség iranyelvei
alapjan — a hegeszté miszaki szakember képzés tanter-
ve atdolgozasra kerllt. Az éraszam 340 orara emelkedett
és a képzés hegesztétechnolégus néven bekerllt az
Orszagos Képzési Jegyzékbe.

European Scheme for the Education and @

cation of Welding and Joining Personne

EUROPEAN WELDING FEDERATION

A Budapesti Miiszaki Foiskola (a tovabbiakban: intézmény) részére az allamhaztartasrol szolo 1992, évi XXXVIIL. tor-

Az Eurépai Hegesztési Szovetség (EWF) akkredita-
cidja és felhatalmazas alapjan 1999-t61 els6ként indult
eurdpai hegeszté technolégus (European Welding
Technologist - EWT) képzés a Tanszéken. 2023-ig 24
tanfolyam kerilt megszervezésre, melyen 570 6 szerzett
képesitést [10].

15. abra: Hazank elsé Eurépai Hegesztétechnolégus diplomat
szerzett szakembereinek csoportja Dr. Kovacs Mihaly
tanfolyamvezetével [6]

Az integralt intézményi modell - a Budapesti Miiszaki
Foiskola

A Magyar Orszaggylilés a fels6oktatasi intézmény-
halozat atalakitéasardl hozott 1999. évi LII. térvényének
megfeleléen - a Banki Donat Miszaki Féiskola, a Kandd
Kalman Muiszaki Féiskola és a Konnylipari Miszaki
Féiskola integracidjaval - 2000. januar 1-jével megalakult
a Budapesti Miiszaki Foiskola.

Az integracios folyamattal egyidejlleg zajlo, tisztan
szakmai alapon megvaldsuld kari akkreditacié eredmeé-
nyeképpen a féiskola dtkaru oktatasi intézménnyé ala-
kult &t, igy a képzési és kutatasi tevékenység a Banki
Donat Gépészmérnoki Fdiskolai Kar, a Kanddé Kalman

A Budapesti Miiszaki Foiskola Alapité Okirata

e EOTC AGREEMENT GROUP fx
for Welding, Joining, Cutting and Surfacing i g

Having met the requirements of the current issue of
Document EOTC/AG-15/97/001/416

BANKI DONAT MUSZAKI FOISKOLA, BUDAPEST
HUNGARY

is hereby awarded the certificate of

APPROVED TRAINING BODY

EUROPEAN WELD] OLOGIST
Under the authority of th National Body

MAGYAR HEGESZTESTECHNIKAI EGYESULES
HUNGARY
H-1148 Budapest, Fogarasi it 10-14.
for training courses as shown in the ¢ schedule

Certificate No: EWT K003-HU Date of issue: 24, 09, 1998.
Valid: 24.109. 2003,

14. abra: Az eurépai hegeszté
technolégus képzés EWF tanusitvanya

vény 88. §-a, valamint a felsdoktatasrol szolo 2005. évi CXXXIX. torvény (a tovabbiakban: Ftv.) 16. §-dnak (1) bekez-
dése és a 115. § (2) b) pontja alapjan az alabbi alapito okiratot adom ki.

A felsdoktatisi intézményhdlozat atalakitasardl, tovabba a felsGoktatasrol sz0l6 1993. évi LXXX. torvény modositisarol
52016 1999. évi LIL. térvény rendelkezései alapjan 2000. janudr 1-jei hatdllyal létrehozott intézmény harom, t6bb mint
100 éves iparoktatasi milttal rendelkezd jogelddje:

—a Banki Donat Miiszaki Foiskola, amely a Banki Donat Gépipari Miiszaki Foiskola létesitésérdl szolo 1969. évi 25. sz,
tvr. és a Banki Donat Gépipari Miiszaki Foiskola iranyitasarol, képzési idejérol, valamint a budapesti Felsafoka Gép-
ipari Technikum atszervezésével kapesolatos atmeneti intézkedésekrol szolo 1033/1969. (VIIL 31.) Kormany szami
hatarozat alapjan létesiilt — Banki Donat Gépipari Miiszaki Foiskola néven —, a budapesti Felséfok Gépipari Techni-
kum atszervezésével;

—a Kandé Kdlman Miiszaki Foiskola, amely a Kandé Kalman Villamosipari Miiszaki Foiskola [étesitésérol szolé 1969,
évi 6. sz. tvr. és a Kando Kédlman Villamosipari Miszaki Foiskola kari tagozodasarol, képzési idejérdl és iranyitasarol
szold 1007/1969. (111. 4.) Korméany szami hatirozat alapjan jitt létre — Kando Kalman Villamosipari Miiszaki Foisko-
la néven —, a Felsofoki Hiradas- és Miszeripari Technikum és a Felséfoku Villamosgépipari Technikum egyesitésé-
vel; és

—a Konnyiiipari Miszaki Foiskola, amely a Kénnyiipari Miiszaki Foiskola 1étesitésérol szolo 1972. évi 16. sz. tvr. ésa
Konnyiipari Miiszaki Foiskola iranyitasarol, képzési idejérdl, valamint a Felséfoki Konnytipari Technikum étszer-
vezésével kapesolatos atmeneti intézkedésekrol szolo 1035/1972. (VIIL 27.) Mt. h. sziamu hatirozat alapjan létesiilt, a
Felsofokii Konnytipari Technikum atszervezésével.

16. abra: A Budapesti Miiszaki FSiskola Alapité okiratanak részlete [7]
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Villamosmérnoki Féiskolai Kar, a Keleti Karoly Gazdasagi
Féiskolai Kar, a Neumann Janos Informatikai Féiskolai Kar,
valamint a Rejt§ Sandor Konnydipari Mérndki Fdiskolai
Kar keretében folyt. A hallgatéi Iétszam 2000-ben 9077 f6
volt, melybdl a Gépészmérnoki Fdiskolai Karon 1096-an
folytattak tanulmanyokat [8].

A féiskola a Bologna folyamat megvaldsitasanak elsé
[épéseként megkezdte a felkészilést az Uj kétciklu-
su felsBoktatasi képzési rendszerre torténd atallasra.
Kidolgozasra kerlltek a kredit-tantervek, megtértént a
Neptun egységes tanulmanyi rendszer bevezetése, a
2002/2003. tanév inditasaval az uj tantervek alkalmazasa-
val indult meg a képzés.

A Banki Donat Gépészmérnoki Féiskolai Karon az okta-
tas gépészmérnoki, mérnoktanar, valamint biztonsag-
technikai szakon folyt. A képzés id6tartama altalaban 6
félév, a biztonsagtechnika szakon 7 félév, a mérndktanar
szakon 8 félév. A gépészmérndki szakon autétechnika-,
CAD/CAM, gépszerkesztb-tervezd, és lizemeltetd szakira-
nyon folyt képzés. A mérndki szak mellett 2 éves gépipari
mérndkasszisztens szak is indult, melynek sikeres elvég-
zése utan, tovabbtanulds esetén egy év a fbiskolai kép-
zésbe beszamitasra kerdlt.

A kari szervezet intézeti rendszerben kerUlt kialakitasra.
A gépészmérnoki szak CAD/CAM szakiranyat gondo-
z6 Anyagtudomanyi és Gyartastechnoldgiai Intézet
keretében — tudomanyterileti tagozédasnak megfelels-
en — két intézeti tanszék tevékenykedett. Az Anyag- és
Alakitastechnolégia Tanszék oktatasi tevékenysége az
anyagtudomany, a kotés- és alakitastechnolégia, az alaki-
tastechnoldgia és gépei, az anyagtechnoldgiak szamitdgé-
pes tervezése teriletére terjed ki. Kutatasi teruletei kozul
kiemelhet6 a kvantitativ metallografia, a kristalyosodasi
folyamatok vizsgalata, az anyagvizsgalati célu eszkdzdk
fejlesztése és gyartasa, a fémtani, h6kezelési és hegesz-
tési folyamatok szamitégépes tervezése témakorok.

2002-ben inditotta a Tanszék az els6¢ 222 odrasza-
mu eurdpai hegeszt§ specialista (European Welding
Specialist - EWS) képzést. 2023-ig 18 tanfolyamon 310 f6
kapott képesitést.

17. dbra: OE-BGK-CLOOS Robothegeszts Laboratérium

Az integralt féiskola fétitkara Dr. Gati Jozsef féisko-
lai docens, az Anyagtudomanyi és Gyartastechnoldgiai
Intézet igazgato-helyettese Dr. Réger Mihaly fdiskolai
tanar, Az Anyag- és Alakitastechnoldgia Tanszék veze-
t6je Dr. Sarossy Gyorgy lett. 2002-ben Dr. Czinege Imre
egyetemi tanart a Széchenyi Istvan Egyetem rektoranak
nevezték ki. Az Anyag- és Alakitastechnologia Tanszék
féallasu oktatoi (2004.07.01.):

* Dr. Bagyinszki Gyula féiskolai docens

» Borossay Béla tanszéki mérndk

* Dr. Czinege Imre egyetemi tanar

* Dr. Gati Jozsef féiskolai docens

* Dr. Horvath Laszl6 féiskolai docens

* Dr. Kisfaludy Antal féiskolai tanar

» Dr. Kovacs Mihaly féiskolai docens

» Kovacs Tunde féiskolai adjunktus
* Dr. Réger Mihaly féiskolai tanar

» Dr. Réti Tamas egyetemi tanar
 Dr. Sarossy Gyorgy féiskolai docens.

2007-ben a tananyag korszerlsités soran U] tantervek
késziltek, a Banki Donat Gépészmérnoki Foiskolai Kar
képzési kinalatat az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat: A f6iskolai kar képzési programja

Szak Szakiranyok

biztonsagtechnikai-rendszer tervez6
biztonsagvédelmi-rendszer szervez

CAD-CAM-CNC
Géptervezés
Jarm(technika

Biztonsagtechnikai mérnéki MSc

Gépészmérnoki

Had- és biztonsagtechnikai

mérméki Biztonsagtechnikai

Nanotechnika
Robot rendszerek

Mechatronikai mérnoki
(angol nyelven is)

Had- és biztonsagtechnikai mémaok
szakos tanar

Gépészmérndk szakos tanar
Konnydipari mérndk szakos tanar
Muszaki informatika szakos
mérnoktanar

Mszaki menedzser szakos tanar

Mérnéktanari
9 vagy 10 féléves képzés
- a szakiranytol fligg6en

Kiegészité mérnoktanar (tavoktatasi formaban)

Miiszaki szakoktato (csak levelezé tagozaton)

Gépipari mérnokasszisztens

A mesterképzés meginditasaval 2007. januarjatdl a
Banki Donat Gépészmérnoki Fdiskolai Kar Uj megneve-
zése Banki Donat Gépész- és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar lett. Dr. Gati Jozsef kancellari kinevezést kapott, Dr.
Réger Mihaly a Kar dékanhelyettese lett. Az Anyag- és
Alakitastechnoldgiai Tanszék Szakcsoportként folytatta
tevékenységét, vezetdje Dr. Bagyinszki Gyula, majd 2010-
tél Dr. Kovacs Mihaly [9].
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doktori iskolabol (Alkalmazott Informatikai
Doktori Iskola) allt. A Banki Donat Gépész
és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar tovabbra
is intézeti rendszerben biztositotta a kép-
zés és tudomanyos kutatas feltételeit. Az
Anyagtudomanyi és Gyartastechnoldgiai
Intézet szakcsoportokra tagozddott,
nevezetesen

* Anyag- és Alakitastechnoldégiai

Szakcsoport, és
» Gyartastechnolégiai Szakcsoport
R ' , \ keretében folytatta tevékenységeét.

Dr. Sérossy Gyérgy Dr. Bagyinszki Gyula Dr. Kovéacs Mihaly 2015-ben az intézeten bell a szakcsoportok

18. dbra: Az Anyag- és Alakitastechnolégia Tanszék/Szakcsoport vezetsi  INtézeti .tar)székké szerveg()'dt.ek, majd, 2022-
ben az intézet megnevezése is megvaltozott

Gépészeti és Technologia Intézetre.

Obudai Egyetem 2010. januar 1.

Napjainkban feladatainkat a Gépészeti és Technolégia
Az Orszaggylles 2009. november 23-an elfogadta a |ntgzet Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék keretében Iat-
felséoktatésrél__ SZé|é'2005. évi C?(XX|.X. torvény modosi- juk el. AzAnyag- és Gyartastudomanyi Intézet igazgatoi fel-
tasarol szol6 torvényjavaslatot, miszerint adatait 2011. és 2015. kdzétt Dr. Réger Mihaly professzor
latta el, aki egyben az Egyetem tudomanyos rektorhelyet-
tese volt 2016-ig. Réger professzor 2016-2019 kdzott az
Obudai Egyetem rektora, 2020-t6l az Anyagtudomanyok
és Technoldgiak Doktori Iskola vezetdje.

45. § ,Az Ftv. 1. szam( mellékletében az ,Allami egyete-
mek” alcim az ,Obudai Egyetem, Budapest’, tovabba ...
szdvegrésszel a magyar abc altal meghatéarozott felsoro-
las rendje szerint egésziil ki.”

49. § ,Hatalyat veszti az Ftv. 1. szamu mellékletében az
Allami f8iskolak” alcim ,Budapesti Miszaki Féiskola,
Budapest”... szévegrésze.”

Kari Tanacs

Dékan I
Anyagtudoméanyi és
Gyarta giai Oktatasi
Intézet

Gépszerkezettani és
Biztonsagtechnikai Intézet

Kari Bizottsagok

LI

20. abra: Prof Dr. Réger Mihaly 21. abra: Dr. Gati Jozsef altalanos
rektor 2016-2019 rektorhelyettes 2016-2019

Kutatési dékanhely

L
it

Mechatronikai és Dékani Hivatal
Autétechnikai Intézet

Osztily

lgazgatési csoport

dasagi csoport
oo i g o . . 22. dbra: Dr. Racz Pal az 23. abra: Dr. Pinke Péter
19. abra: A Banid Doél Gepész és Biztonsagtechniker Anyag- és Gyartastudoményi 2016-t6] az Anyag- és
Intézet igazgatéja 2015- G yértéstudowényi}lmtézet,.
A megalakulaskor az Egyetem oktatasi-kutatasi és 2016 kozott, aki egyben majd 202261 a Gépészeti
. . . . L ellatta az Anyag- és és Technolbgia Intézet
tudomanyos szervezete 6t karbdl, két oktatasi feladato- Alakitastechnologiai igazgatoja napjainkig

kat ellatd kdzpontbdl, két tudaskdzpontbdl, valamint egy Szakcsoport vezetését is
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Dr. Rathy Istvanné
2020-2023

Dr. Kovacs Tiinde Anna
2016-2020
24. abra: Az Anyag- és Alakitastechnologia Tanszék/Szakcsoport vezetSi

Az integralt intézmény létrehozésa 6ta alap- és mes-
terképzés tantervei folyamatos fejlesztés alatt allnak, a
szervezeti egységek altal megfogalmazott valtoztatasi ige-
nyek alapjan atdolgozott egyes valtozatokat betljelzéssel
jelzik. Az uj tantervek felmend rendszerben kertilnek beve-
zetésre. Az E-tanterv szerinti képzés az elsé évfolyamo-
kon 2017. szeptemberében indult. Az Anyagtechnoldgiai

Gonda Viktor
2023. szeptember 1-t6l

2. tablazat: Az ATT altal oktatott targyak és targyfelel6sék

Gépészmérnoki BSc szak

Anyagtechnoldgia alapjai

Dr. Pinke Péter

Anyagok és technol6giak I.

Prof. Dr. Réger Mihaly

Anyagok és technoldgiak |1.

Dr. Pinke Péter

Autéipari kotés- és alakitastechnoldgia

Dr. Kovacs Tiinde

Alakitastechnoldgia és gépei .

Dr. Gonda Viktor

Alakitastechnologia és gépei Il.

Dr. Gonda Viktor

Kotéstechnologia

Dr. Kovacs Tiinde

Kotés— és Alakitastechnologia

Dr. Kovécs Tiinde

Anyagtechnolégiak szamitogépes tervezése

Dr. Mucsi Andras

Hegesztés gépesitése és automatizélasa

Dr. Bagyinszki Gyula

Hegesztett szerkezetek tervezése

Dr. Kovécs Tiinde

Kilénleges megmunkalasok

Dr. Gonda Viktor

Korszer(i technologiak

Dr. Gonda Viktor

Korszer(i feliletnemesité eljarasok

Dr. Bagyinszki Gyula

Gépészmérnoki MSc szak

Anyagtudomany Prof. Dr. Réger Mihaly
Korszer(i anyagtechnoldgiak Dr. Pinke Péter
Hegesztéstechnoldgiak I. Dr. Bagyinszki Gyula
Hegesztéstechnoldgiak I1. Dr. Bagyinszki Gyula

Hofolyamatok és modellezésiik

Dr. Felde Imre

Hegeszthetdség és anyagvizsgalat

Dr. Kovécs Tlinde

Termikus vagés és bevonatolas

Dr. Bagyinszki Gyula

Kiilonleges hegeszt6-eljarasok

Dr. Kovacs Tiinde

Hegesztett szerkezetek és méretezésik

Dr. Baranyi Istvan

Korszerd feliletnemesitd eljarasok

Dr. Bagyinszki Gyula

Mechatronika mérndki BSc

Mérndki anyagok

Dr. Bagyinszki Gyula

Intézeti Tanszék 4&ltal az E-tanterv
szerint magyar nyelven oktatott
targyakat és azok tantargyfelelGseit a
2. tablazat foglalja 0ssze.

A fentiek mellett kbzrem(koédunk a
fels6oktatasi szakképzés targyainak
oktatédsaban is. A 3. tablazat a tanszék
altal angol nyelven oktatott tantargya-
kat és tantargyfelel6seiket mutatja be.

Az Obudai Egyetem két tudo-
manyteruleten harom doktori iskolat
mikddtet: 2009-t61 az Alkalmazott
Informatikai Doktori Iskola, 2012-t8l
az Anyagtudomanyok és Technolé-
giak Doktori Iskola, és a Biztonsag-
tudomanyi Doktori Iskola, illetve 2013-
tél az Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott Matematikai
Doktori Iskola kezdte meg miikddését. Ez utobbi 1étesité-
sével megsz(int az Alkalmazott Informatikai Doktori Iskola.

4 30
©
fé 25 —o— polimerek és
o kérnyezettudomany
g 20 —a—fémes anyagtudomany
E
] :
& 15 —o— keramia
£ anyagtudomany
-
= 10 kompozit
‘E anyagtudomany
ES 5 —8— méréstechnika az
s anyagtudomanyban
2o =
2010 2015 2020 2025

Ev

25. abra: Az Anyagtudomanyok és Technolbgiak
Doktori Iskola kutatasi témai

2011-t8l azon mérnokok részére, akik IWT diplomaval
rendelkeznek és tovabbi kritériumoknak is megfelelnek,
112 o6ras nemzetkozi hegesztémérnok (International
Welding Engineer - IWE) kiillonbozeti képzés indult. A
csak elméleti képzés tananyaga az IWE és IWT tematika
kozotti kuldnbségeket dolgozza fel, rendszerez§ attekin-
téssel kiegészitve. A 13 IWE kulonbozeti képzésen 362 6
vett részt.

Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék az elmult évtized-
ben tovabb folytatta K+F tevékenységét a korszerl anya-
gok és anyagtechnoldgiak kutatasa, fejlesztése terén.

3. tablazat: Az angol nyelven oktatott targyak és targyfelelGseik

Fundamentals of Materials Technology Dr. Pinke Péter

Anyagtechnoldgia alapjai

Dr. Bagyinszki Gyula

Forming Technology and Machines . Dr. Gonda Viktor

Anyagtechnolégia Dr. Bagyinszki Gyula Forming Technology and Machines |I. Dr. Gonda Viktor
Mechatronika mérnoki MSc Joining Technology Dr. Kovacs Tiinde
Anyagtudomany | Prof. Dr. Réger Mihaly Computer-aided Design of Materials Technologies Dr. Mucsi Andras

Biztonsagtechnikai mérnoki BSc szak

Anyagismeret

| Dr. Fabian Eniko Réka

Dr. Kovacs Tinde
Dr. Mucsi Andras

Engineering Materials
Material Science
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A témakdrben kozel két évtizedes kutatasi tevékenység
eredményeként kullonféle anyagtudomanyi modellek és
szimulacios eljarasok kerlltek kidolgozasara, igy

fejlesztése jarmiitechnologiai alkalmazasokhoz
projekt keretében az optimalis anyagdsszetétel meg-
hatarozasara, a roncsolasmentes é€s a roncsolasos

* az anyagtudomanyi modell és szimulacios eljaras a
|ézeres fellilet felrakas (cladding) folyamat-paraméte-
reinek optimalizalasara iranyult (k6zés kutatasok az
Instituto Superior Tecnico Egyetemmel, Portugalia);

* a kinetikai modell kidolgozasa DP és TRIP acélok
interkritikus hémérsékletl tartomanyban végbemend
atalakulasi folyamatainak leirasat jelentette (k6zos
kutatas a Jiao Tong University, Shanghai egyetemmel).

anyagvizsgalati kisérletsorozatra, az Uveggyongy
eloszlas mérésére komputer-tomografiai anyagvizs-
galat-sorozat elvégzésre iranyult;

a 2018-1.3.1-VKE-2018-00041 projektnél az intel-
ligens, prediktiv szerszamfeliligyeleti eljarasok
kidolgozasara és rendszer kialakitasara, vala-
mint a fejlesztés fenntartasara alkalmas kutatasi
egylittmiikodés létrehozasara iranyult;

* a 2019-1.1.1-Piaci KFI-2019-00462 palyazat eseté-
ben az ontvény-mikrohibakat kimutato, gyartasba
integralhaté, robotizalt, Uj mindségellenérzési
technologia és berendezés kifejlesztése cimi
kutatds a nyomasos Ontéssel készilt aluminium
ontvények lehetséges szivargas utvonalainak és
mechanizmusainak anyagvizsgalati feltarasara, az
impregnalas hatékonysaganak elemzésére, javitasa-
ra vonatkozott.

ATanszék egyik hagyomanyos kutatasi tertlete a kristéa-
lyosodasi, 6ntési folyamatok kisérleti vizsgalatara és
matematikai modellezésére iranyult, kilonos tekintettel
az acélok folyamatos 6ntési technolégidjara. A kutatdsok
f6 feladata a folyamatos 6ntés soran végbemené dssze-
tett folyamatok tisztdzasa, azok matematikai modellezése,
elssorban a technoldgia optimalizalasa és a gyartott ter-
mék mindségjavitasa érdekében.

A TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus inf-
rastruktira védelmi kutatdsok projekt, “Ongyogyito
Rendszerek” alprogram keretében kertlt kidolgozasra

* a robbantasos fémmunkalas témakor, mely két-
és tobbrétegl fémlemezek gyartasi technolégiainak
kutatas-fejlesztésére iranyult. Kiterjedt a két és tébb-
komponenses fém-fém és fém-keramia porkompozi-
ciok, valamint a specialis alaku fémcsé és fémlemez
alkatrészek gyartasi technoldgiainak vizsgalatara is;

* az elektrodinamikus megmunkalasok témakor,
melynek keretében elemeztiik az alakvaltozasi sebes-
ség hatasat az anyagok alakithatésagara, kidolgozas-
ra kerilt az elektromagneses alakitas alkalmazasa
cs6kotések készitésére, valamint az elektrohidrauli-
kus alakitas szerszamozasa és a technologia fejlesz-
tésének lehetdségei;

¢ a tulajdonsag modosité eljarasok kutatasa, mely
elsédlegesen a gép-, a jarmi-, a hadiipari alkatrész-
gyartas termékei hasznalati tulajdonsagainak, igy pl. Az Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék munkatarsai
az élettartam, a terhelhetdség novelésére iranyult. A kozremiikodtek ,, Az atomenergia biztonsagos alkal-
kutatasba bevont eljarasok (PVD, CVD, lézer, plazma, Mazasanak hatésagi ellendrzését szolgalé miiszaki
vakuum hékezelés) nem csak Uj termékek gyartasa- Mmegalapozé tevekenységben”, melynek keretében a

ban, hanem a hasznalt, kopott alkatrészek minéségé- reaktortartaly gyartastechnolégiajat bemutaté dokumen-
nek ndvelésére, javitasara is alkalmazhatok. tacio felllvizsgalataval értékelték a reaktortartaly gyar-

27. abra: Dr. Fabian Réka vizsgalatot végez az FXE 160.51
tipust multifékuszu réntgen berendezéssel

kerult a tartalyelemek gyartastechnologi-
aja, az acélgyartasi technoldgia, a kova-
csolas, mint alaptechnoldgia, valamint a
hidrogén okozta pelyhesedés elkerulését
célzo technoldgia lépéssor.

Az Anyagtechnolégiai Intézeti Tanszék
emlékezete

26. abra: Robbantasos fémmegmunkalas

Az anyagtudomanyi fejlesztések terén tovabbi kuta- Az Obudai Egyetem Bénki Donat Gépész és

tasi projektekbe kapcsolodtak be konzorciumi tagként @ iztonsagtechnikai Mérnéki Kar Anyagtechnoldgiai Intézeti

Tanszek munkatarsai, igy a kutatas Tanszéke 2023-ban iinnepelte jogelédje, a Mechanikai
* a NVKP_16-1-2016-0038 a froccsontheté poli- Technologia Tanszék alapitasanak 60. évfordulojat.

propilén alapu tapadast kozvetité kompozitok Ebbdl az alkalombdl, 2023. november 16-an — a Magyar
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28. abra: A jubileumi emiékiilés résztvevsi

Tudomany Unnepe rendezvénysorozat keretében — az
»ESB 2023 Mérnoki Szimpézium a Bankiban” konfe-
rencia részeként, az ATT60 Jubileumi Szekciojaban emlé-
keztek a résztvevék az eltelt évtizedekre. A szimpoziumra
meghivast kaptak a tarstanszékek vezetdi, képviseldi, a
tanszék jelenlegi és korabbi munkatarsai, a doktori iskola
vezetdi, a szakmai partnerek.

Az Unnepi szekciét Dr. Gonda Viktor tanszékvezetd
nyitotta meg, majd a Gépészeti és Technoldgiai Intézet
igazgatoja, Dr. Pinke Péter koszontotte a megjelenteket.
Dr. Gati Jézsef az Mechanikai Technologia Tanszék ala-
pitasatol Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszékig eltel 60 év
torténetét mutatta be. A f6 szaktertiiletek, az anyagvizsga-
lat, a h6kezelés, az alakitastechnoldgia és a hegesztés-
technologia, tevékenységének ismertetésére Dr. Kovacs
Tiinde, Dr. Gonda Viktor és Dr. Bagyinszki Gyula val-
lalkozott. A Tanszéki kutatasokhoz szorosan kapcsolodo
Anyagtudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskola bemu-
tatasara Prof. Dr. Réger Mihaly készlilt.

A tarstanszékek képvisel6inek el6adasat Prof.
Dr. Hargitai Hajnalka, a Széchenyi Istvan Egyetem
Anyagtudomanyi és Technolégiai Tanszék vezetéje nyitot-
ta meg ismertetve az egyuttmikddésunk kereteit, tanszéke
szakmai munkajat. Dr. Béres Gabor, a Neumann Janos
Egyetem Innovativ Jarmilvek és Anyagok Tanszékének
vezetbje az egyetemi valtozasokrdl tartott gondolatéb-
reszté eléadast. Dr. Lukacs Zsolt, a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet intéze-
tigazgatdja a Mechanikai Technolégiai Intézeti Tanszéket
mutatta be, mig Dr. Pazman Judit, a Dunaujvarosi Egyetem
tudomanyos és kutatasi rektorhelyettese Gépészeti és
Anyagtudomanyi Tanszék életébe adott betekintést.
A tarstanszékek képviseldinek hozzaszolasat Dr. Reé
Andras, a Budapesti MlUszaki Egyetem Anyagtudomany

Dr. KOVACS MIHALY

1____‘“‘&\,, ,.,

"“ ‘!"“"\n
x-

Hegeszto Labor

\

Dr. SAROSSY GYORGY

Képlékenyalakitas Labor

Dr. VOJNICH PAL

Metallografia Labor

29. abra: ATT Laborok névadoéi

és Technoldgia Tanszékének docense
zarta, utalva arra az egyuttmikodésre,
melyet a fels6foku képzések elinditasanal
nyujtottak intézményunknek.

A jubileumi program részeként a tanszék alapitéjardl,
valamint egykori kiemelkedd tanarairdl, volt kollégainkrol
emlékeztink meg, és masodik otthonukként szolgalé okta-
té-kutatdé miahelyeket réluk nevezzik el. A Metallografia
Laboratérium Dr. Vojnich Pal, a Hegeszt6 Laboratérium
Dr. Kovacs Mihaly, a Képlékenyalakitas Laboratérium
Dr. Sarossy Gyorgy nevét viseli. A laborok ajtajara réz-
tablak kertltek (29. &bra), valamint a névado életutjanak
bemutatasat szolgaljak a kifliggesztett poszterek.

Dr. Gati Jozsef
c. egyetemi docens, Obudai Egyetem

Irodalomjegyzék

[11 A Magyar Forradalmi Munkas-Paraszt Kormény 12/1962. (V. 5.)
rendelete a fels6foku technikumokrol

[2] Dr. Gati Jozsef szerkesztd: A Budapesti Mliszaki Féiskola jubileumi
évkonyve, 1879-2009. BMF, 2009, ISBN 978-9632-7154-91-1

[3] Jesch Laszlo: A Budapesti M. Kir. Allami Felssipariskola
emlékkonyve, 1879-1939. Budapest, 1939.

[4] EIndki Tandcs 1969. évi 25. sz&mu torvényereji rendelete (1969.
augusztus 31.)

[5] Dr. Kiraly Jézsef szerkesztd: Banki Donat Gépipari Muszaki
Féiskola Centenariumi évkonyve 1879-1979. BDGMF, 1979.

[6] Dr. Gati Jozsef szerkesztd: Banki Donat Miszaki Féiskola 1879-
1999. Jubileumi emlékkdnyv. Allami Kézép Ipartanoda- Banki
Donat Miszaki Féiskola, BDMF, 1999.

[7] ABanki Donat Gépipari Miiszaki Féiskola jubileumi tabloja 1969.

[8] Dr. Gati Jozsef szerkesztd: ABudapesti Mliszaki Féiskola jubileumi
évkonyve 1879-2004. Budapest, 2004. ISBN 963 7154 28 0

[9] Dr. Gati Jozsef szerkesztd: A Budapesti Mliszaki Féiskola jubileumi
évkonyve 1879-2009. Budapest, 2009. ISBN 978-963-7154-91-1

[10] Dr. Gati  Jézsef, Dr. Kovacs Mihaly: A hegesztd miszaki
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Obudai Egyetem Banki Donat Karan, 25. Jubileumi Hegesztési
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Volodymyr Vasyliovych PANASYUK

(1926 —

A vilaghirG ukran mecha-
nikai iskola ikonikus egyéni-
ségének elvesztésérdl egy
nagyon révid kozleményben
mar az el6z6 lapszamunkban
megemlékeztem'. A lapzarta
elétt kapott szomoru hir tudo-
sitasat igy fejeztem be:

Megqybzbdéssel hiszem és
vallom, hogy a kbz6s élmények,
események nem zuhanhatnak
a feledés sitét vermébe, azokat célszeril az utanunk jové
generacio(k) ,informacios asztaléra tenni”. E célt szolgélja
kévetkez6 lapszamban megjelend részletesebb nekroldg.”

A mostani folytatast tekintve mar el6ljaroban is kijelent-
hetem, hogy barmilyen terjedelmdi is lesz visszaemléke-
zésem, abban biztos vagyok, hogy sok dolog terjedelmi
kotottségek miatt nem kerul a ,jové generacio(k) infor-
maciés asztalara”. A majdnem egy évszazadot (98 évet)
ativeld aktiv élet egyes eseményeit, szakmai palyafutas
allomasait bemutatni, avagy annak csupan egyes lép-
cs8it megemliteni Gnmagaban is merész vallalkozas. Ezt
a dilemmat igyekszem ugy athidalni, hogy megemiléke-
zésemben el6bb az életéhez, szakmai palyafutasahoz
kotddé, ,szaraz tényeket” probalom idérendben dssze-
foglalni, majd pedig az emocionalis kapcsolatot forma-
16 eseményekbdl ragadok ki néhanyat, messze nem a
teljességre torekedve.

Tanulmanyait és munkakoreit, beosztasait tekintve:
* 1926. februar 26-an szuletett, az akkor még Len-

* 1947-1951, egyetemi tanulmanyok Lvivben az lvan
Franko Allami Egyetem Matematika-Fizika Karan (a
varos neve a Szovjetunio fennallasanak periédusa-
ban Lvov),

* 1951-1954, tovabbképzések az Ukran Tudomanyos
Akadémia (UTA) Gépészeti Tudomanyok és Auto-
matikai Intézetében, Lvovban (ma ez az UTA
Karpenko Fizika-Mechanika Intézete UTA-KFMI,
amelynek alapitdja Karpenko Heorhiy V.),

* 1954-1962 kozott elébb kutatd, majd tudomanyos
munkatars, késébb laboratdrium vezet6,

' V.V. Panasyuk (1926-2023). Anyagvizsgalok Lapja. 2023/11. p. 42.

2023)

» 1962-t61 az UTA-KFMI osztalyvezetéije,

* 1971-t6l az UTA-KFMI igazgatdja,

» 2014-2023 kozott az UTA-KFMI tiszteletbeli igazga-
toja.

A tudomanyos életben betoltott szerepe:

» 1955, kandidatus a fizikai és matematikai tudoma-
nyok teruletén,

* 1956, tudomanyos fémunkatars.

* 1967, a tudomanyok doktora szilard testek mecha-
nikaja terlleten,

* 1968, egyetemi tanar (professzor),

» 1972, az UTA levelez§ tagja matematika, mechani-
ka és kibernetika tertleten,

* 1972-1993, az Orosz Elméleti és Alkalmazott
Mechanikai Nemzeti Bizottsag tagja,

» 1978-t6l az UTA rendes tagja, az UTA az Anyag-
tudomany Fizikai és Mlszaki Osztalyanak anyagtu-
domanyi és szilardsagi kérdéskorében,

* 1999-t6l az UTA Anyagtudomany Fizikai és Miiszaki
Osztalyaban kulénb6zé feladatokat lat el,

» 2020-t6l az UTA Karpenko Fizika-Mechanika Intézet
tudomanyos tanacsanak tagja.

Hazai és nemzetkézi elismerései, tevékenysége:

* 1971-t6l Lviv varosi és regionalis tanacsainak tagja,

» 1974, az UTA Dynnyk-dija? (masodikként részesiilt
e dijban),

« 1977 és 1995, Ukrajna Allami Dija,

» 1978, a ,Physicochemical Mechanics of Materials”
(Ukrajna) nemzetkdzi szakmai folyoirat felelds szer-
kesztgje,

» 1985-t6l a ,Fatigue and Fracture of Engineering
Materials and Structures” (UK) tanacsado testiile-
tének tagja,

* 1986, Szovjetunié Allami Dija,

* 1989-1993, az ICF8 Nemzeti Szervez6 Bizottsaga-
nak elndke és megnyitd eléadoja (Kiev, 1993. junius
8-14.),

* 1992, A Sevcsenko Tudomanyos Tarsasag tagja
(Lviv). Aszervezet életérdl, munkassagarol 400 olda-
las kiadvanyt jelentetett meg?® 80. sziiletésnapjara,

* 1993, Az Eurdpai Szerkezetintegritasi Tarsasag
(ESIS) tagja,

* 1993-t6l a Nemzetkdzi Torési Kongresszus (ICF)
alelndke,

2 Az UTA Dynnyk Oleksandr M.-rél (1876.01.31. — 1950.09.22.) elnevezett dijat a mechanika és gépészet teriiletén végzett kiemelkedd munka elismerésére
alapitotta. Elsé alkalommal 1973-ban kerlilt atadasra (Savin Guriy Mikolajovics) https://www.nas.gov.ua/EN/PersonalSite/Pages/Biography.aspx?Perso-

nlD=0000003656 (Megtekintve: 2023.11.29.)

% Proceedings of the Sevchenko Scientific Society. Vol. XVI. Materials Science and Mechanics of Materials. Lviv. 2008.
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* 1993-t6l az Ukran Elméleti és Alkalmazott
Mechanikai Nemzeti Bizottsag tagja,

* 1993-t6l az Ukran Toérésmechanikai
elnoke,

* 1994, az UTA Paton-dija.

* 1994, Ukrajna tiszteletbeli Tudésa a Tudomany és
Mérndkség teriletén,

+ 1995, Ukran Allami Dij a ,Fizikai-Kémiai Mechanika
az Anyagok Torése és a Szerkezetintegritas” téma-
korben szervezett tanfolyamért,

* 1997, a Wroclawi Egyetem tiszteletbeli doktora
(Doctor Honoris Causa),

+ 2000, LESIS Griffith
Medal” kitintetés, a
torésmechanika témakor-
ben végzett kiemelkedd
tevékenyseégeért.

Egyestlet

Intenziv szakmai tevékeny-
sége igen jol jellemezhet6 az
altala 0Osszedllitott 11 koényv
és az 550 publikacion* keresz-
til. E szamok halalaig 19-re

2\

y

és tobb mint 600-ra bdéviltek. - 0 4.

< 3

A tarsszerz6kkel benyujtott ~
és elfogadott talalmanyainak
szama meghaladja a 30-at.

kora emberrel tarsaloghattam. 2018. évi taladlkozasunk
soran Unnepelhette az UTA alapitdsanak centenariumat.
Ennek keretében az UTA Nyugat-Ukrajna nemzetkdzi
egyuttmikodéseit és a tovabbi bévitésének lehetdségeit
tekintette at bemutatva e régié tudomanyanak szerve-
zeti strukturajat és akadémiai intézeteit’. Ez alkalombol
egyuttmikodésink eredményeirdl beszélhettem. 2019-
ben pedig a Lvivben szervezett nemzetkdzi konferen-
cidn bucsuzhattam barataimtél. Emlékként alljon itt két
fénykép, amelynek egyike a munkahoz, masik pedig az
utolso koccintasunkhoz kotédik.

6™ International Conference ,Fracture Mechanics of Materials and Structural Integrity”

Lviv, June 3-6, 2019.

Kbzépen az ukran zaszl6 el6tt V.V. Panasyuk, balra Z.T. Nazarcsuk (a Karpenko Intézet jelenlegi igazgatdja),

Az emocionalis kapcsolatun-
kat természetszeriien mindket-
ten onalléan éltik meg. Visszagondolva talalkozasaink-
ra, a szakmai és személyes beszélgetésekre, valamint
ezek kézzelfoghatd, — maig is él6 eredményeire — nyu-
godt lelkiismerettel mondhatd, hogy a ,rezonanciank”
kélcsdnds volt. E mondat hiteles mind a személyeink,
mind pedig az altalunk képviselt csoportok tekintetében.
Munkatarsait messzemenden tamogatta abban, hogy a
nemzetkdzi ,szakmai szinpadon” elismerést szerezhes-
senek. Visszagondolva a Miskolcon szervezett nemzet-
kdzi rendezvényekre az elsé személyes talalkozasunk
emlékeim szerint Malyiban, 1983-ban volt, amelyet
Terplan Zéno, a nemzetkdzi rendezvény elndke is fel-
jegyzett. Sajnos a rendezvényen késziilt fényképek nin-
csennek birtokomban, de az tény, hogy a V. V. Panasyuk,
I.V. Rattics, I. N. Dmytrakh: Szerkezeti anyagok ciklikus
térési szivossaga korrdzios kbzegekben” c. elbadas
elhangzott és a rendezvény kiadvanyaban szerepelt®.
Utolso két talalkozasunkra Lvivben (2018 és 2019) pedig
ordmmel gondolok vissza, mert mindkét alkalommal
szellemileg igen friss, logikus gondolkodasu, 90 év feletti

kozOttiik hatrébb I. Lobanov (a Paton Intézet igazgatdja), jobbra: Emmanuel Gdoutos, mellette hatul Téth L.

= iR '.(‘-a‘——_ — ~
V.V. Panasyuk készéntése a nemzetkézi konferencia bankettjén

Gondolataim ide-oda ugralnak az emlékek birodalma-
ban, de azt is érzem, hogy visszaemlékezéseimbdl nem
keriilhet minden a minket koveté generaciok ,informa-
ciés asztalara”. Hosszas vajudasomat és elhatarozaso-
mat kévetve csupan a kdvetkezd harom esemeényt, tényt
emelem ki roviden k6zds emléktarunkbol:

* V. V. Panasyuk Bibliografiaja. UTA-KFMI, Lviv, 2011 (85. sziiletésnapjara osszeallitva).

® Terplan K., Téth L.: Terplan ZENO CENTENARIUM. Miskolc, 2021. ,Megnyité beszéd német nyelven. (GTE, MAB, NME "7th International Colloquium on
Mechanical Fatigue of Metals" elnevezésii rendezvénye. Malyi, 1983. szept. 6.

8 Publication of the Technical University for Heavy Industry. Series C, Machinery, Vol. 34. Series 1-4. Proceedings of "7th International Colloquium on

Mechanical Fatigue of Metals". VOI- 1-2- Miskolc, 1983.

7 Akademicsni usztanovi zahidnovo naukovo centru NAN Ukrajnyni i moh Ukrajnyi. Juvelejnie vidavija. Lviv, 2018.
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+ a fiatalabb generaciok, a szakmai utanpotlas neve-
Iésének szlikségessége és modszere,

+ a Griffith Medal 2000-ben,

» Csernobili katasztréfa emlékezete.

Az elsd témakort elintézhetném azzal is, hogy visz-
szaidézem életrajzabdl, ill. UTA sajtokdzleményébdl a
kovetkezé mondatot:

LA tudés nagy figyelmet forditott a magasan képzett szak-
emberek képzésére. Tanitvanyai koz6tt tobb mint 60 doktor
(DSc) és a tudomény kandidatusa van.”

Mindez igaz és kovetendé a kozvetlen koérnyezet
szerepének megtartasara és erdsitésére. Panasyuk
professzor azonban ennél tavolabb tekintett. Régidban
és ,vilagszinten” gondolkodott. A térésmechanika tudo-
manyteruletének kialakulasa, gyors fejlédése a XX. sza-
zad masodik felének terméke. Ezt a gyorsulast csak
ndvelte a szamitastechnikai eszkdzrendszer hihetetlen
fejlédése. Igy igazan nem is maradt id6 az elméleti
megfontolasok ,megkdvesedésére”, hanem azonnal a
gyakorlati, ipari alkalmazasokra kellett koncentralni. Ne
feledjik, a XX. szazad masodik fele a ,rakétakorszak-
nak” is teret biztositott, amelyet az egyre névekvé szi-
lardsagu — de egyre térékenyebb — hagyomanyos anya-
gokkal prébaltak megoldani. E tény pedig gyorsitotta az
anyagok torési halmazaval foglalkozé tudomanyterilet
fejlédését szerte a vilagon. O ezt tokéletesen latta, érez-
te és tenni akart a ,mindennapi térésmechanika” ipari
alkalmazasaért. A helyi regularis oktatds szinvonalat
emeld nyari iskolak szervezését régios jellegre erdsi-
tette és jelent6ségét elismertette eurdpai szinten is. Az
1995-ben el6szor ,Lengyel-Ukran-Német” 6sszefogas-
sal szervezett ,Térésmechanikai Nyari Iskolat” folyama-
tosan bévitve 2007-ig 10 alkalommal sikertlt megszer-
veznie. Az ESIS szint(i elismertetésben fontos szerepet
jatszott a ,Térésmechanikai Nyari Iskolak” tudomanyos
tanacsa tagjainak és az ESIS elndkének eszmecseréje

A 13. Térésmechanikai Nyari Iskola résztvevdi (Trzebnica)

Wroclawban 2002. szeptember 6-7-én. JOmagam az
ESIS oktatassal és képzéssel foglalkozd TC13 vezetdje-
ként is részt vehettem, nem csupan a nyari iskolak rend-
szeres szervezdjeként és el6addjaként. A megbeszélé-
sen elhangzottakat hiven foglalja 6ssze a V.V. Panasyuk
és W. Kasprzak altal dsszedllitott és 2007-ben kiadott
kdnyve 87-96. oldalain. Alljon itt emlékiil egy olyan fény-
kép, amely nem lathato a hivatkozott dokumentumban.

, Térésmechanikai Nyari Iskolak” és az ESIS érintett
tisztségviselbinek megbeszélése
balrél-jobbra: W. Kasprzak (Lengyelorszag), Keith Miller (az ESIS elndke),
V. V: Panasyuk (Ukrajna), L.Téth (a z ESIS TC13 vezetGje)

A talalkozé roviden Osszefoglalhaté eredménye az,
hogy a ,Lengyel-Ukran-Német Torésmechanikai Nya-
ri Iskolak” az ESIS kozép-eurdpai rendezvényeinek
tekinthet6k, amelyek, noha folytatodtak, de egyre inkabb
a ,helybeliek dominancigjaval’. A 2013-ban Trzebnica-
ban szervezett 13. nyari iskola résztvevit még rendki-
vul friss és energikus V.V. Panasyuk irdnyitotta. A 14.
Ternopilban (Ukrajna) 2015-ben szervezett rendezvény
résztvevéit pedig az alabbi kép mutatja.

MOAITEXHIK

A 14. Térésmechanikai Nyari Iskola résztvevéi (Ternopil)

8 V.V. Panasyuk, W. Kasprzak: Summer Schools on Fracture Mechanics. SPOLOM, Lviv-Wroclaw. 2007. 294. old.
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Az alapitd ,atyak” itt is kézépen lathatok, de az elsé
sorban allék kézul a masodik az egyetem rektora
(P. Yasniy), a harmadik V. V. Panasyuk és jobbrél az elsé
A. J. Krasowsky mar megel&z6tt azon hatar atlépéseé-
ben, amelyen a sors kegyetlen, de altalanos térvénye
szerint nekunk is at kell [épni.

A masodik kiragadott kézos emlék lehet a Griffith
Medal torténete. Az ESIS miikddési rendje értelmében
barmelyik kitlintetésre a Technical Committee (TC)
vezetdi tehetnek javaslatot felkarolva az ESIS tagjanak
hozza eljuttatott gondolatat, otletét. A mar emlitett TC13
vezetdjeként térekedtem arra, hogy a nemzetkdzi szak-
mai életben is ismert, elismert kelet eurépai szakembe-
rek is legalabb a jeldltségig eljussanak. Jeldltjeim kozul
D. Francois, A. Pineau és K. Miller professzorok tamo-
gatdsaval az ESIS Dij bizottsaga V.V. Panasyuk-nak
itélte a Griffith Medal-t 2000-ben. A dij atadasara a San-
Sebastianban megtartott ECF13 keretében kertlt sor.
Az indoklasban helyt kapott az a térténelmi esemény-
sorozat, ahogyan a repedéscsucs modellek kialakultak,
amelyet elméletileg G.I. Barenblatt alapozott meg (1959)
és V.V. Panasyuk definialta (1959) az anyagjellemzét
rugalmas, mig Dugdale (1960) linearisan rugalmas-ide-
alisan képlékeny anyagokra.

V.V. Panasyuk nemzetk6zi szakmai elismerése,
a , Griffith Medal”

Miskolcot tekintve V.V. Panasyuk és jbmagam is azt
tartottuk, hogy e varos egyeteme, a Miskolci Egyetem
és kutatdintézete, a korabbi néven ismert ,BAY-LOGI”
(népszerlien fogalmazva) a ,kelet-nyugati kapcsolatok
nyitott kapuja”. Ennek latvanyos ,termékei” jelentek
meg a brusszeli K+F forrasok megnyilasaval 1992-tél
(TINKA, LIMATOG, RIMAP, NOTCH EFFECT stb.) pro-
jektek a PECO, COPERNICUS, INCO-COPERNICUS
stb. programokban. Panasyuk professzor mindig és
mindenkor ért§ és nyitott tamogatdja volt a fiatalabb
generacio bekapcsolasaban. E gyimolcs6zé egyuttmi-
kédés nem csupan az érintett két foldrajzi régié kdzos

hasznat szolgalta, hanem |ényegesen kozelebb hozta
egymashoz Eurdpa kilénb6z8 szemléletli szakembereit.
E folyamatban V.V. Panasyuk professzor keleti szom-
szédunk egyik kivalo szereplbje volt.

A folyamatos egyuttmikddés zuhatagabdl kiemelés-
re méltd a Csernobilban 1986. aprilis 26-an 0:23-kor
bekovetkezett események 20. évforduldjan Miskolcon
szervezett nemzetkdzi részvételll szakmai rendezvény
is, amelyen az IEA (Bécs) és az EU Energia Intézetének
(Petten) képviselbin kivil Nyugat-Ukrajna meghatarozé
akadémiai intézeteinek vezetdi és munkatarsai is részt
vettek. A Kievbdl, Harkovbdl és Lvivbdl érkezett 15
f6 — k6zollk hét f6 az UTA tagja — jelentdsen bdvitette
mind a szakmai ismereteket, mind pedig a személyes
kapcsolatokat. Ketténk viszonylataban ez azt is jelent-
hette, hogy az altala szerkesztett két, ukran nyelvi
koényvben tobb fejezetet is irhattam®'°, ukran barataim-
mal, ill. az intézet altal kiadott, angol nyelven is meg-
jelend, 1965-ben alapitott szakmai folyoirat nemzetkozi
szerkeszt6 bizottsaganak tagja lehetek™.

A sors megkerulhetetlen tdrvénye mindig és mindenki-
nek diktalja a .kezdet és a véq” datumait. V. V. Panasyuk
professzornak ezeket 1926. februar 27. és 2023. julius
17. jelolik. A két datum kozott eltelt 35.569 nap nydujtotta
azt a keretet, amelybe egy sikeres alkoto élet eredmé-
nyei megszulethettek. A tdbb 3 millidardot meghaladd
szivdobbanas nem csupan a sziv rettenetes erejére,
energigjara utalhat, hanem arra a teljesitményre is,
amelyet hordozéja, V. V. Panasyuk szakmai munkassa-
gaval felmutatott. Engedd meg, hogy az éltalad ismert
szakemberek és jomagam nevében bucsuzzak Téled!
Nyugodj békében végsé nyughelyeden!

V.V. Panasyuk sirhelye

Téth Laszlé
ny. egyetemi tanar
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Anatolij Dubov
(1945 —

Mély sajnalattal szeretném tudatni, hogy
Dr. Anatolij Dubov 2024. januar 26-an, 79
éves koraban kérhazban elhunyt.

1972-ben a Moszkvai Energetikai Inté-
zetben szerzett héer6gépész mérnoki dip-
lomat. 2003 februarjaban Anatolij Dubov
sikeresen megvédte doktori disszertaciojat
.Berendezések és szerkezetek élettartama-
nak elérejelzése a fémek magneses memo-
rigjaval” (MMM) témaban.

Szakmai palyafutdsanak nagy részét a
veszeélyes ipari berendezések biztonsaganak novelésé-
re, illetve e veszélyforrasok felderitésére forditotta.

Dr. Anatolij Dubov a roncsolasmentes vizsgalatok alap-
ria technikanak — szerzgje volt. Jelenleg Oroszorszagon
kivul a vildg 46 orszagaban vezették be az MMM tech-
nikat és ehhez a megfelel6 ellenérzé berendezéseket.
Itt természetesen nincs sz6 a ,fémek memoriajardl”,
hanem azért valasztotta ezt az elnevezést, hogy élesen
meg lehessen kildnbdztetni a magnesezheté poros elja-
rastél, ahol kiils6 magneses teret hasznalunk a fémes
szerkezetek anyagfolytonossagi hianyanak kimutata-
sara, amig itt a fémes berendezések kulsé er6hatasra
létrejovo sajat magneses tér torzulasat vizsgaljuk.

Dr. Dubov 7 konyv' és 385 cikk szerzdje volt, amelyek
tudomanyos és miszaki folyoiratokban jelentek meg
Oroszorszéagban, Kinaban, az Egysiilt Allamokban, Nagy-
Britanniaban, Lengyelorszagban és mas orszagokban.

Legjelent8sebb alkotasa a Phisical bases of The Metal
Magnetic Memory Method kdnyv 2004-ben jelent meg,
tobb kiadast ért meg, angolul és oroszul elérheté. A
2013-ban kiadott Phisical Theory of the ,Strain-Failure”
Process komoly nagyléptéki alkotas,mely ennek a terQ-
letnek atfogd elemzését adja.

Anatolij Dubov 32 évig volt az Energodiagnostika Co.
Ltd. vezérigazgatdja. 50 éves tapasztalattal rendelkezett
erémvi, olaj- és gazipari vallalatok vizsgalataban.

Sajat er6bdl épitette fel anyagvizsgaléd cégét, amely
az MMM moddszeren alapulva mutatta ki a berendezé-
sek veszélyes pontjait. A vilag legkilénb6z8bb helyeirdl
kapott megrendeléseket. Soha nem szoritotta hattérbe a
tudomanyos kutatasi teruletet, mindig az ipari problémak
kezelésének elméleti és gyakorlati megoldasat kereste.

2024)

Létrehozott egy igen korszerl fuggetlen
oktatd bazist, mely jelenleg is kiemelkedd
helyszine az MMM és egyéb roncsolas-
mentes eljarasok oktatasanak. Evente
tobb szaz hallgatd fordul meg itt a vilag
legkulonb6zébb pontjairdl.

A vizsgaléberendezéseinek gyartasara
egy masik vallalatot alapitott, mely napi
kapcsolatban all a helyszini vizsgalatokat
végz8 szakemberekkel, igy ez a vissza-
csatolas a miszergyartas folyamatos fej-
lesztését tette lehetévé

EIndke volt az Orosz Hegesztési Tarsasag, Hegesztés
Min&ség Ellen6rzd Bizottsaganak és az Orosz Foderaciéd
Szdvetségi Miszaki Szabalyozasi és Metrologiai Ugy-
noksége Mlszaki Bizottsaga ,Stress-Strain State and
Lifetime Control” Koordinaciés Tanacsanak.

Dr. Dubov kilenc nemzetkézi 1ISO és orosz GOSZT
szabvany kidolgozasaban vett részt. Szabadalmi oltal-
ma volt Németorszagban, az Orosz Fdderacioban és
Lengyelorszagban a fémek magneses memoria techni-
ka elméletére és ennek gyakorlati alkalmazasara szol-
galé miszerekre vonatkozdan.

1994 6ta Dr. Dubov részt vett a Nemzetk6zi Hegesz-
tési Intézet tevékenységében, amikor kezdetben csat-
lakozott a XI. ,Nyomastartd berendezések, kazanok és
csBvezetékek”, majd kés6bb az V. ,, Roncsolasmentes
vizsgalatok és Hegesztett Termékek Min8ségbiztositasa”
bizottsagokhoz.

2019-es MMM konferencia

! Az egyik legUjabb kényvének ismertetsje (Metall Magnetic Memory Method. Purpose and practical capability. Moszkva. 2022.) az Anyagvizsgalok Lapjanak

2022/11. szamaban jelent meg (70-71. old)
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Dr. Dubov tdbb mint tiz szakmai cikke jelent meg
az igen neves Welding in the World folydiratban.
Tevékenységének 6 tertiletei az MMM technika fejlesz-
tése és nemzetkdzi szabvanyositasa voltak.

Magyarorszaghoz sok szallal kétédétt. En 2006-ban
egy lIW konferencian ismerkedtem meg vele, mely
soran rogton megfogott a kdzvetlensége és a miszaki
problémak gyors felfogasa és megoldasuk egyedisége.
Allandéan 0j kérdésekkel foglalkozott, mindig azt mon-
dogatta, hogy mennyi megoldatlan feladata van még
hatra, mely tertleteken kellene még Uj nemzetkdzi szab-
vanyt alkotni.

A TUV Rheinland InterCert vallalattal k6tétt szerz6dé-
se keretében Budapesten 2010-ben az MMM elsé vali-
dalasi eljarasat rendelte meg a TUV szervezettdl, mely
hasznos kapcsolat az utols6 évekig megmaradt.

A 2010-es évektdl kezdve szorosan egyuttmiikddott a
Trans Lex Work hazai céggel is, amely kés6bb a Nemzeti
Akkreditaciés Hivatalon keresztll akkreditaltatta labora-
tériumat az MMM eljaras hazai végzéseére. Tobb alka-
lommal részt vett és el6adast tartott a komoly 1étszamu
TUV Rheinland InterCert éves balatoni szakmai napjain.

O és munkatarsai felszélaltak Budapesten a kozép-ke-
let-europai els6 MMM konferencian 2014 majusaban,
valamint |. és Il. International Conference “Diagnostics
of structures and components using the metal magne-
tic memory method” szintén budapesti rendezvénye-
in, 2016-ban és 2018-ban, amelyeket az European
Federation for Non-Destructive Testing keretében
szervezte meg a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati
Szdvetség.

Szamos magyar anyagvizsgaloé szerezte meg az MMM
egyes és kettes fokozatat az Energodiagnostika tanfo-
lyamain, Moszkvaban, illetve kihelyezett tanfolyamokon
Varséban és Pragaban, hasznalva az 8 jegyzeteit és
kényveit.

Akdzel husz éves kapcsolatunkban buszke vagyok ra,
hogy baratomnak tekinthettem. Munkatarsai elmondéasa
szerint az élete utols6 napjaig aktivan dolgozott, vezette
cégeit.

Emléke tovabbra is motivaljon és inspiraljon ben-
niinket, hogy tovabb fejlessziik az ipari biztonsagot
szolgal6 otleteit és talalmanyait.

Kedves Anatolij, nyugodj békében!
Dr. Ladanyi Péter
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Lanc, lanc, eszterlanc...
Chain, chain, Ester’s chain'

Szivos névényindakbdl, egybesodrott hosszu rostokbol
mar a legdsibb idékben is késziltek kotelek. Az 6ssze-
kapcsolt, elmozdulé fém elemekbdl alkotott lanc az i.e. Ill.
szazadtol ismeretes. A XIX. szazad elterjedt konstrukcidja
a lancokbol készitett figgéhid volt.

A millennium idészakara rohamosan ndvekvd® magyar
févaros harom kozuti hidja mar kevésnek bizonyult a mind
nagyobb forgalom lebonyolitasara. Elengedhetetlenné
valt két ujabb atkel6 megépitése.

Az Esku-téri (Erzsébet) hidra 1894-ben meghirdetett
nemzetkdzi palyazat elsé dijat egy stuttgarti csoport egy-
nyilasu kabelhid terve nyerte meg. A kabelekre fliggesztett
konstrukcidé helyett Budapest a vilag akkor legnagyobb
fesztavu lanchidjahoz jutott.

A vasszerkezetek gyartasara kiirt palyazat sikertelen
volt. Alegnevesebb nehézipari izemek, az Essen-i Krupp?,
a Le Creusot-i Schneider® és a Duisburg-i Harkort* cégek
egyike sem vallalta a lanctagok elfogadhaté aron és az
el6irt szlk hataridére torténd legyartasat.

Az extra nagy méretl lancelemek megmunkélaséara
sehol sem voltak alkalmas berendezések. A kuldnleges
célgépeket egyedileg kellett megtervezni és legyartani ugy,
hogy azokat mas munkakra hasznalni aligha lehetséges.

A kiviteli palyazat kiirasat és a lancelemek gyartasat
érdekes részletességgel ismerteti az [1] cikk. A szerzd,
Seefehlner Gyula (1847-1906) allamvasuti mérnokként
kezdett a budapesti 6sszekotd vaspalyanal, majd a Magyar
Allami Vasuti Gépgyar (MAVAG) fémérndke, végiil féfel-
ugyel6je lett. Szamos vasuti palya és hid tervezésében,
kivitelezésében dolgozott, a budapesti Ferencz Jozsef
(Szabadsag) és az Erzsébet hidak épitését 6 iranyitotta.

A magas kitintetésekkel elismert, napjainkra azonban
csaknem teljesen elfeledett Seefehlner palyafutasanak
bizarr eleme volt a magyar hidépités kiemelked6 szak-
emberével, Feketehazy Janossal (1842-1927) folytatott,
folyamatos rivalizalasa, eredményes kdzds munkalkoda-
saik mellett durvan elmérgesed§ vitaik [2].

Az Erzsébet hid lancait megmunkalo célgépeket a buda-
pesti Vulkan gépgyarban fél év alatt tervezték és gyartottak
le. A lancelemek a diosgydri allami vasgyarban 1879-ben
bevezetett Martin-féle eljarassal finomitott acélbdl készuil-
tek. llyen anyagot korabban csak a — maig Skocia nemzeti
biszkeségének szamité — Forth Rail Bridge szerkezetébe
épitettek.

»--.A lanctagokat hegesztés nélkiil — bazikus Martin folyasz-
tott acélbol egy darabban teljesen egyenesre, egyenl6 vastagra
és siméra hengerelt, kiils6 felszini hibaktdl, jelesen a széleken
szalkaktol és repedésektdl mentes lemezekbdl kellett késziteni.

! Title of one the most popular hungarian child song

Eléirtak a kell6 szivosagot a vilagossziirke fémfénydi térést és a
finom egynemii sz6vedéket is. Olyan lemezeket, melyeken sza-
kadasok, holyagok vagy zsugorodasok, salakrészek mutatkoz-
nak, melyek rétegekben lehamliok és pikkelyesek vagy pedig
a lyukasztasnal vagy vésével vald megmunkalasnal sérilést
(példaul szakadast vagy kitéredezést) mutatnak, felhasznalni
nem szabad. Kizartak azokat a lemezeket is, melyeken stirlien
egymasutan kdvetkezd kisebb hullamok vagy egyéb egyenet-
lenségek vannak, melyek nagyobb mechanikai megmunkalas
nélkil ki nem egyenesithet6k. A szakadas felszine, egynemd,
finom szemcsés és kell§ tomottség mellett, halavany-sziirke
szint és kissé selymes fényt mutasson; a szakadas helyén
holyagszerii elvalasok ne forduljanak elé.

A lemezekhez felhasznalandd Martin-acélnak a hengerlés
hosszanti iranyaban igénybe véve, cm?-kint 5000 és 5500 kg
kozt valtoz6 szakitoszilardsag mellett, legalabb 20 %-nyi nyul-
assal kell birnia. Ezek a feltételek 5.0 cm?-nél nem nagyobb
keresztmetszetli probapélcakra vonatkoznak; ennél nagyobb
keresztmetszetnél, a kinyulasnak aranylagosan nagyobbnak
kell lennie, olyforman, hogy a teriiletnek egy-egy cm?-rel néve-
kedése esetére, a kinyulas is eqy %-al nagyobb legyen.

Az acélanyagoknak a kévetkez6 hajlitasi probakat kell
Kibirniok.

a. Sértetlen — hideg — allapotban valamely 5-8cm széles pré-
baszalagnak 180° hajlitast kell szakadas nélkil kibirnia, ha
oly rud koriil hajlitiak, melynek atméréje egyenld, a probada-
rab vastagsaganak kétszeresével;

b. vérds izzd vagy kék — meleg — allapotban levé probapalcak-
nak, éles sarok kéril athajlitva és kalapalva nem szabad
beszakadniok.

A dibsgybri vas- és acélgyarban a lancok részére gyartan-
do lemezek Martin-anyagat a kbvetkezéképpen allitottak elé:
vajdahunyadi sziirkevas 4500 kg, 6cskavas és forgacs 2500 kg,
acélhulladék 4500 kg, nyers mészké 800 kg.

A Martin-pestben dmlesztett anyag vegyi Osszetételére
nézve megemlitiik, hogy 0.12-0.15% C-t, 0.15-0.20% Si-t,
0.90-1.00 % Mn-t-t és 0.06-0.08 % P-t tartalmaz.

lly 6sszetétellel az elbirt szakito szilardsagot is elérték. Az
ingot felsé részébdl, mintegy 250-300kg-nyi darabot levagnak
és a megmaradt részt, el6szér egyszer hosszanti iranyban a
hengereken atbocsatjak, ezutan pedig keresztiranyban nyujt-
jak — szélesbbitik — mig csak a lanctag készitéséhez sziikséges
méretet el nem érik. Az 6sszes ingot stlyanak megallapitasakor
mar el6zetesen tekintetbe veszik, hogy a kihengerelt lemeznek
két végébdl megfelelé hosszu részeket vaghassanak le, ugy
hogy a lanctag csakis az ingot, illetbleg lemez legjobb részébdl
készil.” [1]

2 Amaga koraban Eurdpa legnagyobb vallalata 1587-t6| a Krupp csalad tulajdonaban volt, 1999-ben a Thyssen AG-vel egyesiilt.

® Az egyik legnagyobb francia iparvallalat 1836 -1999 kézott mikodétt.

“ AXVII. szazadban alapitott csaladi vallalat 1932-ben csédbe ment, majd a jelenleg is miikddé Demag cég vasarolta fel.
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Az elégyartmanyok metallografiai €s mechanikai jellem-
z6it folyamatosan ellendrizték. A mindségbiztositas érde-
kes eleme volt, hogy a gyartas és atvétel soran hasznalt
specialis méréeszkozoket is — a hédmérsékletvaltozasok
okozta méretvaltozasok azonossaga érdekében — a lanc
anyagabol készitették el.

A hengerelt lemezeket egyengették, elbrajzoltak, majd
a csapfuratokat nagyoltak és a csapfejek bels6 iveit
alakitottak ki. A forgacsolé miveletet két egyuttmiikédé,
harom-harom fliggéleges orsoval dolgozo, kdzds villany-
motorral hajtott furé-marégép végezte. A csapfejek kiilsé
iveit két dsszekapcsolt mardégép munkalta meg. A csap-
fejek kozotti keskenyebb, parhuzamos konturt specialis
hosszgyalugép forgacsolta le. Alanc jellegzetes kérvonala
ezzel elkészult. Az utols6 mlvelet egy vizszintes orsépar-
ral dolgoz6 gépen a furatok pontos tengelytavolsagra és
kész atmérdre torténd befejez6 furasa volt. A XIX. szazad
végének miiszaki lehet6ségeihez otletesen illeszkedé
technoldgia lépéseit a lenti abra szemlélteti. A vonalkazott
tartomanyok az egy miveletben levalasztott rahagyasokat
jelzik.

Akulénleges gépcsoport az Erzsébet hid lanclemezeinek
legyartasa utan a Széchenyi Lanchid felujitasaban kapott
ismét szerepet. 1913-14 koz6tt az dsszes, még 1848-ban
felszerelt angol gyartasu lanctagot Ujakra cserélték. A
Budapesti Miszaki Egyetem Kozponti éplletének magas
foldszinti folyosoéjan kiallitott latvanyos mitargyak a régi és
Uj Lanchid, valamint az Erzsébet hid eredeti lanclemezei.

A legkorabban épililt, a gépjarm{ forgalomban azonban
mindmaig hasznalt lanchid a skét-angol hatart kijeldld
Tweed folyo6 f6l6tt 1820-ban emelt Union Bridge. Tervezbje
és épitdje az ipari forradalom érdekes alakja, Sir Samuel
Brown (1776-1852) tengerészkapitany [3, 4].

o

Az Erzsébet hid lanclemezének
gyartasi fazisai

® Afelvételt Dr. Poka Gyérgy készitette

Az ifju Brown 1795-ben lépett a brit hadiflotta szolga-
lataba, tevékenyen részt vett a napdleoni haborukban,
1811-re kapitanyi kinevezést kapott. Az ambiciézus fiatal
tengerésztiszt sokat foglalkozott a vitorlas hajok kotelei-
nek problémaival. A kenderbdl készllt kotelek gyakran
elszakadtak, a hajokat rogzit6 kotelek kuléndésen nagy
igénybevételt szenvedtek. Horgonyvetésnél a gyorsan
lefutd, erdsen surldédé és felheviilé horgonykotelek olykor
kigyulladtak, szakadasuk tobb hajo pusztulasat okozta.

Brown egy Ujfajta szemes lancot talalt fel — ezt az alakot
mindmaig hasznaljak a nagy hajok horgonyldncaiban. A
kozépen keresztcsappal merevitett lancszem terhelheté-
sége 20 %-al nagyobb volt a hasonlé méretl, de kereszt-
csap nélklli lancra megengedett igénybevételnél [5].

Brown kapitany 1812-ben kilépett a flotta szolgalata-
bdl és unokatestvérével tarsulva megalapitotta a Brown
Lenox & Co. céget. A lancok, horgonyok és tengeri bojak
gyartasaval foglalkoz6 vallalat 1812-1916 kozott a brit
Admiralitas kizarélagos beszallitoja volt. A cég monopol
helyzetét idével ugyan elveszitette, 2000-es bezarasaig
azonban eredeti gyartmanyprofiljaval mikodaott.

Alexander Nasmith® festménye
az Union Chain Bridge-rél

A Széchenyi lanchid eredeti angol lanclemeze
a BME K épliletének folyosdéjan®

¢ Alexander Nasmyth (1758-1840) kora elismert skot portré- és tajképfestsje volt. Liberalis elkdtelezettsége miatt arisztokrata megrendeldit idével elveszitette,
tajképeinek érdekességei az ipari forradalom alkotasai. Sokoldalu aktivitisanak része volt egy népszeri festé- és rajziskola alapitasa és vezetése, tovabba
szamos épllet és hid tervezése. Egyik fia, James (1808-1890) a modern szerszamgépek kialakitdsaban szerzett komoly érdemeket, nevéhez flizddik a géz-

kalapacs (1842) feltalalasa.
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Brown szamos lancokkal kapcsolatos talalmanyt jelen-
tett be. Az egyik legjelentésebb szabadalma egy Uj flg-
gbhid konstrukcié volt, amelynek otletét — allitdlag — egy
pokhalo latvanya sugallotta.

A leleményes tengerész el6szor az altala feltalalt, az
alabbi abra szerinti lancokra fliggesztett hid 32 méter
hosszu modelljét épitette meg. A legkilonfélébb probater-
helésekre is megfeleléen stabil modell igazolta a konst-
rukcié helyességét. 1820-ban avattak fel az egy év alatt
megépdult, a maga koraban egyedulall6 miszaki csodanak
szamité hidat.

A sulyosan megterhelt jarm{ivek részére jol hasznalha-
té remekmrél szolé [6] tanulmany a reformkori magyar
szakirodalom fontos emléke. Szerz6je Széchenyi Istvant
megel6zve, éppenséggel a Union Bridge sikerére hivat-
kozva, els6ként javasolta a Budat Pesttel 6sszekdtd
lanchid megépitését.

A Union Bridge két lancszemének csatlakozasa [7]

2002-ben a BBC ,Great Britons” cim{ misoraban Nagy
Britannia torténetének legfontosabb személyeit kereste.
A telefonon, e-mailben és interaktiv televizién leadott
sok szazezer szavazat alapjan az els6 helyezett Sir
Winston Churchill, a masodik Isambard Kingdom Brunel
(1806-1859) lett [8].

Brunel a viktorianus kor legkivalébb mérndke [7] marigen
fiatalon bizonyitotta elképeszté munkabirasat és alkoto
tehetségét. A sokaig megvaldsithatatlannak tiné londoni
Temze-alagut tervét apja, az idésebb Sir Marc Isambard
Brunel (1769-1849) készitette, mig az épitkezést a 18
éves fiu vezette. A lassan készlild alagut tobbszor beom-
lott, a bezudulé viz és iszap szamos aldozatot kovetelt. A
dogletes leveg6ji mélységbdl az ifju Brunel hetekig nem
jott a felszinre, am valamennyi katasztréfat szerencsésen
tulélte, s6t az omlasok nyilasainak eltdmitését is szemé-
lyesen irdnyitotta.

Els6, 6nallé remekmivét, a lenylig6z6 Clifton lanchidat
szaznal tobb alagut, hid és vasutvonal terve és épitése
kovette. Brunel minden alkotasaban az Uj megoldasokat, a

" Avilag vasutjainak tulnyomo tobbsége ezt a nyomtavot hasznalja.
¢ DIN 8160

¥ Ahajocsavar alakjat Brunel alapos kisérletekkel hatarozta meg.

sohasem volt, grandiézus méreteket kereste. Atyai baratja
és kollégaja, George Stephenson (1781-1848) a vasuti
nyomtavot 4 lab 8 %z inch’ tavolsagban hatarozta meg, a
t6le rendelt vaspalyakat, mozdonyokat és vagonokat ezzel
épitette. Brunel 7 lab 4 inch nyomtavval készitette jarmlve-
it és a Great Western Railway vasutvonalait. Kisérletekkel
igazolta, hogy a széles nyomtavi mozdonyok lIényegesen
gazdasagosabban dolgoznak — am 1892-re a brutalisan
széles sinpalyak utolsé szakaszat is felszamoltak.

Masik, bizarr fejlesztése a vakuum hajtasu vasut volt. Az
igéretesnek indult, majd néhany kudarcot kévetéen, gyor-
san felhagyott rendszer meg6rzétt részletei maig lathatok
[10].

A zsenialis mérndk igen nehezen nyerte el a Box vas-
uti alagut tervezésének és épitésének megbizasat. A
példas gyorsasaggal elkészilt mitargyrdl mihamar elter-
jedt, hogy a gancsoskoddé
ellenfelek bosszantdsara
ugy tajoltak, hogy a felkel6
nap éppen az alkoté szi-
letésnapjan, aprilis 9-én
vilagitsa végig — a maga
koraban természetesen
legnagyobb, 1 egész és
3/4 mérfold hosszu — nyile-
gyenes alagutat. A legenda
Ujabb csavarja, hogy a fel-
kel nap valojaban aprilis
3-an, Brunel nagyon szere-
tett kishuga sziletésnapjan
sut végig a sinek fol6tt [10].

André Galle (1761-1844) 1828-ban feltalalt csuklos
lanca lassu mozgasok atvitelére és nagy huzé igénybe-
vételek felvételére mindmaig hasznalatos®. Brunel statikus
teherviseld és mozgo konstrukcidiban elészeretettel alkal-
mazott lancokat.

Elsé hajdja, az Atlanti 6ceant atszeld Great Western
lapatkerekes g6z6s 1838-as forgalomba allasakor a legna-
gyobb utasszallité volt. Méreteit csak a kdvetkez6, 1845-
ben elkészult Great Britain multa felll. A hajé6 gbézgépe
oriasi Galle-lanccal hajtotta meg a tengerjarékon — ugyan-
csak elséként — alkalmazott propeller csavart®. A nagy-
szerlen helyreadllitott 6ceanjar6 ma Bristol els6 szamu
latvanyossaga.

Brunel harmadik, a minden korabeli hajénal hatalmasabb
Great Eastern g6zosét rengeteg szerencsétlenség sujtot-
ta. Egy kozkelet(i varosi legenda szerint két szegecsel6
munkast véletlenll bezartak az épild érias hajé fenekébe,
az 6 atkuk okozta a sok balesetet, tragédiat.

' Robert Howlett (1831-1858) készitette a szabadtéri fényképezés egyik elsé remekét. A brit fotdzas legfontosabb ttérsjének tragikusan korai halélat — a korabeli
legendakat cafolva — nem a munkajahoz hasznalt rengeteg kollédium vegyszer, hanem tifusz fertézés okozta.
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A zsebre vagott kézzel, hetykén szi-
varozé Brunel leghiresebb fényképén
a brit dariemberek szokvanyos Oltozékeét
viseli. Az elegans cilinder, nyakkendd,
az o6ralancos mellény folytatdsaként a
foltpettyes nadrag, az otromba, saros
bakancs, s mogotte legnagyobb hajo-
janak — éppenséggel a Brown Lenox &
Co. vallalat készitette — félelmetes lanca
mindent elmond err6l a fantasztikus
személyrol'.

Brunel sziletésének bicentenariumat
Nagy-Britanniaban fényesen (nnepel-
ték. Az évforduléra a nagy mérnok jel-
legzetes portréjaval 2£-0s pénzérméket
bocsatottak ki, és a nevét viseld londoni
miszaki egyetemen életnagysagu szob-
rat allitottak fel.

Az érmék ritka verethibaik okan komoly
numizmatikai értékkel birnak. Az emlékmi{ nagy vihart
valtott ki, mivel az alkotdé mivész a kbzismerten lancdo-
hanyos Brunelt elengedhetetlen szivarja nélkll mintazta
meg [11]...

Laczik Balint
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a 2023-as,
32.000 Ft + 5% afa
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Vizszintes

1.
9.

13.
16.
18.
19.
21.
22.
23.
25.
26.
27.
29.
33.
34.
35.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
44,
47.
52.

Tudomanyos tarsasag

Zenei iranyzat

Apos

Német vizild

Roémai 6tven

Famunkat végez

Aut6 marka

Lapka kozepe!

Olasz kdzszolgalati média cég
Palyaudvar rov.

Gordg betti kiejtve

Vajat

Egy termodinamikai fogalom
Luxemburg autéjele

Audi tipus

Megfejtés I, A Lanchid tervezdje
Német épiilet

Pest kdzepe!

Csoki fajta

Spanyol autojel

Radiusz

Almosit

Hirtelen keresztil hizo
Atalakito

Rontgen rov.

53.
54,
55.
56.
57.
58.
62.
63.
65.
66.
67.
68.

70.

73.
76.
78.
79.
80.
. Latin egyenes, helyes
83.
86.
87.
89.
91.

Jegyzeteld

Fekete Istvan legye

A Gangesz kezdete!
Azonos bettlik

Nem kivant

Csillagkép

Férfi elegans felsérész
Elektronikai marka

L6 része!

Kettds beti

Kézépen rikoltd!

Fontos vitamin

...-mbg

Megfejtés I, Az elsé miikodéképes lézer
megalkotéja

NGi név

Kbézség Heves megyében
Juhok lakhelye

Magam

Hegyen kozlekedtet

Becézett néi név

Betakarit

Angol igen

A parkak egyike

Alevegd egyik dsszetevoje

Eiiggéleges

O NN

9.

10.
1.
12.
13.
14.
15.
17.
20.
24,
28.
30.
31.
32.
35.
36.
37.

NGi név

Megsziintet

Megfejtés lll, Az informatika megalapozéja
Palladium

Tréfa vége!

Szabt Istvan filmje
Jegyzetelget

Juttat

Abécénk harmadik betiije
Honoral

Néveld

Etet

Szintén

Apr6 részecskék halmaza
Alabbrol

Szentpétervari képtar
Brit hajozasi vallalat
Ceruza elem fajta

Alfa latin megfelel6je
Orlés kozepe!

Személyi szamitogép
Torok autok jele

Német ha

Szlav név

Lokal

. Feleségem

. Bajt okoz

. Véltsagdijat kérnek érte
. Latin én

. Hajnal

. Bronté keresztneve

. Kérpétaljai véros

. Formaval bir

. lgyekszik

. Szélharfa

. Vakécio vége!

. Hon

. Kistermet(i madar

. Nyugatafrikai orszag

. Szabvanyokkal foglalkozo testiilet
. Meredély eleje!

. Semleges géz vegyjele
. Sok kétharmada!

. Vago szerszam

. Ime, a Halotti beszédben
. Atka része!

. Jelenleg

. Sugar

. Rhesus fakor

. Végén izzo!

. Eme

. Régi

A helyes megfejték ko6zott a MTDL - Magyar Tartaly Diagnosztikai Laboratérium 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.

Bekuildési hatarid6: 2024. aprilis 5.

A 2023/Il. lapszam keresztrejtvényének nyertese: Pusztai-Spisak Bernadett
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Millimeétertol nanomeéterig

A ZEISS termekei az anyagvizsga

A ZEISS innovativ megoldasokat és
szolgaltatasokat kinal az anyagtudomanyi kutatas
és a gyartoi minoségbiztositas teruletén.

A belépd szintltdl a csucskategoriaig, a mm-tdl a
nanomeéterig idealis mikroszkop és szoftver megoldasokat

kinalunk feladatai megoldasara a piacon elérhetd
legszélesebb valasztékbol.

zeiss.hu/microscopy

atban



http://www.zeiss.hu/microscopy
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e Intuitiv, érintdkijelz6s kezelés

+ Egyedi vizsgalati programok készitése pillanatok alatt.

& USM 100

) g i a2

«  B- és C-kép felvétel; szkenner bemenet

+  Falvastagsag méréshez adatrégzité / A ; .

+  Beépitett vizsgaléfej adatbézis (DGS),
DAC/TCG, DGS, AWS D1.1/1.5 gérbék

*  PC ésiOS app. Mliszer flotta feligyelet.

» Elfordithaté kijelzés, magneses készulékallvany,
IP 67 szint(i védettség, WiFi, USB-C.

* Hazai szerviz hattér, akkreditalt
kalibralé laboratérium.

Forgalmazo:

r ] Waygate
P Technologies
a Baker Hughes business KE-TECH
www.ketech.hu

Krautkramer USM 100


http://www.ketech.hu

