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El6szo

Mélyen tisztelt Olvaso6im!

Oszintén be kell vallanom, hogy hosszu ideig halogattam a lap-
szamot bekdszontd gondolataim megirasat. Ezt természetes
emberi reagalasnak tekintem akkor, ha tulsulyban vannak a
negativ érzéseket sugallé6 események, amelyeket fel kell
dolgoznunk.

A nem csupan szik csaladi kort, de a tag szakmai
kozosseéget érintd szomoru hir, kiadonk, a MAROVISZ
elndkének Prof. Dr. habil. Trampus Péter bekovetkezett
ST tragikus halala 2025. aprilis 12-én. Egyetlen nappal korab-
: ban még a BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék
‘ konyvtaraban az MVM Paksi Atomerém Zrt. altal létrehozott
A Gépészeti Szakértsi Testiilete targyalta a Tovabbi Uzemidé-
Hosszabbitashoz koét6dé szakmai dokumentumokat Trampus
Péter vezetésével. Hogy mennyire is meghataroz6 szerepe ,volt/van maig is”
egy hazai és nemzetkdzi téren is jelentés szakembernek, arrél a lapszamban
megtalalhatd nekrologbdl is tajékozodni lehet még akkor is, ha az személyes
ismeretek hianyaban nem terjedhet ki minden részletre.

Trampus Péter varatlan halala megrenditette nemcsak a szakmat, hanem mind-
azokat is, akik ismerték, egyutt dolgoztak vele, vagy csak egyszer taldlkoztak a
neveével. Az § elvesztése olyan hirtelen és mélyen hatott rank, hogy sziukségsze-
rden mindannyian megalltunk egy pillanatra — gondolatban, munkaban, |élek-
ben. Ez a megallas most az Anyagvizsgalok Lapja megjelenésében is tlkrozédik:
az eredetileg tervezett lapszam késik. Dontésunk értelmében, figyelembe véve
a volt RAKK konferencia eseményeit és a korlilményeket, 6sszevont szammal
jelentkeziink — nemcsak az elmaradt tartalmak pétlasaért, hanem azért is, hogy
mélton és tartalmasan reflektaljunk egy kiléndsen nehéz idészakra.

Tudom, hogy az élet — legyen az szakmai, avagy privat — nem ,fekete” vagy
Lfehér’, igy emlitést kell tennem az 6romteli pillanatokrdl is. Egerben marcius
25-27. kozott rendezte meg a MAROVISZ a szokasos seregszemléjét. Aki nem
vett részt ezen, annak javaslom, hogy tekintse meg honlapjat, az ott lathato
programot, fényképeket és a résztvevdk szemeit. Ez utdbbiakbdl nem nehéz a
sikerekre és kellemes pillanatokra gondolni.

Ugyancsak orémteli hir az is, hogy a fizikus alapképzettségli Skopal Istvan
munkassagat nem csupan a Nemzetkdzi Roncsolasmentes Vizsgalati Bizottsag
(ICNDT) ismerte el , hanem a 2025. évi MAROVISZ Dijat is atvehette Egerben.
A vele készitett interji egyben betekintést enged tenni az 1970-80-as évek
nemzetkdzileg elismert hazai volfram kutatasokba is. Laczik Balint érdekfeszité
és egyben nagyon olvasmanyos irasabdl viszont attekintést kaphatunk az idé
mérésének legkulénbdzébb technikai, miiszaki megoldasairdl. Biztosan minden
Tisztelt Olvaso talalni fog neki leginkabb tetszé, egzotikus megoldast az id6
mulasanak megjelenitésre. Somogyi Sandor rovataban
tobb évtizedes tapasztalatait teszi kozkinccsé a hegesz-
tési eljarastipusok és a személyzet tanusitas kapcsan.

Visszatérve a bevezetdé soraimhoz, a 2025. évi RAKK
rendezvény volt az utols6, amelyet Trampus Péter
nyithatott meg. Tragikus tavozasaval a MAROVISZ
koézosségere is nehezen megoldhaté szakmai, szerve-
zési 6rokseget hagyott a hazailag és nemzetkozileg is
elismert kiemelkeddé munkassagaval.

Tisztelt EIndkiink, Felelés Kiadénk, Trampus Péter Ur,
Kedves Péter!
Nyugodj békében!
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MINOSEGBIZTOSITAS (MINOSEG, MEGBIZHATOSAG) - QUALITY ASSURANCE (QUALITY, RELIABILITY)

Eljarasvizsgalatok és személyzet tanusitas
Qualification of procedures and personnel

A ,tevékenység orientalt” mindségbiztositési programok
létrehozasa, tervezése és megvaldsitasa soran kuldondsen
fontos a tervezett tevékenységekre vonatkozé miiszaki
kovetelmények figyelembevétele. A programnak biztosita-
nia kell a minéséget befolyasolé tevékenységek megterve-
zését és szabalyozott korilmények kézotti végrehajtasat.

A nyomastartd berendezések és nuklearis anyagok
gyartasanal meghatarozé jelentdségl ’specialis mive-
leteket’ (hegesztés, hbékezelés, anyagvizsgalat) megfe-
leléen képzett és tanusitott személyzet végezheti, miné-
sitett és dokumentalt technolodgiai (eljaras) utasitasok
szerint. Hasonldan, de altalanosabban fogalmaztak a PED
2014/68 Iranyelvben:

LA nyomastarté berendezések esetében a késziilék nyoma-
sallésagahoz hozzajaruld, illetve a berendezéshez kézvetlentil
csatlakoz6 szerkezeti elemek allandé kétéseit megfeleléen
képzett személyzet kivitelezi a megfelel6 (izemi eljarasok
szerint”.

1. rész. A hegesztéstechnolégia minésitése

A hegesztéstechnoldgia, pontosabban a hegesztési
utasitéas mindsitésének célja annak bizonyitasa, hogy az
adott berendezéshez vagy szerkezethez rendelt technolo-
gia alkalmas az el6irt mechanikai tulajdonsagokkal rendel-
kez6 hegesztett kdtés létrehozasara.

A mingsitést vagy eljarasvizsgalatot leggyakrabban két,
egymastdl eltér6 megkozelitést alkalmazd szabdlyzat,
illetve szabvany szerint végzik. Ezek az ASME IX. kotet!
és az EN ISO 15614-1:2017%. Az eljarasvizsgalat meg-
kezdése el6tt tisztazni kell a hegesztési utasitas tervezett
alkalmazasanak felételeit. Nyomastartd berendezések
esetén figyelembe kell venni a vonatkozé ASME szabaly-
zat, illetve PED iranyelv kdvetelményeit.

Az ASME IX szerinti hegesztéstechnoldgiai eljaras-
utasitasokat széles koérben alkalmazzdk olyan beren-
dezésekhez is, melyeket nem tanusitanak a szabalyzat
szerint, tehat nem latjak el tanusitasi jeldléssel, ASME
adattablaval vagy bélyegzéssel. A tanusitott berendezé-
seknél az eljarasvizsgalat és tanusitas a gyart6 felel6ssé-
ge. Mas esetekben a berendezésre vonatkoz6 szabvany,
vevoi specifikacié vagy szerzdédés szerint kell az eljaras-
vizsgalatot lefolytatni és a hegesztési utasitast jovahagyni.
Az ASME X egyike az ugynevezett ,konstrukcios” kotetek
altal behivott ,hivatkozott” koteteteknek. A konstrukci-
0s kotetek — ilyenek a kazanok (l. és IV. kétet), illetve a
nyomastarté edények (lll., VIII. és XIlI. kétet) szabalyza-
tai — teszik kotelez6vé a hivatkozott kotetek vonatkozé
el6irasainak alkalmazasat.

Az ASME IX. kotet dsszesiti a hegesztés (QW), for-
rasztdas (QB) és miianyag hegesztés (QF) technologiai
eljarasutasitasok és a személyzet mindsitési és tanusitasi
szabalyait és kovetelményeit gyakorlatilag barmilyen, a

' ASME Section IX Welding, Brazing and Fusing Qualifications

l&nghegesztése, valamint nikkel és dtvozetei ivhegesztése

gyartas soran alkalmazott fém és miianyag esetén.

Az EN ISO 15614-1:2017 harmonizalt szabvanyként
alkalmazhaté a PED 2014/68 és 2014/29 irdnyelvek hata-
lya ala tartoz6 nyomastartdé berendezések hegesztése-
hez. A szabvanysorozat 1. része csak acélok iv- és lang-
hegesztésére, valamint nikkel és 6tvozetei ivhegesztésére
terjed ki, annak tovabbi részei vonatkoznak mas anyagok-
ra és hegesztési eljarasokra. A PED 2014/68 harmonizalt
szabvany listgjan jelenlegaz 1, 2,4, 5,6, 7, 8 és 11 szamu
részek, mig a PED 2014/29 listajan csak az 1 és 2 részek
szerepelnek.

Jelen cikk csak az EN ISO 15614-1 és az ASME IX
6sszehasonlitasara vallalkozik.

Az ASME szabalyzatokban a meghatalmazott felligyeld
(Al) feladatai kdzzé tartozik annak ellen6rzése, hogy a
hegesztési és forrasztasi technoldgiakat és a hegesztéket,
forrasztokat és gépkezel6ket mindsitették. Az eljarasvizs-
galatok lefolytatasa, a vizsgalati eredmények kiértékelé-
se és dokumentalasa, tovabba a hegesztési utasitdsok
(WPS) jovahagyasa, a minésitési jegyzékonyv (PQR)
tanusitasa egyértelmiien a gyartoé feladata és felel6ssége.
A felugyelének barmikor jogaban all eljarasvizsgalatokat
vagy hegeszt6 vizsgakat elrendelni és azokat felligyelni.

A PED szerint a Il., Ill. és IV. kategdriaba tartoz6 nyo-
mastartdé berendezések esetében az Uzemi eljarasokat
és a személyzetet egy flggetlen szervezet hagyja jova,
amely a gyart6 és/vagy a megrendel§ valasztasa alapjan
lehet: egy bejelentett szervezet vagy valamely tagallam
altal a 20. cikk rendelkezései szerint elismert fuggetlen
szervezet. E jovahagyasok végrehajtasahoz a fuggetlen
szervezet elvégzi vagy elvégezteti a megfelelé harmoni-
zalt szabvanyokban meghatarozott, vagy azokkal egyen-
értékl ellen6rzéseket és vizsgalatokat. A szabvany PED
alkalmazasara két feladatot hataroz meg a minésité vagy
tanusité szervezet szamara. A prébadarabok hegesztését
a mindsit6 személynek vagy a tanusitd szervezetnek
kell ellenériznie és igazolni, tovabba a technoldgiavizs-
galat eredményeit tartalmazé mindsitési jegyzdkdnyvet
(WPQR) a mindsitének vagy tanusitd szervezetnek kell
kelteznie és alairnia.

Az el6z6ekben ismertetett, eltérd vizsgalati és tanusitasi
hataskor és felel6sség jol tikrozi az ASME és PED filozéfia
kozotti alapvetd kilonbséget. Az ASME szabalyzat szerint
a nyomastartd berendezés gyartoja egyértelmi felel6ség-
gel tartozik az altala gyartott berendezéseért. A felelgsségi
korébe beletartozik az anyag, tervezés, gyartas, vizsgalat,
ellenbrzés, teszt, tanusitas és tulnyomas elleni védelem.

A PED szerint a feleldsség megoszlik a gyarté és
kildnféle un. ,fliggetlen” szervezetek, tehat a bejelentett
(NoBo) és az elismert fliggetlen (TPO) szervezetek kdzott.
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Az a kovetelmény, miszerint ,a megfelelé harmonizalt szabva-
nyokban meghatarozott, vagy azokkal egyenértékii ellenérzéseket és
vizsgalatokat a fliggetlen szervezet végzi” szamomra egyrészt
értelmezhetetlen, masrészt a gyartéval szemben megnyil-
vanulo bizalmatlansagot jelképezi.

A hegesztéstechnoldgia vizsgalatanak és mindsitésé-
nek célja annak bizonyitdsa, hogy az alkalmas az elGirt
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 hegesztett kdtés
létrehozasara.

Az ASME filozéfia szerint mindig a szikséges és elégsé-
ges vizsgalatokat és ellendrzéseket kell el6irni és elvégez-
ni, ezzel szemben az EN/ISO szabvany ,agyonvizsgaltat-
ja” a prébadarabot.

Megjegyzés: régen ugy tartottuk, hogy a minéséget nem
lehet belevizsgalni a termékbe, azt bele kell gyartani...

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a hegesztett kotés, tehat a
varrat, h6hatasdvezet és az alapanyag mechanikai tulaj-
donsagait, szakitd és hajlitd vizsgalatokat kell végezni. Ez
az ASME IX szerinti szikséges és elégséges vizsgalat.
Az EN/ISO szabvanyba ezt a vizsgalati szintet (1. szint)
beemelték, de szilkségesnek lattak megjegyezni; ,az 1.
szint az ASME IX kbvetelményein alapul, mig a 2. szint e dokumentum
korabbi kiadasain”.

Nézzik miért mondtam azt, hogy az EN/ISO szabvany
»=agyonvizsgaltatja” a probadarabot?

Az 1. szint (ASME) tompavarrat esetén mindossze
szemrevételezést, két keresztiranyu szakitdé és négy
keresztiranyu hajlitd vizsgalatot kell végezni. A 2. szintre
ezeken kivil teljes terjedelm( radiografiai vagy ultrahan-
gos és fellleti repedésvizsgalatot, tovabba két sorozat
Utdmunka vizsgalatot, keménységmérést és makro-szer-
kezet vizsgalatot ir el6.

A szabvany 2. tablazatanak labjegyzetei tovabbi irany-
mutatast adnak az Utémunka vizsgalat szikségességé-
nek megitéléséhez. Az ASME IX az utémunka és ejt6
vizsgalatokkal részleteiben nem foglalkozik, azok az un.
konstrukcios kotetek hatalya ala tartoznak (QW-170).
Minddssze arra utalnak (QW-171.3) hogy a probatesteket
a prébadarab legnagyobb hdbevitelli szakaszabdl kell
kimunkalni. Ezzel szemben Gtémunka kovetelmény ese-
tén igen részletesen meghatarozzak a hegesztési utasitas
érvényességét a falvastagsag fuggvényében.

Mindkét szabvany meghatarozza a technolégia érvé-
nyességi tartomanyat a hegesztési eljarasokra, anyagokra,
hegesztési helyzetekre és az alkalmazott hegesztési para-
méterekre. Az ASME ezeket a ’valtozokat’ harom csoport-
ba sorolja. Az alapvet6 (Iényeges) valtozék mindegyikéhez
egy érvényességi tartomany tartozik. Az alapvetd valtozo
tartomanyon kivil esé megvaltoztatasahoz a technoldgiat
Ujra kell minésiteni. Az ASME IX emellett kiegészitd és nem
alapvet6 valtozdkat is azonosit. Kiegészité valtozokat csak
akkor kell figyelembe venni, ha a berendezésre, illetve a
hegesztett kdtésre szivossagi kdvetelményeket és ennek
megfeleléen Gtdmunka és/vagy ejté proba vizsgalatokat
ir el6 a konstrukcios ASME kotet, pl. ASME 11l vagy VIII.
A nem alapvet§ véaltozok nem befolyasoljak a hegesztett
kotés mechanikai tulajdonsagait. Ennek ellenére ezeket is

érdemes dokumentalni az eljarasvizsgalat soran, ugyan-
is fel kell tintetni a WPS lapon és azokat be kell tartani
a tényleges hegesztés soran. Ezeken valtoztatni csak a
WPS mddositasaval lehet, viszont nem kell a technoldgiat
Ujramindsiteni.

Az I1ISO 15614 az 1. szintl kdvetelményeknél néhany-
szor ugyan hasznalja a ,nem alapvetd valtozd” kifejezést,
annak meghatarozasa nélkul. Ha egy valtozot nem tekin-
tenek alapvetdnek, az egyszerlien nem jelenik meg a
szabvanyban.

Az ASME IX minden hegesztési eljarasra jol attekintheté
tablazatban foglalja 6ssze az egyes eljarasokhoz tartozo
valtozokat, azok érvényességi tartomanyat vagy kozvet-
lenll a tablazatban, vagy az adott fejezetben talalhato
részletes leirasra hivatkozva. Jelenleg a specialis alkal-
mazasokkal egyutt, mint pl. a csé-cséfal hegesztés, mint-
egy husz tablazatban hataroztak meg ezeket a valtozokat.
Az ISO 15614 szerkesztbi a szdveges leirast részesitették
elényben.

Jelen cikk terjedelme nem teszi lehetévé az emlitett val-
tozok tételes 6sszehasonlitasat.

Az EN/ISO szabvany csak arra utal, hogy az 1. szint az
ASME [X kdvetelményein alapul, mig a 2. szint e doku-
mentum korabbi kiadasain. Ez nem jelenti azt, hogy az
1. szint szerint lefolytatott eljarasvizsgalat automatikusan
megfelel az ASME IX kévetelményeinek és elegendé infor-
maciot tartalmaz egy ASME szerinti WPS mindsitéséhez,
illetve egy Uj WPS elkészitéséhez. Az 1. szintre vonatkozé
vizsgalati kdvetelmények és az érvényességi tartomanyok
ugyan az ASME X kotetbdl kerlltek at a szabvanyba, de
ezek az un. valtozék ASME szerinti haromféle besorolasa-
nak ismerete nélkil nem mindig értelmezheték.

Feltételezem, hogy emiatt keriilt be az MSZ EN ISO
15614-1 nemzeti el6szavaba a kdvetkez6 magyarazat is;

LA szabvany 1. szintii kbvetelményeihez tartozé A melléklet-
ben k6zélt A- és F-szam szerinti osztalyozast az ASME Section
IX irja elé. Az A-szédm szerint a hasonlo kémiai dsszetételi
varratfémek vannak csoportositva, mig az F-szam szerint a
hasonléan (pl. azonos hegesztési helyzetekben) felhasznalha-
t6 hozaganyagok vannak csoportositva. Mindkét csoportositas
lehetbséget teremt a WPS-ek szdmanak cskkentésére.”

Megjegyzés:

Javaslom, a szabvany szbvegével 6sszhangban, a
L,veqyi” 6sszetétel kifejezést a ,kémiai” helyett. Az F-szam
a hozaganyagok csoportositasa azon alkalmazhatésagi
tulajdonsagai alapjan, amelyek meghatarozzak, hogy a
hegeszté képes-e megfelelé varratot késziteni egy adott
hozaganyaggal (ASME IX QW-431).

Az ASME IX szerinti hegesztéstechnolégiai vizsgalati
kovetelmények (részleges) beépitése az ISO szabvanyba
16, véleményem szerint gesztusértékl dontés volt. Sajnos
bizonyos fokig félrevezet§ eredménnyel, mert arra a téves
kovetkeztetésre vezetheti a szabvany alkalmazoit, hogy
az 1. szint szerinti eljarasvizsgalat teljes mértékben meg-
felel az ASME IX kdvetelményeinek.

Dr. Somogyi Sandor
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Geotechnical Aspects of MSW Material Testing
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Kulcsszavak Absztrakt
telepdlési szilardhulladék
(MSW),

hulladék dsszetétele,
lerako stabilitasa,
telitettségi hatasok,

nyirévizsgalat

Keywords Abstract
Municipal Solid Waste (MSW),
Waste Composition,

Landfill Stability,

Saturation Effects,

Direct Shear Test account for saturation effects in MSW.

A tanulmany a telepulési szilardhulladék (MSW) geotechnikai viselkedését vizsgalja laboratoriumi eszkozokkel, kilonboz6 lerakasi
mélységekbdl vett mintakon. A mintak anyagmindségének meghatarozasat kovetben a nyirdszilardsagi és viztartalmi értékek is
meghatérozasra kerlltek. Az eredmények kétféle mechanikai viselkedést azonositottak: szemcsés kdzeghez hasonlét telitetlen, és kohézio-
dominaltat telitett zonakban. A nedvességtartalom és dsszetétel elemzése mélységtél fliggd eltéréseket mutatott, hangstlyozva a telitettség
hatasanak figyelembevételét az allékonysagvizsgalatok soran.

The study investigates the geotechnical behavior of municipal solid waste (MSW) through laboratory tests on samples from different
landfill depths. Based on the MSW classifications, shear parameters and moisture contents have also been determined. Results revealed
two mechanical behavior groups: friction-dominated in unsaturated zones and cohesion-dominated in saturated zones. Moisture content
and waste composition analyses confirmed depth-dependent variations. Findings highlight the need for updated landfill stability models that

1. Introduction

The geotechnical characterization of municipal solid
waste (MSW) is a complex and continuously evolving
field of study that plays a crucial role in the design,
operation, and long-term stability assessment of landfills.
Unlike conventional geomaterials such as clay, sand,
or gravel, MSW poses unique challenges due to its
intrinsically heterogeneous composition, ongoing physical
and chemical transformations, and susceptibility to
biodegradation processes over time. In geotechnical
engineering practice, MSW is typically treated as a soil-like
material to enable the application of established analytical
and design frameworks. However, this assumption often
oversimplifies reality, as MSW differs fundamentally
from natural soils in terms of its constituent variability,
anisotropy, and time-dependent behavior. The complexity
primarily stems from the diversity in waste particle shapes,
sizes, and compositions, which range from biodegradable
organic matter (e.g., food waste, garden debris) to non-
biodegradable fractions such as plastics, metals, paper
products, and glass. This broad spectrum of materials
contributes to significant spatial and temporal variability in
the waste mass, affecting critical geotechnical properties
such as shear strength, compressibility, permeability,
and hydraulic conductivity. These parameters are vital
for predicting the settlement, slope stability, and leachate
migration within the landfill, all of which are essential for
ensuring safe and efficient landfill performance.

Recognizing these complexities, a comprehensive
in-situ investigation campaign was undertaken at a
selected MSW landfill site. The primary objective of this
field investigation was to accurately characterize the
composition, internal structure, and geotechnical behavior
of the waste body. Core drilling operations were executed
to extract representative samples from varying depths,
enabling the identification of vertical stratification within the
waste mass. These samples were subsequently subjected

to a series of laboratory and large-scale mechanical
tests aimed at capturing the behavior of MSW under
conditions that closely simulate real-world field stresses.
The findings of this investigation form the foundation for
a deeper understanding of how waste composition and
environmental factors such as saturation state influence
the mechanical response of MSW, thereby supporting the
development of more accurate and reliable landfill design
methodologies.

2. Material Methods
2.1 Sample collection

Waste samples were collected during drilling operations
from various depths a landfill and transported to the
laboratory in sealed plastic bags with detailed depth and
location documentation. Figure 1 shows on the drillings
that took place at site.

Figure 1. Field investigation (Drilling)
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Based on physical characteristics and depth of retrieval,

the materials were categorized into three distinct layers:

» Surface Layer (0-6m): Characterized by low water
content and high proportions of plastic and textile
materials, with minimal odor emission.

» Middle Layer (6-12m): Exhibited moderate moisture
content with significant presence of biodegraded
materials and notable odor.

» Deep Layer (12-22m): Consisted of highly saturated
samples with predominantly biodegraded materials,
uniform dark coloration, and strong odors, including
visible leachate.

2.2 Sample preparation

For each shear test, a total of 126kg of municipal solid
waste material was carefully prepared to reflect the in-situ
conditions as closely as possible. This mass was selected
to match a representative field density of 7.8 kKN/m?, a value
previously established through geophysical investigations
conducted on-site. The waste materials, retrieved from
three distinct depth intervals within the landfill, were
first thoroughly homogenized to reduce variability and
ensure consistency in the test specimens. Following
homogenization, the material was evenly distributed within
the custom-designed large-scale shear box, ensuring
uniform layering and minimizing voids. Compaction was
performed manually in multiple stages to replicate field
compaction levels, simulating actual landfill conditions.
The initial sample thickness was accurately measured
and recorded before the onset of shearing to enable the
precise calculation of bulk density and to monitor any
vertical deformations during the test procedure.

2.3 Large-scale direct shear test

Large-scale direct shear tests have been extensively
employed in studies focusing on the shear strength
behavior of municipal solid waste (MSW) [2,3]. These
tests are particularly effective for this application because
they accommodate the larger waste constituents — such
as plastics, textiles, and metals — that often exceed the
dimensions of the standard geotechnical testing apparatus.
As a result, large-scale shear testing provides more
representative data compared to conventional equipment
typically designed for homogeneous soil materials. To
further replicate the complex mechanical behavior of
waste under field-like conditions, some researchers have
developed inclined large-scale shear test configurations,
enabling the simulation of shear along non-horizontal
planes often encountered in landfill slope failures [4].

In this study, to account for the high degree of
heterogeneity in MSW and to allow the inclusion of coarse
waste fragments in the testing process, a custom-designed
large-scale direct shear apparatus was developed.
The device consisted of a shear box with a base area
of 75cmx75cm and a depth of 30cm, dimensions
selected to ensure sufficient volume for capturing the bulk
behaviour of waste materials under representative stress
conditions. This setup greatly enhanced the relevance of

the experimental results to field-scale applications.

The testing protocol involved the application of three
distinct normal stress levels: 45kPa, 90kPa, and 170kPa.
These pressure stages were selected to reflect the
range of vertical stresses typically experienced by waste
materials within operational landfills. The apparatus was
designed to maintain a constant normal stress throughout
the test duration, automatically adjusting to any changes
in sample height due to compression. Shearing was
initiated by moving the lower half of the shear box at a
controlled displacement rate of 0.5mm/min, and the test
was programmed to terminate automatically when the
horizontal displacement reached 10% of the sample length
(75mm).

During each test phase, all mechanical response
data — including shear force, displacement, and vertical
deformation — were continuously recorded and archived.
Following test completion, the data were processed
to calculate the shear strength parameters, namely
cohesion and internal friction angle, for each tested
layer. The results were then analysed and compiled to
provide a comprehensive assessment of the mechanical
behaviour of MSW under varying stress conditions and
depth-related stratifications. These findings form a crucial
basis for understanding the stability characteristics of
landfills and support the development of more accurate
and site-specific geotechnical design practices for waste
containment systems.
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Figure 2. Shear parameters distribution

The direct shear evaluation conducted across multiple
depths of the landfill revealed a more intricate behavioral
configuration than initially anticipated from the depth-based
classification. While field observations initially suggested
three distinct strata based on physical characteristics,
the mechanical testing outcomes clearly demonstrated
the presence of two primary behavioral groups with
significantly different shear strength characteristics
illustrated in Figure 2.

The first behavioral group, encompassing materials from
depths of 0-12m (corresponding to the initial layers 1 and
2), exhibited characteristic shear strength parameters with
an internal friction angle (¢) of 19.6° and cohesion (c)
of 12.58kPa. Within this group, individual test outcomes
showed some variation, with friction angles ranging from

8 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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8° to 23.5° and cohesion values between 8.6 and 19.2kPa.
These variations reflect the heterogeneous nature of the
waste material in the upper portions of the landfill, where
the degree of decomposition and compaction is relatively
lower.

A notable shift in mechanical behavior was observed
in specimens obtained from depths greater than 12
meters, forming the second behavioral group. This
group, corresponding to the initial layer 3, displayed
dramatically different shear strength characteristics. The
most remarkable feature was the near absence of internal
friction, with angles ranging from 0° to 1.8°. This was
accompanied by substantially higher cohesion values
ranging from 21.3 to 28.2kPa. The consistent presence of
saturated conditions in this deeper region appears to play
a significant role in this behavioral shift.

2.4 Moisture content

Moisture content analysis was performed on specimens
from each shear strength evaluation to obtain essential
information about the leachate content of the examined
waste materials. Directly after each shear evaluation, a
specimen was collected from the central section of the
shear apparatus. In contrast to traditional soil analysis,
which commonly uses approximately 100g specimens,
larger 3-4kg specimens were gathered to guarantee the
representative inclusion of bigger waste components. All
specimens were rapidly sealed in plastic bags to maintain
their original humidity content until analysis could be
conducted, see Figure 3.

The moisture content analysis method was modified
from standard geotechnical protocols according to [5] with
minor adjustments to address the specific properties of
waste materials. The total wet weight of the specimen was
documented before drying. Substantial plastic elements
were removed from the remainder of the specimen to
avoid melting or combustion during the drying procedure.
The weight of removed plastic elements was documented
separately. Subsequently, specimens were dried at a
steady temperature of 105°C for 24 hours. Following
drying, the weight of the dried specimen (excluding
plastics) was registered.

Moisture content information was examined across
various depths and positions within the landfill profile.
Findings indicated a distinct pattern of increasing

Figure 3. Samples of moisture content text

moisture content with depth, correlating with elevated
waste decomposition levels. The uppermost layer
displayed consistently minimal moisture content, while the
bottommost layer showed saturation conditions, with the
middle layer exhibiting intermediate characteristics. These
findings provided crucial insights for interpreting the shear
strength parameters and comprehending the mechanical
behavior of the waste material under diverse conditions.

The moisture content information was evaluated to

recognize tendencies and configurations across various
depths and positions within the landfill:

» Moisture content measurements were graphed
against specimen depth to Vvisualize humidity
distribution throughout the landfill profile, as can be
seen in Figure 4.

* Summary statistics (mean, median, standard
deviation) were determined for each stratum to
measure the variability in moisture content. Mean
moisture contents for each of the three primary
strata (0-6m, 6-12m, 12-22m) were determined and
contrasted as shown in Table 1.

* Moisture content information was evaluated in
conjunction with waste composition and shear
strength parameters to identify potential correlations.
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Figure 4. Water content by depth interval

Table 1. Statistical calculation of water content evaluation

Water content (%)
Depth Average Mean Medium Standard deviation
0-6 m 34.905 34.6043 34.2432 0.050457
6-12m 43.8542 42.8503 42.0398 0.115981
12-20m 51.8557 50.6881 50.8355 0.126944

A distinct pattern of increasing moisture content with
depth was detected, validating field observations made
during drilling. The Top layer (0-6m) had typically low
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moisture content, aligned with its composition of
dry, less decomposed materials. The Intermediate
layer (6-12m) exhibited moderate moisture
content, displaying indications of increasing
humidity and decomposition. The Bottom layer
(12-22m) demonstrated high moisture content,
frequently saturated.

The elevated moisture contents in deeper strata
corresponded with increased levels of waste
decomposition, establishing a robust connection
between moisture availability and biodegradation
processes [6].

2.5 Waste classification

Following each direct shear, a thorough waste
categorization was performed on the evaluated materials.
To guarantee representative sampling, 25% of the total
quantity of waste utilized in the shear test was removed
for categorization. This substantial sample volume
was selected to address the heterogeneous character
of municipal solid waste and to provide a statistically
meaningful representation of the waste composition that
aids in interpreting the shear test outcomes. Figure 5
shows an example of waste classification.

The waste categorization method encompassed the
following procedures:

1. The sampled waste was meticulously classified into
predetermined material categories. These categories
were established according to common waste
components and pertinent physical attributes: Plastics,
Textiles, Paper and cardboard, Organic matter, Metals,
Glass, Inert materials (e.g., soil, rocks), Other [1].

2. Each separate component was measured using
calibrated laboratory balances.

3. The measurement of each component was utilized to
compute its percentage contribution to the total sample
weight.

4. Comprehensive records were maintained of the
measurement and percentage of each material
category for every sample examined.

The outcomes of the waste categorization were
evaluated to recognize tendencies and configurations in
waste composition across depth and positions within the
landfill. Key elements of this evaluation included:

1. The composition of waste in the three main strata
(0-6m, 6-12m, 12-22m) was contrasted to assess

Figure 5. Example of waste classification

variations with depth.

2. The ratio of decomposed material in each layer was
qualitatively assessed considering the increase in
decomposed material with depth.

3. The correlation between waste age and decomposition
state was investigated, comparing waste from different
filling periods at various depths.

The waste categorization evaluation revealed several
significant insights, as shown in Figure 6:

1. A distinct pattern of increasing decomposed material
content with depth was detected.

2. The evaluation suggested that the degree of waste
decomposition was more strongly influenced by depth
and moisture content than by the chronological age of
the waste deposits.

Notably, waste from older deposition phases (I-ll) in
upper strata exhibited less decomposition than newer
waste (Phases IV-V) in deeper strata, despite an age
difference of approximately 10 years. This observation
emphasizes the intricate interaction between leachate
and waste decomposition in landfill environments. The
leachate, distinguished by its high concentration of
mineral and biological contaminants, serves a critical
function in accelerating decomposition processes. As it
filters downward through the waste mass due to gravity,
it becomes increasingly concentrated at the bottom
of the landfill. This accumulation effect intensifies the
decomposition of waste materials in the lower strata.
These factors collectively contribute to the pronounced
decomposition gradient observed between the deeper,
more recently placed waste material and the older, surface-
placed material [7-9].

Layert (0-06m) |
Layer 2 (06-12rm) |
Layers (12-22m) |

0% 10% 20% 30%

H Plastic mTextile ™ Paper

40%

mWood m Metal

50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Decayed material (Humus) ™ Stones ®Glass

Figure 6. Average values of waste composition based on the layers categories
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3. Conclusion

The extensive-scale direct shear evaluation of municipal
solid waste revealed two distinct behavioral groups
governed by saturation state:

* The unsaturated waste (Group 1) exhibited fric-
tion-dominated behavior with pronounced stress
dependency,

* In contrast, the saturated waste (Group 2) demonstra-
ted cohesion-dominated behavior maintaining nearly
constant shear stress of 28-33kPa across all normal
loads.

This contrast underscores the inadequacy of existing
design models that fail to incorporate differential saturation
states into their analyses. It highlights the urgent need for a
comprehensive revision of landfill stability methodologies,
particularly for sites where leachate accumulation
or high precipitation significantly alters the internal
moisture distribution. The impact of saturation is not only
mechanical but also temporal, as long-term decomposition
and moisture migration can progressively shift a landfill's
internal conditions, leading to unforeseen stability risks if
not adequately anticipated in the design phase.

To address these complexities, the research introduces
specific engineering solutions tailored to account for
these heterogeneous conditions. Among them is the
implementation of dual-zone stability analysis models,
which distinguish between frictional and cohesive
behaviors based on saturation profiles, allowing for more
accurate safety assessments across different landfill
depths. Additionally, refined leachate management
strategies including improved drainage systems,
leachate recirculation protocols, and moisture monitoring
technologies are proposed to actively mitigate saturation-
related risks. The study also emphasizes the importance of
enhanced monitoring protocols, utilizing real-time sensors
and geotechnical instrumentation to track changes in pore
water pressure, saturation, and mechanical response over
time.

Crucially, the research establishes well-defined and
depth-specific shear strength parameters, offering a
reliable basis for both short- and long-term slope stability
evaluations. These parameters can be directly integrated
into numerical modelling and factor of safety calculations,
with relevance for landfills located in humid climates or
regions experiencing intense seasonal rainfall. In such
environments, the risk of rapid saturation and shear
strength degradation is significantly elevated, making

traditional design assumptions increasingly unreliable.

By bridging the gap between Ilaboratory-scale
characterization and field-scale behaviour, this study
contributes critical knowledge to the geotechnical
understanding of MSW. It lays the groundwork for future
research into the time-dependent and saturation-sensitive
mechanical evolution of waste materials, promoting safer
and more sustainable landfill design practices in an era of
increasing environmental and regulatory demands.
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Absztrakt

Az akusztikus emisszio (AE) egy roncsolasmentes vizsgalati modszer, amely a szerkezetekben fellépd helyi deformaciok vagy repedések
soran kibocsatott hanghullamok érzékelésén és elemzésén alapul. A mddszer hatékony vasbetonszerkezetek esetében, ahol a korr6zié
vagy terhelés kdvetkeztében kialakuld sérlilések korai felismerése kiemelt jelentdségl. Korrdzio esetén az acélbetétek oxidacioja és a
hidrogénfejlédés mikrorepedéseket okoz, amelyek AE jeleket generainak. Ezeket érzékel6kkel regisztraljak, majd az amplitidd, frekvencia és
id6beli lefutds alapjan becstilik a korrozié helyét és mértékét. Vasbetonszerkezeteknél a terhelés alatti repedésterjedést is jol lehet nyomon
kévetni AE technikaval. Az AE elénye, hogy valds id8ben képes jelezni a karosodast, még lathatd sériilés elbtt is. Ez lehetbvé teszi a szerkezet
allapotanak folyamatos monitorozasat, kritikus infrastrukturak, példaul hidak vagy nuklearis létesitmények esetében.

Abstract

Acoustic emission (AE) is a non-destructive testing method based on the detection and analysis of sound waves emitted during local
deformations or cracks in structures. Thet hechnique has been shown to be effective in reinforced concrete structures, where the early
detection of damage caused by corrosion or loading is of paramount importance. In the case of corrosion, the oxidation of steel inserts
and hydrogen evolution cause microcracks that generate AE signals. These are then recorded by sensors, and the location and extent of
corrosion are estimated based on amplitude, frequency, and time course. In reinforced concrete structures, crack propagation under load can
also be monitored effectively using AE technology. The primary benefit of AE is its capacity to detect damage in real time, even prior to the
manifestation of visible indicators. This facilitates continuous monitoring of the condition of structures, including critical infrastructure, bridges,
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and nuclear facilities.

1. Bevezetés

Az akusztikus emisszido (AE) alkalmazasa vasbeton
szerkezetek és korrézio vizsgalatara ritkan kertl alkalma-
zasra, ezekkel kapcsolatban ismertetnék néhany érde-
kes eredményt. Az AE alapja, hogy feszliltség hatasara
az anyagban detektalhaté hullamok keletkeznek miel6tt
maradando¢ alakvaltozas kdvetkezne be (1. abra). Az AE,
mint roncsolasmentes anyagvizsgdlati médszer (NDT)
mar kialakult metodikaval rendelkezik. Tébbnyire fém
tartalyokat, csévezetéket vizsgalnak vele. A vizsgalandé
testen elhelyezett detektorok tipikusan a 100 kHz-400 kHz-
es frekvencia tartomanyba es hanghullamokat veszik. Az
alkalmazott vizsgalati modszer egyik elénye, hogy lehet6-
séget biztosit a teljes vizsgalt test dllapotanak monitoroza-
sara, valamint a keletkezé akusztikus jelek forrashelyének
lokalizalasara. Ugyanakkor hatranyként emlithet6, hogy
a jelenségek detektalasahoz elengedhetetlen valamilyen
mértékli mechanikai terhelés alkalmazasa. Civil strukturak
vizsgalatara ritkabban hasznalatos.

1. abra: Egy tipikus AE méréselrendezés

2. Vasbeton szerkezetek vizsgalata

A vasbeton egy kompozit anyag, amely két f6§ Osszete-
vébal all:

* Acélbetétek (vasalas) — Az acél mechanikai huzészi-
lardsaga jelentés mértékben ndveli a szerkezet stabi-
litdsat és rugalmassagat.

* Cementkotésli beton — A beton nyomdszilardsaga
és stabilitdsa seqiti az acélbetétekkel valé kombinalt
mikddést.

Az acél és a beton kombinacidja kihasznalja mind-
kett6 anyag mechanikai tulajdonsaganak el6nyeit, igy
a vasbeton kivalo épitdanyag. A vasbeton jél ellenéll a
mechanikai igénybevételeknek, mint példaul a nyomas,
hazas, valamint a kdrnyezeti hatasoknak, példaul a korré-
ziénak és a téli csapadékokhoz kapcsoldodo erézidnak is.
A gazdasagossag és sokoldalusag miatt a vasbeton az
épitéipar egyik legfontosabb anyaga, és a modern épi-
tészet alapvetd eleme. Hasznalatosak a haztartasoktol
az infrastrukturakig, mint példaul hidak, uthalozatok, és
nuklearis épuletek. Az akusztikus emisszios (AE) technika
segitségével a vasbeton szerkezetek épségét és sérulé-
seit monitorozhatjuk, mikézben a szerkezetek még aktiv
hasznélatban vannak. Ez lehetévé teszi a karbantartasi
tevékenységek optimalizalasat, és meghosszabbitja az
épuletek élettartamat.

A betonszerkezetek mechanikai viselkedésének vizs-
galata [1] a ciklikus terhelés hatasainak alapjan torténik,
hiszen a valds korilmények kdzott — példaul épuletek,
hidak vagy reaktor konténmentek esetében — a szerke-
zetek gyakran ismétl6dé, idészakos igénybevételnek van-
nak kitéve. A ciklikus terhelés (2. abra) olyan dinamikus
igénybevétel, amely rendszeresen ismétl6dd eréhatasok
sorozatabol all, melyek soran a szerkezet fokozatosan,
deformalédhat, mikdzben repedések keletkezhetnek,
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2. abra: A ciklikus terhelési protokoll

vagy tovabb terjedhetnek. Ebben a vizsgalati folyamatban
szerepet jatszhat az akusztikus emisszids (AE) technika
alkalmazasa, amely képes érzékelni a belsé strukturaban
keletkezd mikrorepedéseket, dorzsolédéseket és mas
karosodasi mechanizmusokat még a makroszkopikus
meghibasodas megjelenése el6tt. A terhelés-tehermente-
sitési ciklusok ismétlése lehetdveé teszi a sérllések halmo-
zédasanak nyomonkdvetését, valamint az anyag faradasi
viselkedésének elemzését. A kisérletek soran alkalmazott
AE mérési elrendezés segitségével nemcsak a repedések
helye lokalizalhatd, hanem az egyes terhelési fazisokban
bekovetkezd jellegzetes hullamjelenségek is elemezhe-
ték, példaul az amplitudé- és frekvenciaeloszlasok valto-
zasa. A ciklikus terhelés tehat kulcsfontossagu a vasbeton
szerkezetek tartéssaganak, stabilitdsanak és hosszu tavu
integritasanak értékelésében, kilondsen olyan kritikus
infrastruktdrak esetén, mint a nuklearis létesitmények.

2.1 Nagyméretii épiilet modell tesztelése

Az épuletszerkezetek [4] deformécids allapotanak nyo-
monkdvetése fontos mérnoki feladat. A modern koériimé-
nyek kdzott olyan automatizalt deformaciofigyel6 rendsze-
rek segitségével torténik, amelyek a szerkezeti elemek
deformacios folyamatainak tér- és id6beli regisztralasat
végzik. A monitoring egyik f6 feladata a szerkezetben vagy
annak barmely elemében bekdvetkezd kritikus deformacio
idében torténd elbrejelzése, amely veszélyezteti annak
integritdsat. Ez a kovetkezd adatok alapjan torténhet:
a szerkezeti elemek relativ elmozdulasai, elfordulasai,
rezgési jelenségek, hdmérséklet stb. A fellgyelet haté-
konysaga jelentésen megndhet, ha lehetéség van olyan
paraméterek ellenérzésére, amelyek reagalnak a korai, a
szerkezeti elemek rugalmasbdl rugalmatlan allapotba vald
atmenetének eljeleire, és ezeket a paramétereket a vizs-
galat soran ellenérizni lehet. Az akusztikus jelek elemzé-
se — a szerkezet lzemi terheinek megfeleléen — lehetévé
teszi a rugalmatlan deformaciok kovetését és a helyik
meghatarozasat. ldaig tébbségében korulbelil 10cm-es
jellemzé méretekkel rendelkezd laboratoriumi  minta-
kat hasznaltak, ezzel szemben az itt vizsgalt szerkezet
egy tipikus épuletszerkezet 1:2 méretaranyu modellje.
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3. dbra: A vizsgalt betonszerkezet

A szerkezet hossza 6 m, szélessége 4 m, magassaga 6m.
A modelicella mérete a kdvetkez6: hossza 2m, szélessé-
ge 2m, magassaga 1,5m. Az oszlopok keresztmetszete
0,2x0,2m, a keresztgerendaké 0,2x0,1m; a padldlemez
vastagsaga 0,15m, valamint a fédém vastagsaga 0,15 m.
Az AE jelek rogzitésére 30-120kHz frekvenciatartoma-
nyu és 34dB er@sitést Diaton-érzékel6ket hasznaltak. A
kiilsé erét egy hidraulikus emeld segitségével fejtették ki
a 2. és a 3. emelet kozott, a nagyméret vasbeton modell
(3. abra) szerkezet rugalmas és rugalmatlan deformaciéjat
helyi terheléssel idézték el6. A mérendd szerkezetet kisér-
leti allvanyon végezték, amely lehetévé tette a gyakorlat-
ban megszokott, korilbelll 10 méteres linearis méretekkel
rendelkezd szerkezetek vizsgalatat. A terhelés ciklikus
modon tortént — ,terhelés - teljes terhelésmentesités” —,
ahol a terhelést minden szakaszban legfeljebb 10kN-nal
novelték (4. abra). Az igy kivaltott AE jeleket akusztikus
érzékel6k rogzitették, melyek a forrastél kiilénb6zé tavol-
sagokban voltak elhelyezve, lehetévé téve a jelek térbeli
nyomon koévetését és elemzéseét.
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5. abra: Az AE események szamat a fekete oszlopok jelzik, a
bekarikazva a terhelés sorszama

A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a vasbeton
szerkezet viselkedése a terhelés hatasara jelentésen
valtozik. A rugalmas alakvaltozas hatara kortlbelll 50 kN
volt, ennél kisebb terhelés hatasara a szerkezet vissza-
tért eredeti allapotaba az er6 megszinését kovetben,
és nem tapasztaltak maradand6 sériléseket. Ezen a
kiiszObon felll, tehat 50kN feletti terhelés esetén, az AE
események szama rendkivil gyorsan nétt, ami arra utal,
hogy a szerkezetben mikrorepedések kezdtek kialakulni,
illetve ezek tovabbterjedtek. Az AE jelek intenzitasa és
gyakorisaga tehat egyértelmien korrelalt a mechanikai
igénybevétellel, és jol tikrozte a szerkezet atmenetét a
rugalmas deformaciébol a rugalmatlan allapotba. Ez a
jelenség lehetévé tette az anyagban végbemend karoso-
dasi folyamatok valds ideji nyomonkovetését. AE mérési
technika alkalmazasa soran megallapithatd, hogy az AE
jel amplitudo-frekvencia 6sszetétele jelentdsen valtozik az
érzékeld és az AE forras kozotti tavolsag ndvekedésével.
A jel magas frekvenciaju komponense mar két méternél
nagyobb tavolsagon gyakorlatilag elhal, és csupan az
alacsony frekvenciaju 0sszetev6k maradnak meghataro-
z6kka. Emellett a hullamjel idébeli lefutasa is egyre inkabb
szort, ami neheziti a pontos forraslokaciot. Ugyanakkor a
repedésképzddési folyamatok soran az AE jelek regiszt-
ralasa és elemzése akar négy méteres tavolsagbol is
megbizhatdan lehetséges, igy az AE technika hatékonyan
alkalmazhaté nagyméretli szerkezetek esetén is, pél-
daul vasbeton épitmények vagy nuklearis létesitmények

2.2 Atomerdémii vasbeton konténment modelljének
vizsgalata

A kovetkez6 tanulmany [2] atomerém( vasbeton
konténmentjének a modelljén végzett AE vizsgalatok
eredményeit ismerteti. A francia nuklearis szabalyozas
el6irja, hogy tizévente nyomasprdobaval ellendrizzék a
konténment tomaorségét, és meggydzddjenek réla, hogy
a leveg6 napi szivargasi rata ne haladja meg az 1,5%-
ot (Pakson is hasonld értékkel dolgozunk, az integritas
vizsgalatok gyakrabban vannak). Az VeRCoRs program
(franciaul Realistic Verification of Reactors Containment,
azaz reaktorok burkolatanak readlis ellenérzése) az EDF
Les Renardieres laboratérium altal vizsgalt dupla fala
nuklearis reaktor burkolatanak 1/3 méretaranyu makettje.
A VeRCoRs célja, hogy el6re jelezze a burkolatok o6re-
gedésének hatasait. Az 1/3-as méretarany alkalmazasa
olyan kompromisszumos valasztasnak tekinthetd, amely
optimalis egyensulyt teremt egyrészt a modell geometria-
janak és viselkedésének valds szerkezethez viszonyitott
reprezentativitdsa, masrészt a szaradasi és Oregedési
folyamatok idébeli felgyorsulasa kozott. A szaradas ugyan-
is a burkolat 6regedésének f6 mozgatérugoja. A makett-
hez hasznalt 1:3 méretaranynak kdszénhetéen a burkolat
falanak szaradasanak felgyorsuldsa korulbelll 9-szer
gyorsabb, mint az eredeti konténment esetében. A beton
burkolat tizévnyi 6regedésének hatasait tehat itt 13 hénap
alatt érik el, 7 év alatt a makett lehet6évé teszi egy 60 éves
nuklearis reaktor konténment viselkedésének megfigyelé-
sét. A VeRCoRs épitése 2013 augusztusaban kezd6dott,
5000 tonna beton felhasznalasaval, és 2016 marciusaban
fejez6dott be. Aburkolat (6. abra) egy kétrétegl szerkezet,
amely alaplemezbdl, hengerbdl, gylrigerendabdl, kupo-
labol, acélbélésbdl, lyukakbol és tampillérekbdl, valamint
vasbetonbdl all. A burkolat teljes magassaga 30m, az
alaplemez atmérdje 16m, a bels6 fal vastagsaga pedig
40cm. A belsé falat alkoto eléfeszitett beton burkolat biz-
tositja a szerkezet zarasat. A kiils6 burkolat, mint masodik
védelmi réteg, kiegészité védelmet nyujt a belsé fal sza-
mara, elsésorban azaltal, hogy korlatozza az agressziv,
kils6 kornyezeti hatasok — példaul levegd, folyadékok
és por — behatolasat. A VeRCoRs makett széles kori

monitorozasara.
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6. abra: A balra konténment modell, jobbra pirossal a megfigyelt repedések
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7. abra: A nyomasterhelés és az AE események szama, valamint az AE energia a) 2017-es nyomasterheléses vizsgalati kisérlet;
b) 2019-es nyomasterhelési vizsgalati kisérlet

muiszerezéssel rendelkezik. A makett 700 érzékel6vel és
2km-nyi optikai széllal van felszerelve a hédmérséklet, a
deformécio, a beton viztartalma és egyéb tulajdonsagok
mérésére is. A felhasznalt beton olyan anyagtulajdonsa-
gokkal rendelkezik — mind mechanikai-fizikai jellemzéit,
mind transzporttulajdonsagait tekintve —, amelyek a maso-
dik generaciés atomerémivekben alkalmazott beton repre-
zentaciodjat szolgaljak. Minden, amit 1/3-os méretaranyban
el lehetett késziteni, elkészitették. A kutatas AE technikat
betonfal karosodasanak nyomon kdvetésére alkalmazta
a nyomasproba alatt (7. abra). A repedések keletkezését
és fejl6édését az AE technika segitségével kilénb6zé mod-
szerek — példaul AE eseményszamlalas, paraméteralapu
és jelalak alapu elemzés — alkalmazasaval értékelték.

A nyomasterhelés alatt a repedések nyilasa és zarédasa
jol kbvethet6 volt: a nyomas ndvelésekor a repedések nyil-
tak, csdkkentésekor pedig zarédtak, ezzel megerdsitve az
AE technika alkalmazhatésagat a szerkezeti valtozasok
valés ideji nyomon kovetésére. A 2017-es és 2019-es
kisérletek eredményeinek 6sszehasonlitdsa azt mutatta,
hogy bar az AE aktivitds hasonlo volt, a 2019-es kisérlet
soran koncentraltabb jelaktivitast figyeltek meg a repedé-
sek kdrnyékén. Ez arra utal, hogy a repedések elsésorban
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8. abra

nyiltak és zartak (8. abra), de nem terjedtek tovabb, igy a
szerkezet stabilitasa az ismételt terhelések soran fennallt.

A vizsgalt két kisérletben a Kaiser-effektus jelenléte
miatt csak korlatozott mennyiségl akusztikus emisszios jel
észlelhetd, amely alapjan feltételezhetd, hogy a szenzorok
lefedettségi tartomanyaban nem indult meg szamottevé
repedésterjedési folyamat. Arepedések megnyilasanak és
bezarédasanak fazisai k6zott hasonld akusztikai aktivitas-
eloszlas figyelheté meg a terhelés és nyomascsdkkentési
ciklusok soran. A masodik nyomasterhelési kisérlet soran
tobb lokalizalt eseményt észleltek a repedések szélén,
nem észleltek kuléndsebb koncentraciot a nagy energia-
ju forrasokbdl a repedések végéiben. A jov8ben tovabbi
kutatésokra lesz szlikség az AE forrasok lokalizalasi pon-
tossaganak javitasa és Uj akusztikus emisszids forrasok
osztalyozasi kritériumanak kidolgozasa érdekében, amely
a jelparaméterek alapjan figyelemmel kiséri a repedések
terjedését a betonban. Mas algoritmusokat is kidolgoznak
az AE események kezdeti id8pontjanak észlelésének és
lokalizalasanak javitasa érdekében, figyelembe véve a
mérések bizonytalansagat.
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: Az AE események lokalizaciojanak és eloszlasanak 6sszehasonlitasa: a) 2017-es nyomasterheléses vizsgalati kisérlet;

b) 2019-es nyomasterhelésvizsgalati kisérlet
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A hullam terjedés iranya

aszimmetrikus, azaz kdzépvonalra meréleges

szimmetrikus, azaz kbzépvonal mentén
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9. abra: Lamb-hullamok

3. Korrdziés jelenségek vizsgalata

A Lamb-hulldmok olyan rugalmas hullamok, amelyek
vékony lemezek belsejében terjednek és mindkét fellileten
visszaver8dnek. Nem tisztan longitudinalis vagy transz-
verzalis hulldamok, hanem ezek kombinacioi, amelyek
a lemez anyagaban |évé mechanikai zavarok hatdséara
keletkeznek. Két alapvetd tipusuk kulénboztetheté meg:
a szimmetrikus és az antiszimmetrikus modus (9. abra). A
szimmetrikus hulldmok esetében a részecskék mozgasa a
lemez sikjaban dominal, és elmozdulasuk a kézépvonalra
szimmetrikusan torténik, mig az antiszimmetrikus hulla-
moknal a részecskék elmozdulasa féként a lemez sikjara
merdleges iranyd. Minden hullammodusnak megfelel egy
sajat frekvencia és terjedési sebesség, amelyek a hullam-
hossz és a lemez vastagsaganak aranyatol fuggenek, igy
jellemzbek az adott anyagra és geometriara.

M. Mandela és tarsai tanulmanya [3] a WZ73 magné-
ziumotvozet lemezén végbemend korrézid forrasanak
lokalizalasat vizsgalja az akusztikus emisszids technika
segitségével. A magnéziumotvozetek kivalé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, alkalmazasukat vizes
kornyezetben a gyenge korrozidallésaguk neheziti.
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11. abra: Fényképek a WZ73 feliiletérdl [3]
(a) a korroziovizsgalat kezdetén, (b) a korrézidvizsgalat alatt és
(c) a korrézidvizsgalat utan, a helyi korr6zié megindulasa utan

A kisérletek alkalmaval megfigyelték, hogy a korrozio
soran hidrogénbuborékok keletkeznek, amelyek AE jele-
ket generdlnak, és ezek a jelek Lamb-hullamok formaja-
ban terjednek a lemez mentén. Az igy rogzitett akusztikus
jelek elemzése lehetdvé tette a korr6zié helyének pontos
meghatérozasat, mikdzben a hulldmterjedés sajatossagait
is vizsgaltak a pontos forraslokacié érdekében. A vizsga-
lat soran egy 5,5mm vastag, WZ73 magnéziumodtvozet
lemezt hasznaltak, amely inhomogén mikroszerkezet-
tel rendelkezett. A kisérletek két f6 tipusat végezték el
(10. abra): a ceruzahegy-torési tesztet, amellyel mester-
séges akusztikus emisszid (AE) jeleket generaltak és a
hullamterjedés jellemzéit vizsgaltak, valamint egy 2 6ras
korrézidtesztet, amely soran NaCl-oldat hatasara keletke-
z8 korrozidos AE jeleket rogzitettek. A ceruzahegy-torési
teszt eredményei azt mutattak, hogy az SO és A0 hul-
lamcsomagok jol elkulonitheték és alkalmasak a forras-
hely pontos meghatarozasara. A korroziébdl szarmazo
AE jelek gyengébb intenzitasiak és zajosabbak voltak
ugyan, de a ceruzahegy-torési teszt eredményeivel valo
Osszevetés alapjan értelmezheték maradtak. A legtébb AE
esemény a fellleti repedéseknél kovetkezett be, ami arra
utal, hogy ezek a teriletek voltak a korrézié aktiv hely-
szinei. Az akusztikus emisszids (AE) technika hatékony
eszkdz a korrézio forrasanak lokalizalasara (11. abra),
kilondsen a folyamat kezdeti szakaszaban, amikor a

érzékelés

1D lézerszkenneres
rezgésméré

AE érzékel6

érzékelés
(1.70] 0.34)

b)

10. abra: A vizsgalatban hasznalt elrendezés sematikus rajza, amely a WZ73
lemezen lévé AE forras és AE érzékeld helyét mutatja [3]
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hidrogénbuborékok vagy mikrorepedések még kismértekd
anyagkarosodast okoznak, de mar érzékelhet6 AE jele-
ket generalnak. Ugyanakkor a gyenge és zajos AE jelek
elemzése soran figyelembe kell venni a lemezben terje-
dé hullamok visszaverddéseit és interferenciait, amelyek
torzithatjak a jelalakot és nehezithetik a pontos forraslo-
kaciot. A ceruzahegy-torési (PLB, Pencil Lead Break test)
tesztek és szimulalt korr6ziés mérések fontos referencia
adatokat szolgaltatnak a valds korréziés folyamatok soran
keletkezd jelek értelmezéséhez. Bar az akusztikus emisz-
szids technika alkalmasnak bizonyul a korréziés folyama-
tok korai staddiumban torténd detektalasara, hosszu tavu
korrézios folyamatok monitorozasahoz tovabbi kutatasok
és fejlesztések sziikségesek a megbizhatdbb kiértékelés
érdekében.

4. Osszefoglalas

Az akusztikus emisszid (AE) egy hatékony roncsolas-
mentes vizsgalati moédszer, amely alkalmas szerkezetek-
ben lejatsz6dd mikrosérulések, példaul repedések vagy
korrézios folyamatok korai felismerésére. A cikk bemu-
tatia az AE technika alkalmazasat vasbetonszerkezetek
mechanikai viselkedésének vizsgalatara, valamint kilon-
b6z8 korrdzios jelenségek nyomon koévetésére. A bemuta-
tott vizsgalatok kdzott szerepel egy nagyméretli vasbeton
éplletmodell terhelés alatti viselkedésének elemzése,
ahol az AE jelek segitségével sikerllt meghatarozni a
rugalmas és rugalmatlan deformacié hatarat, valamint
lokalizalni a keletkezd mikrorepedéseket. Emellett részle-
tesen targyalasra kerll egy atomerédmivi vasbeton kontén-
ment modelljének nyomasterhelés alatti AE monitorozasa
is, amely jol szemlélteti a technika alkalmazhatésagat a
hosszu tavu infrastrukturalis biztonsag értékelésében. A
korrézios folyamatok soran fellépd hidrogénfejlédés és
mikrorepedések altal kivaltott AE jelek érzékelése és elem-
zése is sikeresen alkalmazhaté a karosodas helyének és
mértékének meghatarozasara, kuléndsen a folyamat korai
szakaszaban. Osszefoglalva:

Vasbeton szerkezetek:

* 50 kN terhelés felett az AE események drdmai ndve-

kedése jelzi a mikrorepedések kialakulasat.

* Nagyméretli modellek (akdr 6 m-esek) esetén is

Yy A

hatékony, maximum 4 m-es érzékel6tavolsagbal.

* Ciklikus terhelés mellett a repedések nyilasa/zaréda-

sa valés idében kdvethetd.
Nuklearis konténment modellek:

* A VeRCoRs modellen végzett nyomasprébak iga-
zoltédk az AE alkalmazhatdsagat a repedésdinamika
nyomonkdvetésére.

* A Kaiser-effektus miatt a terhelési ciklusok soran
kevés AE jel keletkezik, ami a repedések stagnalasat
jelzi.

Korrozié lokalizacio:

* Magnéziumotvozet lemezeken a korrozid AE jelei
Lamb-hulldmok formajaban terjednek.

* A korrézios forrasok (pl. hidrogénbuborékok) a folya-
mat korai szakaszaban lokalizalhatok, de a zajszint
korlatozza a pontossagot.

Bar az AE technika mar ma is hasznos eszkbz a szer-
kezetek allapotanak valos ideji montirozasara, tovabbi
kutatédsok szikségesek a forraslokacié pontossaganak
ndveléséhez és az automatikus kiértékelés fejlesztéséhez,
klléndsen zajos kdrnyezetben vagy hosszabb idétartamu
folyamatok esetén.
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Keménység, mint alakitasi munka
Hardness as the work of indentation
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Kulcsszavak Absztrakt
keménységmérés,
alakitasi munka,
élettartam menedzsment

A keménységmérési eljarasok az iparban az élettartam-menedzsment és a szerkezeti biztonsag megéllapitasanak szempontjabdl is
fontos modszerek. A kilénb6zé keménységmérési technologiak eredményeinek Gsszehasonlitdsa azonban nehézségekbe (itkdzik és
empirikus feltevéseket igényel. A modern méréstechnika létrejéttével az anyagvizsgélatok innovacioja a keménységmérések teriiletén is

bekdvetkezhet. Jelen cikkben annak a lehetdségét vizsgaljuk, miként hasznalhaté egy munkaalapu, 6sszehasonlithatd keménységi definicié
eltérd keménységmérési modszerek esetében, illetve milyen elényodkkel jar az alkalmazasa.

Keywords Abstract
hardness testing,
specific absorbed energy,

lifetime management

Hardness measurement techniques are important methods for life cycle management and structural safety in industry. However, comparing
the results of different hardnesses is difficult and requires empirical assumptions. With the advent of modern measurement technology,
innovation in materials testing may also occur in the field of hardness measurement. In this paper, we explore the possibility of using a

work-based comparable hardness definition for different hardness measurement methods. The advantages of such hardness definition are

also considered.

1. Bevezetés

A hagyomanyos keménységmérési médszerek kizaro-
lag az anyag egy specifikus tulajdonsaganak meghataro-
zasara kifejlesztett eljarasok. Ezeknek a vizsgalatoknak
az elvégzésére tdbb kuldnb6zd mdodszer alkalmazhatd,
amelyek eredményeinek dsszehasonlitasa empirikus fel-
tevéseken, megfeleltetésen alapszik. Az azonos eljarassal
készitett mérések esetén is szlkséges a mérési kdrilmé-
nyek (terhel6erd, mérési id6) azonossaganak vizsgalata.

A hagyomanyos mérési eljarasok eredménye keveés
informacidhordozé képességgel rendelkezik. Ezek a vizs-
galatok csak a szerszammozgast kdvetben szolgaltatnak
adatot, azonban ezzel a kivitelezés kozben felhalmozodd
informaciok elvesznek. A méréstechnoldgia fejlédésével
lehetdség nyilik a folyamat teljes idejének monitorozasara,
amelynek kiértékelésébdl hasznos informacidk nyerhetdk.

A vizsgalat soran a benyomddasi mélység és az anyag
reakciojaként fellépd ellenerd kapcsolata ad alapot a
tovabbi anyagjellemz6k meghatarozasara. A folyamathoz
modellt tarsitva a rugalmas-képlékeny anyagtdrvények
irjak le a reakcioer6 és a benyomodasi mélység viszonyat.
Amennyiben a reakciéerd és a benyomddasi mélység
folyamatosan meért értékek, meghatarozhaté a bevitt és a
visszanyert munka. A szerszam munkdja alapjan tovabbi
anyagjellemzék hatarozhatéak meg.

Ezeknek az értékeknek a rogzitése azonban komplex,
akar mikroszinten preciz mlszerek kifejlesztését kdvete-
li meg. Ennek az igénynek a kielégitésére jelentek meg
el6szor a kutatdsokban [1-3], ezt kdvetben pedig a piacon
azok a berendezések, amelyek a mérés folyamatanak
minden id8pillanatat képesek rogziteni. Az ilyen miszerek
hasznalataval kapott eredmények kiértekelésére analitikus
modelleket és ezeken alapuld szabvanyos eljarast is kidol-
goztak [4], azonban a mérés soran dsszetett feszlltségal-
lapot alakul ki, melynek vizsgalata kizarélag a numerikus
modszerek hasznalataval lehet teljes. A numerikus méd-
szereken alapuld inverz eljarasok és az ezekhez kapcso-
|6d6 paraméterkeresd mddszerek fejlédése tette lehetévé
az utébbi évtizedekben a mlszerezett keménységméreés
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1. abra: A miiszerezett keménységmérés témajaban publikalt
cikkek szama évenként [5]

tertletén folyd kutatasok felgyorsulasat. Ez a témaban
publikalt cikkek szaman is megmutatkozik, amit az 1. abra
szemléltet.

A moddszer elényei koézul kiemelendé a laboratériumi
kordlmények kozott biztositott magas fokd megismé-
telhetéség és mérési pontossag. Emellett a megfelel
hordozhaté eszkdzok alkalmazasaval a vizsgalat terepi
kérnyezetben, (izemi berendezéseken is elvégezhets. igy
a miszerezett keménységmérés hatékony eszkodzként
alkalmazhaté az Uzemeld szerkezetek élettartam-me-
nedzsmentjének tamogatasara, kiuldndsen a mechanikai
anyagtulajdonsagok nyomonkdvetésében, mivel a vizsga-
lat szinte korlatozas nélkul, mobil eszkdzokkel helyszini
kérulmények kodzott is elvégezhetd, mikdzben a vizsgalat
csupan mikrométeres nagysagrendl lenyomatot hagy a
szerkezet fellletén [6]. A mérés eredményeként kapott
er6-benyomaodasi mélység gorbe kiértékelésén keresztul
lehet6ség nyilik a bevitt munka és ezaltal tovabbi anyag-
jellemz8k meghatarozasara.

Az 6sszehasonlithatosag és a kiértékelés problémainak
megoldasa lehet egy egységesitett, vizsgalati médszertél
fuggetlen mérszam bevezetése. Amennyiben az elja-
ras soran folyamatosan mérheté a szerszamra atadodo
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reakcioerd és a benyomddasi mélység, meghatarozhato
az alakitas soran bevitt munka. A munka felhasznalhato
anyagijellemzdéként, amely szamitasa lehet6séget adhat a
kiilénb6zé keménységmérési modszerek eredményeinek
Osszehasonlitasara. Egy mérési koralményektdl fligget-
lenitett keménység definicio alkalmazasaval a kulonb6zé
alaku benyom6 szerszammal végzett keménységmeérések
eredményeinek pontos 0Osszehasonlitdsa valik lehets-
vé. 1999-ben Varga F. és tarsai [7] mar vizsgaltak ezt a
problémat és a keménységmérés soran kifejtett fajlagos
alakitasi munkat vizsgalatfiggetlennek talaltak, azonban
ennek az eredménynek numerikus bizonyitdsara még nem
allt rendelkezésre fejlett szamitasi hattér. A vizsgalati és
numerikus bizonyitads témakdére igy még nyitott, azonban
ehhez szikséges az eddig elért eredmények attekintése.
A kovetkez6 fejezetekben az eddigi eredmények attekinté-
se és Osszefoglalasa a cél a témahoz kapcsolddo tovabbi
kutatasok megalapozasaként.

2. Keménységmeérés

A keménységvizsgalat egy koltséghatékony, egyszer(
és mérndki szempontbdl kell6 pontossaggal megismétel-
hetd eljaras. Els6ként Réaumur [8] végzett ilyen mérést
egy valtozé keménységi rud segitségével. Az dsszeha-
sonlité eljaras soran az ismert valtoz6 keménységl rud
fellletét karcoltak végig a vizsgalt anyaggal, amely a sajat
keménységenek értékéig hagyott karcot a rudon. A vizs-
galati médszer matematikai alapjait fektette le H. Hertz a
19. szazad végén [9], aki két rugalmas test elmozdulas-
és feszliltségmezdit vizsgalta. A keménységmérés uttordi
kozé tartozott J. A. Brinell [10], aki a 19. szazadban kifej-
lesztette a késdbb rdla elnevezett mérési modszert. A 20.
szazad elején tovabbi, napjainkban gyakran hasznalt elja-
rasokat dolgoztak ki, mint példaul a Rockwell és Vickers
méréseket [7]. Fontos megemliteni, hogy magyar vonat-
kozasu kutatasok is zajlottak a témakdrben: Kaldor Mihaly
és Barczy Pal 1967-ben publikaltak eredményeiket [11],
amelyben terhel8er6tdl figgetlen Vickers normalkemény-
séget hataroztak meg. |dérendben az 1. tablazat szerint,
az alabbi eljarasokhoz kothetéek a keménységmeérés fej-
|6désének lépései.

1. tablazat: A keménységméreés fejlédésének jelent6sebb
eseményei [7]

Miszer, Alkalmazasi

szerz6, név terilet
Mohs (1812) asvany
Brinell (1900) fém
Shore (~1920) mianyag
Rockwell (1922) fém, miianyag, kompozit
Vickers (1925) verémia, I‘;‘;"r‘;'t‘:; fem,
Knoop (1939) vékony minta
Leeb-Brandestini (1975) fém

Afelsorolt modszerek tobb kilonbdzd skala szerint hata-
rozzak meg ugyanazon anyag keménységét. A kilénb6zd
vizsgalatok &sszehasonlitdsat az empirikus megfelelte-
tések mellett egy kdzds mechanizmus leirasaval lehetne
elérni: a benyomo szerszam altal végzett alakitas leirasa-
val, amely a vizsgalat soran kisajtolt anyag benyomasa-
hoz szikséges. Az alakitas leirasat az elvégzett munkaval
lehet jellemezni.

Az elterjedt médszerek kiértékelésénél nem gyakori a
keménység mérdszamanak munkabdl valé szarmaztata-
sa, mivel a munkat a benyomé szerszam aktualis elmoz-
dulasabdl és reakciderejebdl lehet szamitani. A felsorolt
modszerek egyike sem méri a szerszam aktualis elmoz-
dulasat, igy nem alkalmasak a munka szamitasara.

A munkaalapt keménységdefinici6 meghatarozasa
két moédszer alapjan lehetséges. Az elsd lehetéség a
miszerezett keménységmérés eredményeként kapott
er6-elmozdulas gorbe alatti terllet szamitasa. Ennek
eredmeényéul egy vizsgalati eljarasra jellemzd munka
erték szarmaztathatd, amely el6nye, hogy nem szikséges
dsszehasonlitani a mérési korilményeket azonos geomet-
riaju szerszammal végzett mérések esetén.

A masodik lehetéség, hogy a gorbe alatti tertletbdl szar-
maztatott munkat a benyomé szerszam geometrigjanak
ismeretében egységnyi térfogatra vonatkoztatjuk. Ezzel
az egyseégnyi térfogat kiszoritasahoz sziikséges munka
getlen érték. A cikkben a miszerezett keménységméreés
felhasznalasaval levezetésre kerll a fajlagos alakitasi
munka szamitasa két kilénb6z6 benyomo szerszam geo-
metriara is.

A piacon tdbb gyartd is kinal miszerezett keménység-
méré berendezéseket, melyeknek legnagyobb elényei a
precizitds és a megismételhetéség. Egyes gyartdéknal a
gépek beszerezhetdek specialis arnyékolassal is a nuk-
learis kornyezetben torténé alkalmazashoz. Emellett alta-
laban a berendezésekhez kapcsolddo kiértékeld szoftver-
csomagok is megtalalhatéak a cégek kinalatdban. llyen
gyartok és forgalmazok példaul a Frotics© valamint az
UTMO vallalatok. Az UTM®© cég berendezésének fejlesz-
tésérél és mikodéseérdl kiterjedt cikket is publikaltak [12].
A miszerezett keménységmérésre alkalmas gépek az
aktualis benyomodasi mélység mérését tdbb maodon is
megvaldsithatjak. llyen modszerek a direkt elmozdulas
mérés, a szurdészerszam és a vizsgalt anyag érintkezd
feliletén jelentkez6 elektromos ellenallas valtozasanak
mérése vagy a szUrdszerszdm sajatfrekvencia valtoza-
sanak mérése is a benyomodas kézben. Ezeknek a fizi-
kai alapjelenségeknek a felhasznalasa lehetéséget ad a
benyomddasi mélység meghatarozasara.
3. Fajlagos munka meghatarozasa miiszerezett
keménységmeérés eredmenyébdl

A méréstechnikai eszkdzok fejlédése kovetkeztében a
mikroszintl precizios mikodés mara a korszerli méré-
berendezésekkel szemben tamasztott alapvetd elvaras-
sa valt. Ez a tulajdonsag meghatarozza a miszerezett
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alkalmas nano-, mikro- és makroszinten is megbizhato
eredményeket szolgaltatni. A mérési folyamat megegyezik
a hagyomanyos keménységmérés lefolyasaval, azonban
eredményként egy reakciderd-lenyomatmélység goérbe
kaphaté.

Maximalis terhelés
- - - - Terhelés utani allapot

Anyag
besiillyedés

Vizsgalt
anyag

2. abra: A miiszerezett keménységmérés dinamikaja

A mérés tobb tipusu indenterrel (benyomé szerszam-
mal) is kivitelezhetd, azonban a legelterjedtebb a golyd
vagy félgdbmb benyomo szerszam hasznalata. A 2. abra a
mérésben résztvevd testeket és egymashoz viszonyitott
helyzetiket mutatja be. Lathatd, hogy a mérés rugalmas
és képlékeny alakvaltozast is el6idéz, igy a maximalis
benyomodasi mélység (h) és a terhelés utan mérhet6
melyseg (h,,) nem azonosak. Az anyag — jellegetdl fuggd-
en — beslllyedhet, vagy feltorlédhat az indenter kérnyeze-
tében attél figgbéen, hogy a Meyer-féle hatvanytérvényben
talalhato ,n” kitevé milyen értéket vesz fel [10]. A Meyer-
féle hatvanytorvény alkalmazhat6 a mérés eredményeként
kapott reakciderd-lenyomatmélység diagram pirossal jeldlt
elsd szakaszan, amelyet a 3. abra szemléltet.

F[N]
Fmax
Meyer-féle
hatvanytérvény_
F=ad"

hpax h [mm]

3. dbra: A miiszerezett keménységmérés eredménye

Hatvanytipusu Osszefliggések esetében altalanossag-
ban elmondhatd, hogy az anyag valasza (y) megegye-
zik egy anyagi paraméterek (a, b) altal befolyasolt kulsé
hatastényez6 (x) értékével. Altalanos alakban igy az alab-
bi egyenlettel jellemezhet6 a kapcsolat:

y=a-x°. (1)

A miszerezett keménységmérésnél az anyag valasza
a reakcioer6 (F) arra a benyomdédasilenyomat-atmérdre
(d), amely az anyagban keletkezik (d). igy a hatvanytor-
vény alapjan meghatarozhaté a pillanatnyi terheléerd és
a hozza tartozé lenyomatatmérd a mérés folyaman. A hat-
vanytdrvény az alabbiak szerint formalizalhaté a miszere-
zett keménységméreés esetén:

F=a.d". )

Brinell, Dy=2,5 mm a)
2,35
’0
2,3 < S
2,25 - X3
2,2 e X *
n
Ba1s -
*
2,1 - hd P
2,05 +*
2
1.8 2 2,2 2,4 2,6
Log a,
Vickers b)
2,15
2,1 -
*
2,05 = +
*
2 N e s ee |*
ny PRIV % . N .
*
1,95 - > . *
1,9 -
*
1,85
18 2 22 2,4 2,6
Log ay

4. abra: A Meyer-féle hatvanytérvény paramértereinek
abrazolasa [7]
a) Brinell keménységmérésnél;
b) Vickers keménységmérésnél

A keménységmérés hatvanyflggvényében szerepld
keményedési kitevd (n) értékét az anyagi konstans (a)
fliggvényében abrazolva kiilénb6z8 anyagok esetén meg-
figyelhetd, hogy a Brinell-féle mérésnél az n paraméter
nagyobb értékeket vesz fel, mint a Vickers-féle mérésnél.
Az anyagi konstans 'a' paraméter értékei a két mérésnél
koézel azonos értékhatarok kozott mozognak. Ezeket a
trendeket a 4. dbra szemlélteti.

A hagyomanyos keménységmérési eljarasok eredmeé-
nye egy mértékegyseég nélkili mérészam, amely anyagok
Osszehasonlitasara hivatott. Ettél eltéréen a miszerezett
keménységmérésnél lehetéség addédik a benyomodasi
munka felirasara, amely a szurészerszam behatolasa-
kor kifejtett er6 benyomddasi uton végzett munkajaval
egyenértéka:

w = ["Fdh. (3)

Amennyiben a mérés soran kisajtolt anyagmennyiség
felhasznalasaval fajlagositott benyomdédasi munka ismert,
szlikséges megvizsgalni, hogy van-e Osszefliggés ezen
érték és a hagyomanyos maédszerekkel mért keménység-
értékek kozott. A két mennyiség kozotti kapcesolat ismere-
tében a mérés kiértékelése jelentésen egyszerlsithets. A
tanulmany tovabbi szakaszaban a fajlagos benyomaodasi
munka elemzése Brinell- és Vickers-tipusu keménység-
vizsgalatok kontextusaban kerul targyalasra. Ezt kdvetden
részletesen bemutatjuk a fajlagos benyomodasi munka és
a hagyomanyos kemeényseégi mérészamok kozotti kapcso-
lat feltarasat célzo vizsgalati eredményeket.

3.1 Brinell miiszerezett keménységmérés

A Brinell keménységmérés esetében a hasznalt szer-
szam egy keményfém goly6, amely paraméterei a Dy
golyoatméré és a h, benyomodasi mélyseg. A lenyomat
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atmérdje d;-vel jeldlhetd. A geometriai adottsagok alapjan
a lenyomat atméréje az alabbi egyenlettel fejezhetd ki:

dy = 2\/hg (Ds —hy) - (4)

A lenyomat pillanatnyi atméréje és a terhelberé kapcso-
latat az ismertetett Meyer-féle hatvanytorvény irja le. A
(2) és (4) egyenletet behelyettesitve a (3) egyenletbe, a
benyomddasi munka a kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki:

W, = a ~(2(hB (D —hg ));JHB dh,

W, =a,-2% ["h,? (D, ~hy)? dh.

®)

(6)

Az egységnyi kisajtolt anyagra vonatkoztatott fajlagos
benyomddasi munkat benyomaédott gdmbsiliveg térfogatra
célszer( vonatkoztatni, melynek mérete a benyomaodasi
mélység fliggvényében az alabbiak szerint irhato fel:

D, h
V,=n-h?=2--8]| 7
g =T 3[2 3) (7)
igy a fajlagos munkavégzés az alabbi:
hoth, B N
W, 82" [ hy? -(Dy—hg)2 dh
WB:_: D h ) (8)
Va x-h2l =B _1B
#l2 3
W h ”75 g
W, 2% hg?-(Dy—hg)2 dh
= (©)
B 9B

e
2 3

Az egyenlet valtozoja a Meyer-féle hatvanytérvényben
szerepld n paraméter. Kulonb6z6 keményedési kitevd
értékekre lehetséges a fajlagos benyomodasi munka
kiszamitasa az egyes golyoatmérék eseteire. A golyo
atmérgjétdl figgetlen konstans értéket vesz fel a fajlagos
benyomaodasi munka értéke n; = 2 esetben.

4(03%2_%3)
2 3
Wo_ A 2 ) 42732,

Ve (Dghy’ hy’
2 3

Ezzel a fajlagos benyomodasi munka értéke kizardlag a
hatvanytérvényben szerepl6 a; paraméter fliggvénye:

w, =12732-a,. (11)

Azokban az esetekben, amelyeknél n, = 2, az egyenlet
csak numerikus integralassal oldhaté meg. Az egyenlet
felirhatd kulonbdzd keményedési kitevdk esetén, majd a
fajlagos benyomdédasi munka abrazolhaté a benyomaoédasi
mélység fuggvényében. Ezeket a diagramokat mutatja
be az 5. abra a), b) és c) része kilonbdzé golydatmérdk
esetében.

Az abrak segitségével megallapithatd, hogy a kulonbd-
z6 golydatmérdkkel és terhelbSerdkkel végzett kemény-
ségmérési  eredmények nem  Osszehasonlithatok.
Mindegyik goly6atmérénél az n, =2 paraméterrel kapott
wy /ag, =12732 fajlagos benyomddasi munka értéknél

(10)

We/(Vy-ag) a)

Dg=10mm

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25  hg[mm]

5. dbra: A fajlagos benyomdédasi munka a benyomodasi
mélység fliggvényében [7]
a) Dg=2,5 mm
b) Dg=5 mm
¢) Dg=10 mm

metszik egymast a kilonb6zd n, paraméter( vizsgalatok
eredményei. Az n; = 2 esetben kijelenthetd, hogy a vizs-
galat eredménye fliggetlen a vizsgalati kériiményektdél (a
terhelSer6tél és a benyomddasi mélységtél). Abban az
esetben, amikor n; # 2, a vizsgalat soran hasznalt terheld
er6 megvalasztast ugy kell megtenni, hogy d, =1,2732
lenyomatatmérd legyen a vizsgalat eredménye. Ez a fel-
tétel barmilyen keményedési kitevéérték esetében bizto-
sitja a mérési kordlményektdl fliggetlen eredményt, amely
lehetévé teszi a mérési eredmények dsszehasonlitasat.

3.2 Vickers miszerezett keménységmérés

Vickers keménységmérés soran a terhelés egy 136° lap-
szdgl gulaval torténik, amely paraméterei a b oldalhossz,
d, gula vagy lenyomatatlé és h, benyomodasi mélyseég.
A geometriai viszonyok ismeretében a benyomaodasi
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mélység és a gula négyzetes lenyomatanak atldja kdzotti
kapcsolat felirhato:
b d d,

~

h, = = Y =,
" 2-19(68°) 2-tg(68°)-N2 7
Az (3) egyenletbe behelyettesitve a Meyer-féle hat-
vanyfiggvény egyenletét és a Vickers-gula geometriai
kapcsolatat leird egyenletet (d, =7-h,) az aldbbi médon
fejezhetd ki a benyomodasi munka értéke:

n, n,+1
a,-7v-d,

(12)

h
W = T ondh= 13
v IO a, v (nv+1)-7nv+1 ( )
dnv+1
W =a —~— . 14
AT 1) (14)

A gula altal kisajtolt térfogatra vonatkoztatva irhat6 fel
a fajlagos benyomoddasi munka. A firmalizalas soran a
Brinell vizsgalathoz hasonléan, itt is elvégezhet§ az a,
paraméterrel vald osztas:

2 2 3

v, -t _dh _d’d, _d (15)
3 3.2 3.2.7 42

W, dn 42 6 2

— — v

V,-a, 7(n,+1) d° (n,+1)" (18)

A fajlagos benyomddasi munka értéke ebben az eset-
ben a keményedési kitev6 (n,) mellett figg a négyzetes
lenyomatatléjatdl, amely figgvénye a nyomoderének. Ha
n, =2, a mérési korilményektdl fliggetlenil szamolhato
a keresett érték:

w,=2-a,. (17)

A keépletben szereplé a, értéke nem egyezik meg a
Brinell keménységmérésnél kapott a, értékkel, mivel az
anyagra jellemz6 paraméter mas értéket vesz fel a szuro-
szerszam alakjanak fuggvényében. A keményedési kite-
vl értéke a Vickers keménységmérésnél 1,6-2,3 kdzotti

W/(Vy-ay)
50

o : : ' dy [mm]
0,5 1 1,5 2 2,5 3

6. dbra: Fajlagos benyomdédasi munka
a lenyomat atléjanak fiiggvényében [7]

értéket képvisel, igy ezekre az esetekre abrazolhat6 a faj-
lagos benyomddasi munka értéke a négyzetes lenyoma-
tatléjanak figgvényében. Az eredményil kapott gorbéket
a 6. abra szemlélteti.

Felnagyitva a d, =12-16mm tartomanyt lathato,
hogy nem egy pontban metszik az egyenletek az n, =2
esetében kapott konstans egyenest, a metszéspontok
a d, =138-142mm intervallumban talalhatéak. A met-
széspontok helyét bemutatd nagyitott képet a 7. abra
szemlélteti.

A metszéspontok lenyomatatlo értékei alapjanad, =14
mm értékd, azaz a h, = 0,2 mm lenyomatmélységli mere-
sek eredményei fliggetlenek a mérési kortilményektdl.

Megfigyelhetd, hogy Brinell és Vickers mérések esetén
a Meyer-féle hatvanytérvény 'a' paramétere mas értéket
vesz fel abban az esetben, amikor a mérési koriilmények-
tél fuggetlenitheté a vizsgalat eredménye. Ez a megfigye-
Iés felveti annak a kérdését, hogy a kilénboz6 szurészer-
szamokkal kapott fajlagos benyomoddasi munka értéke
azonos informaciotartalmat hordoz-e, vagy a keménység-
mérés eredménye nem filiggetlenitheté a benyomé szer-
szam geometriai sajatossagaitol. Abban az esetben, ha a
szurészerszamtél figgetlen eredmény érhetd el a kilon-
b6z& mérések soran, akkor a Brinell- és Vickers-féle méré-
sekbdl szarmaztatott fajlagos munka és anyagi paraméter
linearis kapcsolatat leir6 egyenesek meredekségének
aranya 1,571 értéket vesz fel a (18) egyenlet szerint. Az
egyenlet rendezése azzal a feltételezéssel végezhetd el,
hogy ha a fajlagos benyomddasi munka értéke 6sszeha-
sonlithatd, akkor a megfeleltetett keménységértékhez tar-
tozé fajlagos benyomaodasi munka értéke a két eljarasnal
azonos (w, =w,).

Wy 1
3 _ 12732 _ 12732 _, .., (18)
a, Wy 1 ’

2 2

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasahoz a hagyoma-
nyos keménységmeérésbdl szarmazo keménységértékek
€s az 'a' paraméterek kapcsolatat szikséges megvizsgalni.

Wy/(Vy-ay)

1.8 = dy [mm]
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

7. abra: A metszéspontok kérnyezetének
nagyitott képe [7]
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3.3 A hagyomanyos keménység és a fajlagos
benyomdédasi munka kapcsolata

Ebben a fejezetben annak a kérdése kerul kzéppontba,
hogy a kilénbdz6 mérési eljarasokbdl meghatarozott fajla-
gos benyomddasi munka értékek dsszehasonlithatdak-e.
Az dsszehasonlithatosag bizonyitdsara hagyomanyos
keménységmeérések eredményei kertiltek felhasznalasra.

A fajlagos benyomédasi munka az n; =2 és n, =2
kitintetett esetekben mind Brinell és Vickers méréseknél
kizarélag a Meyer-féle hatvanytérvény 'a' kitevéjének a
figgvénye. Ezaltal az 'a' paraméter és a hagyomanyos
modszerekkel meghatarozott keménységérték dsszeflig-
gésének vizsgalata célszerii a kezdeti I[épésben. A vizsgalt
anyagok Brinell- és Vickers-féle keménységméréseinek
fliggvényében abrazolva az 'a' paramétert linearis kapcso-
lat irhato fel, amelyet a 8. abra a) és b) részei mutatnak be.

A diagramokon feltiintetett képletben szerepld 'a' anyagi
konstans értékei nem azonosak a két diagram esetében,
mivel a két keménységérték, amelybdl szamithatdak, elté-
réek. Altalanossagban elmondhatd, hogy Brinell és Vickers
eljarasok esetében linearis kapcsolat irhaté fel az 'a' érték
meghatdrozasahoz, igy vizsgalhatd a szurdszerszéam
geometrigjanak 'a' paraméterre gyakorolt hatasa. Mindkét
esetben a korrelaciés egyuitthaté 99,8 %-ot meghaladd
érték, amely a hagyomanyos keménységértékek és a
Meyer-féle hatvanytdérvény jo megfeleltethetéségeérdl és
tényleges linearis kapcsolatardl tanuskodik. Az analitikus
vizsgalatok alapjan a (18) egyenlet szerint vart 1,571-es
aranyhoz képest a két lineéris illesztés meredekségének
aranya 1,61-nek adodott, amely kevesebb mint 3%-os

400

a
350 )
300
250
M
© 200
150
100
. a; 0,8374 HB - 3,15 (1= 99,82 %)
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
HB 1840/2,5/30
600
500 + )
400 +
>
(300

200

oo | ay= 0,52 HV 30 - 3,20 (r=99,80 % )

t t t t t
0 200 400 600 800 1000 1200
HV30

8. abra: A HB és HV30 keménységértékek
fliggvényében abrazolt 'a’' paraméter [7]

eltérést jelent. Ez alatamasztja az analitikus elemzésnél
megfogalmazott feltevéseket, miszerint a vizsgalat tipusa-
tél fuggetlenithets a fajlagos alakitasi munkabdl szarmaz-
tatott keménységi eredmeény.

4. Osszefoglalas

A miszerezett keménységmeérés informacidhordozé
képességének vizsgalatara analitikus elemzés kerdlt
bemutatasra a cikkben. A hagyomanyos keménységméré-
si eljarasok gépeinek pontos miszerekkel torténd ellatéasa
lehetévé tette a keménységmérés teljes folyamatanak
elemzését az er6-elmozdulas gorbe vizsgalatan keresztuil.

A benyomodasi munka meghatdrozasanak alapja a
Meyer-féle hatvanytérvény, amely az anyag kilsé beha-
tasokra adott reakcidjat irja le. A keménységmeérés ese-
tében az anyag reakcidja a szerszam benyomoddasra
el6idézett reakcioerd érték volt. A cikkben bemutatasra
kerultek a Brinell és Vickers mérés esetére aktualizalt
fajlagos benyomoddasi munkaérték meghatarozasahoz
hasznalhaté egyenletek. Az egyenletek alapjan kapott gor-
bék vizsgalata ravilagitott, hogy mindkét mérés esetében
meghatarozhaté a mérési kortlményektdl (benyomodasi
erd, szurészerszam alak, szurészerszam méret) fliggetlen
specifikus fajlagos benyomodasi munka, amely 6sszeha-
sonlithatdva teszi a kilénb6zd anyagokon végzett mére-
sek eredményeit.

Aspecifikus fajlagos benyomdédasi munka értéke a Brinell-
és Vickers-féle vizsgalatoknal akkor hatarozhaté meg, ha
az anyagra jellemzé keményedési kitevé értéke ng =2
vagy n, =2 értéket vesz fel. Emellett azokban az esetek-
ben, amelyeknél n = 2, a keménységi kitevétdl fliggetlen,
jol 6sszehasonlithaté eredmény olyan benyomaodasi mély-
ség hasznalataval érheté el, amely az adott 'n' kitevéji és
az n =2 esetben kapott specifikus fajlagos benyomdédasi
munkagdrbéinek metszéspontjabdl adodik. A Vickers vizs-
galat esetében ez a benyomddasi mélység h,, =0,2mm,
mig a Brinell vizsgéalatnal a h, értéke fligg a golyd atmérd
értékeétdl, mivel a specifikus fajlagos benyomddasi munka
eléréséhez a lenyomat atmérének d; =1,2732 mm értéket
kell felvennie. A specifikus fajlagos benyomoédasi munka
ismeretében, az dsszehasonlithatosag elénye eléreve-
titi a mennyiség mérészamként torténé alkalmazasanak
lehetdségeét.

Osszehasonlitasra kerlilt a bevezetett fajlagos benyo-
modasi munka értéke a kulonboz6 szurdszerszammal
végzett keménységmeérések hagyomanyos kiértékelésé-
b8l szarmaztathaté eredményekkel. A Meyer-féle hatvany-
torvény 'a' paramétere és a fajlagos benyomddasi munka
értéke a hagyomanyos keménységértékekkel linearis
kapcsolatban all, amely alapjan megfogalmazhaté, hogy
a fajlagos benyomdédasi munka értéke a szurészerszam
geometrigjatol fuiggetlen informaciohordozé paraméter.

Visszatérve az 1. dbran bemutatott tendenciara azt is
mondhatjuk, hogy a keménységmérés — mint koltségha-
tékony vizsgalati médszer — a numerikus moédszerek és
paraméterkeres® eljarasok eredményeként ujbol ,arany-
korat” éli. Ebbdl adéddan nagyon is aktualis kutatasi tert-
let az, amely a folyamatot egészében vagy részleteiben

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 23


http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

MECHANIKAI VIZSGALATOK - MECHANICAL TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2025/1-11. lapszam

elemzi mind mechanikailag, mind pedig anyagtudomanyi
szempontbdl, keresve a fizikailag vagy korrelacios kapcso-
latokon nyugvd anyagtulajdonsagok meghatarozasanak
lehetdségeit. A kdvetkezd kdzleményben e kérdéskdrre
fékuszalunk.
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Az AEMI Kft. Mlszaki Divizidjaban szamos kulcsfontossagu terlleten végzunk mérnoki
tevékenységeket a legmodernebb technolégiak és innovativ megoldasok integralasavat.
E megoldasok alkalmazasa révén lehet6ség nyilik a berendezések és szerkezetek
allapotanak folyamatos, megbizhaté monitorozasara és értékelésére. A digitalis és
intelligens rendszerek fejlesztése soran kiemelt szerepet kapnak a legujabb technoldgiai
iranyvonalak, koztuk a mesterséges intelligencia és gépi tanulason alapulé mddszerek.

Magasan keépzett szakért6ink képesek részletes és pontos eldrejelzéseket késziteni-a
kulonboz6 szerkezeti elemek viselkedésérdl és allapotvaltozasairdél, mig a rendelkezésre
allo fejlett technoldgiai hattér garantalja a szolgaltatasok magas szinvonalat és
megbizhatosagat.

Fokuszteruleteink:

= szerkezetintegritas elemzés és Uzemelés biztonsagi értékelés,
= hibaértékelés, oregedéskezelés és karosodasi folyamatok vizsgalata,
= meérnoki numerikus modellezés,

= dlettartam és torésmechanikai szamitasok,

= allapotértékelés, roncsolasmentes vizsgalattervezés,
= digitalis és intelligens megoldasok,

= online monitoring rendszerek fejlesztése,

= muszaki kutatas —fejlesztés.

& www.aemi.hu

M info.tech@aemi.hu
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Felhivas

A nyomastartd rendszerek biztonsagaval kapcsolatban 1979-ben, Répcelakon 1969.
januar 2-an bekovetkezett ipari katasztrofa 10. évforduldjan indult, évenként megszer-
vezett ,,Csopaki-rendezvény”, késobb Balatoni Ankét ért¢keinek megorzéséhez kotodoen
a Gépipari Tudomanyos Egyesulet (GTE) ¢és Magyar Olaj- ¢és Ga21par1 Muzeum
(MOGIM) ,,NYOMASTARTO RENDSZEREK BIZTONSAGAERT DiJ”

elismerést alapitott a kovetkezd célkitlizéssel:

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

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

e Az évenkénti egy dijazott személy kivalasztasaban a hazai szakembergarda javaslata
alapjan a dij Kuratoriuma dont.

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

e A dij Alapité Okirata a GTE honlapjan megtekinthetd.

Tisztelettel kérjiik szakembereinket, hogy javaslataikat néhany soros
indoklassal 2025. szeptember 1.-ig kiildjék meg a kovetkezd cimekre:

Szant6 Orsolya: penzugy@gteportal.eu és
Toth Laszl6: laszlo.toth@bayzoltan.hu

Amennyiben a dij 6sszegének fedezésében és az ebben rejlé reklamértékben kivan tajékozodni, ugy
az eldbbiekben megadott cimeknél érdeklddjon, ahonnan kimeritd tajékoztatast kaphat.

Az alapitok meggyo6zOdéssel valljak, hogy a miiszaki szakmai k6zosség er6sodését, tarsadalmi
szerepének tudatositasat szolgaljak azzal, hogy az arra érdemes, és szakmank kozOsségének
tiszteletére érdemes kollégank munkajat eziton éves rendszerességgel elismeri.

Eddigi dijazottak:

2017 Kurucz Istvan ; 2022 _ Németh Janos
2018 Fehérvari Attila : 2023 | Wiegand Krisztina
2019 Bacskai Antal ! 2024 Tr%mpus Péter 1

2020 (arendezvény elmaradt)
Gyarmati Istvan
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XIV. Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Konferencia és Kiallitas beszamoldja
Report of the XIV Non- destructive Materials Testing Conference and Exhibition

b

RAKK 2025 résztvevoi

Idénis megrendezésre kerllta Magyar Roncsolasmentes
Vizsgalati Szévetség hagyomanyos rendezvénye, a XIV.
Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Konferencia és Kiallitas
(RAKK) Egerben, a Hotel Eger&Park szallodaban. A
harom napos rendezvény 2025. marcius 25-t6l 27-ig
kertlt lebonyolitasra immar hagyomanyosan a Diamond
Congress konferencia-szervez6 cég kdzremiikbddésével.
A rendezvény az idei évben rekordokat dontdgetett, mind
résztvevlk és eléadasok terén is, melyeket a szamok ol
mutatnak: 154 résztvevd, 35 eléadas, 5 poszterg. Ezen
szamokat a RAKK Tematikai Bizottsaganak lelkiismere-
tes munkaja tette lehetévé. A valtozatos el6adasokat a
bizottsag 8 szekcidra bontotta. Az idei év platina fokozatu
tamogatoja a KE-TECH Kft., arany fokozatu tamogatéja az
UNICAM Magyarorszag Kft. és ezulst fokozatu tamogatoi
az ORSZAK Novum Kft. és a UNIFORD-R.M. Kit. voltak.
Vellk egyutt 6sszesen 11 kiallité gazdagitotta a kiallitoi
teret.

Kiallitoi tér

A konferenciat a MAROVISZ elntke, Trampus Péter
nyitotta meg, majd kdszontbtte a résztvevéket a tars-
szervezetek elndkei, a Magyar Hegesztési Egyesulet
részérél Gati Jozsef, valamint a Magyar Anyagvizsgalok
Egyestuletétél Birdé Gyongyvér. Az idei RAKK tematikai

bizottsaganak elnéke Gémes Gyorgy Andras volt, aki az
egész szervezési folyamat lebonyolitasaban részt vett.

Biré‘ ‘

Gyongyvér

= ) Trampus =
" péter

cti © g
Jozsef

A konferencia megnyitéja (Gati Jozsef, Gémes Gybrgy Andras,
Trampus Péter és Bir6 Gydngyveér)

A konferencia elsd napjan kertlt atadasra a hazai ron-
csolasmentes vizsgalat elé6mozditasat és a MAROVISZ-
ért végzett munkat elismer§ MAROVISZ Dij, amelynek
2025. évi dijazottja Skopal Istvan okl. fizikus volt. A dijat
a Trampus Péter, a MAROVISZ elndke és Gati Jozsef, a
Kuratorium elndke adta at szamara.

A MAROVISZ Dij atadasa Skopal Istvan részére
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A rendezvény lehet6séget adott az anyagvizsgalati
hatartertletek bemutatkozdsanak is, amely tobb érde-
kes el6adassal kecsegtette az idei résztvevoket. igy
a konferencia els6 el6adasa is Barkoczy Pétertél — a
,Magyarorszagon hasznalt és készitett bronz agyuk saja-
tossagai és tuzérségi szerepuk anyagvizsgalatuk eredmé-
nyei alapajan” — nagy sikert aratott a hallgatésag koéreiben.
Ezen a napon tébb eléadas mellett hangzott el Lubldy Eva
eléadasa is, amely a beton CT vizsgalatairdl szolt.

A szakmai eléadasokon tul a roncsolasmentes vizsga-
latok korét érint§ szabdlyozasok, szabvanyok, elbirasok,
szervezetek és kutatasi témak is bemutatasra keriltek.
Emellett kéreinkbe kdszonthettik Hugyecz Attilat és Banki
Attilat is, akik a PAKS Il projekt és az 5-0s, 6-0s blokkhoz
szukséges berendezések aktualis helyzetérdl szamoltak
be. Kilén 6rém, hogy a radiografiara és az ultrahangos
vizsgalatokra egy-egy teljesen kulonallé szekcidt tudtuk
[étrehozni, valamint Uj technoldgiakat, vivmanyokat is be
tudtak mutatni a kiallitok.

Az idei RAKK Uj teret adott az anyagvizsgalé laboroknak
is, akik egy-egy eérdekes témat mutathattak be roll-upjaikon,
amelyek a kiallitéi folyosén, azonos stilusban sorakoztak
fel. A roll-upokon a hagyomanyos anyagvizsgalati techno-
I6giakon at, kilonds feladatok megoldasan keresztil teljes
Uzemek Uzemidbéhosszabbitasaig minden téma megtalal-
hato volt. A sikerességet a kiallitott roll-upok sokasaga is
mutatja, 6sszesen 16 roll-up jelent meg a rendezvényen.
A jovBben valtozatos témaban, de ezt a lehetdséget sze-
retnénk fenntartani a laborok szamara, esetleg kib&viteni
a forgalmazok, és a végfelhasznalok koreivel is.

el .

Anyagvizsgalo laborok roll-up kiéllitasa

A rendezvény szakmai részei mellett kdzosségteremtd,
barati 6sszejdvetelekre is lehetéséget adott a rendezvény
a szekciok kozotti sziinetekben a kiallitdi standok lato-
gatasa kozben, valamint az esti bankett keretein belll.
Kdszonjuk minden kedves résztvevének, hogy jelenlété-
vel, eléadasaval gazdagitotta a rendezvényt!

A latogatok visszajelzései alapjan sikeres és hasznos
volt a konferencia, pozitivan emelték ki annak sokszinlisé-
gét, széles szakmai vertikumat.

Mindent 6sszevetve a 2025. évi rendezvény szakma-
ilag szinvonalas, kdrnyezeti feltételeiben méltd volt a
roncsolasmentes szakma Unneplésére. Koszonet a részt-
vevOoknek, az el6éadodknak, hiszen a siker altaluk valosult
meg. Koszonet illeti a SzOvetség régi stratégiai partnerét
a Diamond Congress Kft.-t, amiért rendezvényszervezé
munkajukkal stabil hatteret adtak a konferencianak és
ezzel hozzajarultak az esemény emlékezetessé tételéhez.

Juhasz-Erdei Réka, Gémes Gydrgy Andras
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Szakmai szervezetek, egyesiletek, szovetségek, tagok, képviselok —
Mit tudunk nyujtani jelenleg a MAROVISZ és MAE tagjainak?

Professional organisations, associations, federations, members, representatives -
What can we currently offer MAROVISZ and MAE members?

Bevezetés

Jogosan mertil fel a kérdés, hogy egy szakmai szerve-
zet milyen értéket, tamogatast vagy lehetéségeket képes
nyujtani tagjai szamara. Err6l mar nem csupan el6z8 lap-
szamunkban polemizaltunk, hanem egy elképzelt strukta-
rat is bemutattunk®.

Az anyagvizsgalattal két szakmai szervezet foglalkozik.
Ezek egyike a Magyar Anyagvizsgalok Egyesilete (MAE,
https://mae2012.hu/category/fooldal/), a masik a Magyar
Roncsolasmentes Vizsgalati Szdvetsége (MAROVISZ,
https://www.marovisz.hu/). Ez utdbbi gondozza és kiaddja
az Anyagvizsgalok Lapjanak (AVILAP).

Jelen kdzlemény alapvet6 célja az el6zd lapszamban
bemutatott strukturaban 6sszegydijtott cikkek, kdzlemé-
nyek, informaciok mennyiségének érzékeltetése, valamint
a MAROVISZ és a MAE tagsag szamara rendelkezésre
allé hozzaférési lehetéségek és modszerek ismertetése.
Egyben tisztelettel kérjuk tagjainkat arra is, hogy segitsék
a lap Szerkesztébizottsagat a minden rendszerben el6for-
duld hibak folyamatos kikliszdbolésében.

Anyagvizsgalok Lapjaban megjelent kozlemények
tematikus gyljteményei

Az 1991-ben el6szoér megjelent lapszamok nagyszamu
koézleménye kulonb6z6 szakmai tertiletekhez kétédtek. Az
Osszegy(jtott anyagok tematikus osztalyozasara toreked-
tink, az igy kialakitott struktura attekintheté formajat az
1. dbra mutatja be.

|
Bemutatjuk...
5

Dijak,

betéltstt szerepek

Konferencia zz [ S V2
beszamolsk B " B
4 hirei

Keresztrejtvények

1. abra: Az Anyagvizsgalok Lapja a MAROVISZ és MAE tagjai
altal elérheté feliilete

Egy-egy témakdr tovabb finomithatd és kiegészithetd és
nem csupan az AVILAP-ban megjelent kézleményekkel.
Erre utal a 2. abra, ahol példaul a ,Portré” rovat eddigi
tematikus bontasa is jol nyomon kovethetd, szemléltetve a
kategorian belili tartalmi sokszinlséget.

&' "
Skopal Istvan
interjisorozata
&A

Prohaszka Janos

£

Gyulai Jézsef Pungor Erné

2. abra: A ,Portré” tervezett témakdrei, amely természetesen
tovabb bdvithetd, kiegészitheté

9

d [ S Vet 9

L i ‘
~— Mechanikai ) N Anyag,

vizsgalatok L anyagszerkezet ji

\u

Roncsolasmentes

S| | St
%
vizsgalatok izsgéa

Favizsgalatok

Szakmai
kiadvanyok

3. dbra: Az AVILAP szakmai k6zleményeinek tervezett
besorolasa, amely természetesen bévithetd és ujakkal
kiegészitheté

4. abra: A hazai és nemzetkdzi szakmai szervezetekkel és
a hazai anyagvizsgalé laboratériumokkal azok térténetével
foglalkozé iréasok gydjteményei

' Trampus P., Toth L., Juhasz-Erdei R., Dudra J., Zsiros Zs. J.: Szakmai szervezetek, egyesiiletek, szovetségek, tagok, képviselok — mit kaphatok és adhatok?,

Anyagvizsgalok Lapja, 2024/1V. lapszam, 37-39. old.
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Egyéb gyiijtemények

Az egyéb gyljtemények kozil a TEMPUS S_JEP_11271
projekt keretében, a partnereinkkel készitett mintegy 2500
oldal terjedelm( oktatasi anyagok is elérheték. Ezek az
alabbiakban felsorolt terlileteket érintik:

* A karelemzés jelent6sége, modszertana, eszkdzei

* A miszaki mechanika néhany kisérleti médszere

* Peremelem modszer integralegyenletei

* Arepedésmegallas és vizsgalata

» Atdérésmechanika alapelvei (Paris-VIDEO)

» Atdérésmechanika és az anyagvizsgalat térténete

* Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

* Dinamikus torési jellemz6k meghatarozasa

» El6adasok a karelemzeés elveirél (VIDEO sorozat)

» Faradasos repedésterjedési vizsgalatok

* Fejezetek a nemlineéris karosodas- és
térésmechanikabdl

* Keménységmeérés

* Kisciklusu farasztas

* Linearis torésmechanika

* Miszaki hibak és torvényszéki miiszaki tudomanyok
* Rezgésmérések és rezgésvizsgalatok

* Roncsolasmentes vizsgalati médszerek

* Torésmechanikai példatar

Pillanatnyilag mintegy 1400 cikk, kdzlemény, anyag

érhetd el, tolthetd le szabadon a MAROVISZ és MAE tag-
jainak. Ezt foglalja 6ssze az 1. tablazat.

Az adatbazishoz valé hozzaférés mechanizmusa

Ennek kialakitdsanal egyrészt a jogosultsagot, masrészt
a biztonsagot vettik figyelemebe. Lépései:

1. A MAROVISZ vagy MAE tagjai ezt e-mailben kérik a
titkarsagrol
- marovisz@marovisz.hu vagy
- titkarsag@mae2012.hu

2. Atitkarsag ellendrzi a jogosultsagot és értesiti az adat-
bazis kezeldjét

3. Akezel6 megadja a hozzaférést biztosité kodokat.

www.anyagvizsgaloklapja.hu

1. tablazat: A MAROVISZ és MAE tagjai éaltal elérheté dokumen-
tumok, kézlemények szama

Fékategoria Alkategoria Cikkek szama
MAE eln6kok portréja
Ifian-Eretten-Oregen
Skopal Istvan interjlisorozata
. Bay Zoltan
Portre Gyulai Jozsef 86.db
Pungor Emd
Prohaszka Janos
Egyéb...
Roncsolasmentes vizsgalatok
Mechanikai vizsgalatok
Anyag, anyagszerkezet
Allapotellendrzés
Hidrogén
Szakmai cikkek Favizsgalatok 804 db
Karosodasok
Minéségbiztositas
Szakmai kiadvanyok
Toth LaszI6 kiadvanyai
TEMPUS Szerkezetek integritasa
Kényvismertetések 44 db
ESIS
VASKUT
Bemutatjuk... FEMKUT 120 db
MAROVISZ
Egyéb...
Szabvany E;;Z\éar?igr/glgyl tajékoztatok 73db
. Anyag, anyagtudomany fogalma
Forum Fekete - Szerkezetintegritas 9db
Nekrolég 57 db
Dijak, kitlintetések, betoltott 29 db
szerepek
Technikatorténet 9db
Projektek 8db
Konferencia beszamoldk 136 db
Képzések beszadmoldi, hirei 136 db
Keresztrejtvények 9db

Osszefoglalas, jovokép

Természetes térekvéslnknek tartjuk, hogy az adatba-
zist folyamatosan bdvitsik. Igyeksziink minden egyes
lapszamban Uj informaciokat megjelentetni ugyanugy,
ahogyan azt a MOL Petrolkémia Zrt. Meghibasodasi
Archivuma kapcsan tesszik. Jelenleg Terplan Zéné pro-
fesszor technikatorténeti gyljteményének feldolgozasan
dolgozunk.

Egyben tisztelettel kérjuk tagjainkat, hogy hibain-
kat — mert aki dolgozik az hibat is elkdvethet — jelezzék,
valamint a szakmai kozéletben terjesszék ezen célzott
informacioforrast.

Prof. Dr. Trampus Péter

Prof. Dr. Téth Laszlo
Juhdsz-Erdei Réka

Dr. Dudra Judit

Zsiros Zsombor Jézsef

(Szerkesztobizottsag)
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SZABVANYUGYI TAJEKOZTATO — 2024

Standardisation information — 2024

Azoknak a Miiszaki Bizottsagoknak a tavalyi évrél szol6 jelentései, melyekben a MAROVISZ képviselteti magat.

MSZT/MB 410 Roncsolasmentes vizsgalatok
2024. évi tevékenység

Jévahagyo kézleménnyel, angol nyelven bevezetett szabvanyok

MSZ EN ISO 18563-3:2024 | Roncsolasmentes vizsgalat. A fazisvezérelt ultrahangos berende-
zések jellemzése és igazold ellendrzése. 3. rész: Osszetett rend-

szerek (ISO 18563-3:2024)

MSZ EN ISO 5580:2024 Roncsolasmentes vizsgalat. Ipari radiogréfiai atvilagitoegység.

Minimumkévetelmények (ISO 5580:2023)

Magyar nyelven kiadott szabvanyok

MSZ EN ISO 10675-1:2022 | Hegesztett kétések roncsolasmentes vizsgalata. Radiogréfiai vizs-
galatok atvételi szintjei. 1. rész: Acél, nikkel, titan és Gtvozeteik

(ISO 10675-1:2021)

MSZ EN ISO 10675-2:2022 | Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Radiografiai
vizsgalatok atvételi szintjei. 2. rész: Aluminium és 6tvozetei (ISO

10675-2:2021, 2022. februari helyesbitett valtozat)

2024. évi ulések

Az MSZT/MB 410 2024-ben nem tartott tlést, két don-
tést hozott irasos szavazasi eljarassal.

2025. évben varhatoé tevékenység
Még nincs elfogadott munkaprogram (2024. decemberé-

ben).

Forditasra varé szabvanyok

MSZ EN 17290:2022

Roncsolasmentes vizsgalat. Ultrahangos vizsgalat. Er6zid és/vagy
korrézié miatti vastagsagcsokkenés vizsgalata TOFD-modszerrel

MSZ EN 17501:2022

Roncsolasmentes vizsgalat. Hotérképes vizsgalat. Lézergerjesz-
tés( aktiv termogréfia

MSZ EN ISO 17405:2022

Roncsolasmentes vizsgalat. Ultrahangos vizsgélat. A hegesz-

tett, hengerelt és robbantott plattirozas vizsgalati mddszere (ISO
17405:2022)

Hegesztett kitések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizs-
galatok. Automatizalt, teljesen fokuszalé mddszer (TFM) és kap-
csolddé technologiak alkalmazasa (1SO 23864:2021)

MSZ EN ISO 23864:2022

MSZ EN ISO 19232-5:2022 | Roncsoldsmentes vizsgalat. A radiografiai felvételek képmin6sége.
5. rész: Aképéletlenség és az alapvetd térbeli felbontas értékének
meghatarozasa kéthuzalos képminéségjelzékkel (ISO 19232-

5:2018)

OO OO OO OO OO0

MSZT/MB 318 — Kazanok és nyomastarté edények

2024. évi tevékenység

Jovahagyo kézleménnyel, angol nyelven bevezetett szabvanyok

MSZ EN 17127:2024 Kiltéri hidrogén-toltéallomasok hidrogéngéz-lizemanyag tankola-

sasra, a toltési mivelet leirasaval

MSZ EN 13445-2:2021
+A1:2024

MSZ EN 13445-4:2021
+A1:2024

Nem fiitott nyomastartd edények. 2. rész: Anyagok

Nem f{itott nyomastarté edények. 4. rész: Gyartas

Magyar nyelven kiadott szabvanyok
A Bizottsag nem adott ki magyar nyelv( szabvanyt.

2024. évi ulések
Az MSZT/MB 318 2024-ben nem tartott Glést.

Korszertisitendd, eredeti MSZ szabvanyok

MSZ-05-65.0005:1979 | Helyhez kétott lizemd légtartaly

MSZ-05-95.0025:1975 | Nyomastarté edények. Csélab allohengeres készulékek aldtamasztasara

MSZ-05-95.0026:1976 | Nyomastarté edények. Hegesztett készuléklab

MSZ-09-85.0021:1989 | Kényszeraramlasu forrévizkazanok tavhdrendszeri alkalmazasanak ko-

vetelményei

MSZ-09-96.0721:1985 | G6z- és forréviz-kazanok. A gaztiizeld berendezések biztonsagtechnikai

kévetelményei

MSZ-09-96.0722:1985 | G6z- és forréviz-kazanok. Az olajtiizeld berendezések biztonsagtechni-

kai kovetelményei

MSZ-09-96.0723:1985 | G6z- és forrdviz-kazanok. A szénportiizeld berendezések biztonsagtech-

nikai kdvetelményei

MSZ-09-96.0731:1985 | G6z- és forrdviz-kazanok feldllitasa és Uzemeltetése. Biztonsagtechnikai

kévetelmények

MSZ-09-96.0732:1985 | G6z- és forroviz-kazanok kiegészitd berendezései. Mlszaki kovetelmé-

nyek

MSZ-09-96.0733:1986 | Kazanok és nyomastartd edények vizsgald nyilasai

MSZ-09-96.0734:1988 | Géz- és forroviz-kazanok. Uzemwiteli biztonsagtechnikai ellendrzések

MSZ-09-96.0735:1988 | Fiitétt nyoméastartd edények. Biztonsagtechnikai kovetelmények
2025. évben varhato tevékenység MSZ 13834-2:1985 Cs6koteges acél hdcserélék. Miiszaki kdvetelmények
; X 3 MSZ 14258:1983 Helyhez kotott gdzkazanok tipusai és jellemzéi
Még nincs elfogadott munkaprogram (2024. decemberé- [z 17252019 Csepplolyositott propan-butan gazokat tarolo, fold feletti tartalyok uj-
ben)_ ramindsitése kiilsd ellendrzés, vastagsagmérés és a maradék élettartam
o . . becslése alapjan
Forditasra javasolt szabvanyok MISZ 4664:1983 Géziurbinak fogalommeghatrozasai
MSZ EN 13445-2:2021 Nem fiitott nyomastarto edények. 2. rész: Anyagok MSZ 4668:1983 Generatorok g8zturbinainak tipusai és jellemzdi
+A1:2024 MSZ 4673:1985 Gézturbinak altalanos miiszaki kvetelményei és vizsgalata
MSZ EN 13445-4:2021 Nem flitott nyomastartd edények. 4. rész: Gyartas MSZ 4676:1980 Gozturbina és segédberendezései hatasfokanak és egyéb jellemzéinek
+A1:2024 meghatarozasa

OO OO OO OO OO0

MSZT/MCS 903 - Megfeleléségértékelés

A Miszaki Csoport titkarsagatél nem érkezett beszamo-
16 jelentés.

Skopal Istvan
MAROVISZ képvisel6 az MSZT-ben
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Beszélgetés a 2025. évi MAROVISZ Dijassal, Skopal Istvannal
Interview with the 2025 MAROVISZ Prize winner, Istvan Skopal

PORTRE - PORTRAIT

Kérdez6/Questioner: Toth Laszlo

Kedves Istvan! El6szér is engedd meg hogy gratuléljak a 2025. évi MAROVISZ-Dijadhoz!

Az Eb6tvos Lorand Tudomanyegyetemen fizikusként végezve els6 munkahelyed az MTA Miiszaki Fizikai Kutaté
Intézete volt. EI6addsodat a volframkutatasoktdl inditottad. Hallgatva téged, bennem harom kivalé szakember
neve szinte azonnal felmeriilt:

Prohaszka Janos' (1920-2012) a BME professzora, aspiransvezetém, Kovdcs Istvan? (1933-2011) professzor az
ELTE-rél, aki kandidatusi disszertaciom egyik biraldja volt (1980) és az altalam csupan kényvei révén ismert

Millner Tivadar® (1899-1988).

Te hogyan lattad ,,beliilrél” a ,,volfram-
kutatast’?

Mindenekel6tt nagyon k6széném a gratulaciot!

Hadd kezdjem azzal, hogy nekem volt sze-
rencsém személyesen is talalkozni Millner
Tivadar akadémikussal, aki a 70-es évek-
ben tudomanyos tanacsadé volt a Muiszaki
Fizikai Kutatd Intézetben, és természetesen
,nN0zza tartozott” az Egyesilt Izzéval talan a
legszorosabb kapcsolatban allé6 Fémkutatési
Féosztaly is, ahova — két évfolyamtarsammal
egyutt — engem is felvettek 1975-ben. A felvé-
tellel kapcsolatos formalitdsok elintézése utan
féosztalyvezeténk (Dr. Bartha Laszlé a kémiai
tudomanyok doktora) bemutatott minket Millner Tivadarnak
is. Mindenki altal tisztelt, kedves ember volt, aki — mar tul
a 70-en — rendszeresen kb. fél napokat t6ltott az intézet-
ben. S6t 1980 tajan részt vett azon a kihelyezett f6osztalyi
szeminariumon is, amelynek keretében egy akkortajt meg-
jelent, a porkohaszatot attekinté konyvet dolgoztunk fel.

A kérdésedet illetéen elébb felvazolom egykori f6osz-
talyunk felépitését. A Fémkutatasi Féosztaly harom osz-
talybdl allt: Fémfizikai, Fémtani és Volframkémiai Kutatasi
Osztalybdl. Mi, Uj segédmunkatarsként a fémfizikai rész-
legen kezdtiink el dolgozni, ahol jellemzéen a volfram-
huzalok elektromos vezet6képessége és Otvozétartalma,
ill. kristalyszerkezete kdzti kapcsolatot vizsgaltak, valamint
a gaztoltési izzélampakban lezajlé anyagaramlasokat sza-
molték. A Fémtani Osztalyon szakité-, rontgen- és elekt-
ronmikroszkoépos vizsgalatokkal kovették volframrudak és
-huzalok mechanikai alakitasok kdzbeni viselkedését. A
vegyeszek elsésorban a volfram és kuldnféle vegyuletei és
szennyezései ,vizes” analitikajaval, termikus bomlasaval
és redukcidival, tdmegspektroszkdpiai vizsgalataival fog-
lalkoztak. (Hozza kell tenni, hogy tdbb olyan munka is volt,
melyet a Szerkezetkutatasi Féosztallyal, illetve a Kbzponti

Fizikai Kutaté Intézettel egyuttmiikod-
! ve végeztek el.)

A 70-es és 80-as években folyt ,vol-
framkutatasi” tevékenység meglehe-
i t6sen széles korii volt, én a kdvetkezd
. harom csoportba sorolnam azokat a
munkakat:
 alapkutatas jellegliek, pl. az 6tv6zdk

és a kristalyhibak ellenallasjaruléka-
ra vonatkoz6 Matthiessen-szabaly,
valamint azok ellenallas- és termo-
feszultség-jaruléka kozotti kapcso-
latra vonatkozé Nordheim-Gorter-
szabaly demonstralasa hélium- és
szobahdmeérséklet kozott végzett
méréesekkel;

+ alkalmazott kutatasok, pl. az izzészalban 1évé kalium-
buborékok viselkedésének, a szemcseszerkezetre
gyakorolt elény6s hatasanak és az ivleégésben jat-
szott szerepének a tanulmanyozasa;

» kdzvetlen gyartastechnoldgiai problémakkal kapcso-
latos munkak, pl. dréthuzas kdzbeni szalszakadasok
gyakorisaganak csokkentése; sutott és elészinterelt
volframrudak hosszmenti homogenitasanak ellenér-
zése; a spiralizalas utani molibdénmag-kioldas kevés-
bé vizigényes technoldgigjanak kidolgozasa.

Rendkiviil 6riil6k, hogy azzal a szakemberrel kezdted
valaszodat, akit én csupan egy kicsit ismerhettem
meg Prohdszka Janossal folytatott beszélgetéseink
soran, ill. egy nagyobb alaku, racshibakkal, diszloka-
ciokkal foglalkozo kényvébé6l. Mellékelem Prohadszka
Janosnak azon publikacioit [1-10], amelyeknek van-
nak féosztalyvezet6dhéz és Millner Tivadarhoz k6t6d6é
kapcsai. Erintett voltél e teriileten, vagy teljesen mds
iranyba mentél?

E publikaciok tdbbsége — a cimeik alapjan — a volfram-
huzalok kristalyszerkezete, mechanikai tulajdonsagai és

' Wikipédia: Prohaszka Janos (gépészmémok) https:/hu.wikipedia.org/wiki/Prohaszka_Janos_(gépészmémaok) (Megtekintés datuma: 2025.05.15.)
2 ELTE TTK: Az Intézet trténete 2010-ig: https://physics.elte.hu/tortenet (Megtekintés datuma: 2025.05.15.)

¥ Wikipédia: Millner Tivadar https:/hu.wikipedia.org/wiki/Millner_Tivadar (Megtekintés datuma: 2025.05.15.)

* Feltehet6en errdl a knyvrdl van szo: A diszlokaciok és a fémek technoldgiai tulajdonségai [Budapest, 1954]
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a bennik lévé 6tvozék, illetve szennyezbk viselkedése
kozti kapcsolatrdl szol. Ezeknek a vizsgalatoknak a célja
alighanem a gyartastechnoldgia javitasa, pontositasa volt:
azoknak a feltételeknek a behatarolasa, amelyek mellett
a gyartasi folyamat a szinterelt rudak kérkovacsolasatol a
spiralizalasig stabil marad, a termelékenység megfelel
szint(i lesz, és — nem utolsésorban — a végtermékek (az
izzolampak) elérik az elvart 1000 o6ras élettartamot. Ezek
a témakorok a Fémtani és a Volframkémiai Osztalyhoz
tartoztak a '70-es években (is).

En sitott, eldszinterelt és szinterelt rudak hosszmenti
homogenitasat vizsgaltam 6rvényaramua médszerrel, vala-
mint primer és szekunder rekrisztallizalt volframhuzalok
elektromos vezet6képességét mértem magneses térben
alacsony (4,2-20 K) hémérsékleteken.

Miért éppen a kriogén hémérsékletekre jellemzé veze-
téképesség volt a fontos mutatéja a homogenitasnak?

Ez két, kilénb6z8 téma volt. A homogenitas a rudak ese-
tében volt kérdés, ami a tovabbi kdzbensd termékek — a
kérkovacsolt rudak, majd a huzalok — egyenletes(ebb)
mindésége szempontjabdl volt érdekes. A rekrisztallizalt
volframhuzalok magneses ellenéllasvaltozasa alapkutatas
jellegl munka volt: azt mutattuk ki, hogy az ilyen huza-
lokban kialakult, nagyjabdl hosszanti szemcsehatarok
(melyeknek egyébként az izzészalak magas hédmérsék-
leti stabilitasa kdszonhetd) ellenallasjaruléka csokken a
huzal tengelyével parhuzamos (longitudinalis) magneses
tér hatasara, és ennek kdvetkeztében az ellenallas nem
né monoton a magneses térersség fuggvényében, mint
altalaban.

Avolframrudakkal kapcsolatos munkakat 1976-1979-ben
végeztem. A magneses ellenallasvaltozassal a 80-as évek
elsé felében foglalkoztam, parhuzamosan mas — részben
az Egyesllt 1zzdval, részben a Dunai Vasmivel kapcsola-
tos — ipari témakkal.

Két ismert és nemzetkézileg is elismert anyagtudo-
manyi szakemberrel kapcsolatban mar visszatekintet-
tiink a szakmai multunk egy vékony szeletére. ,,ELTE
fizikusaként” hallgattad -e Kovacs Istvan el6adasait?

Nem hallgattam sajnos, mert az altala vezetett Kisérleti
Fizika Tanszék akkoriban elsésorban a tanarszakos (mat.-
fiz., kém.-fiz.) hallgatékkal foglalkozott. De a Dr. Zsoldos
Lehellel kbzdsen irt, ,Diszlokaciok és képlékeny alakvalto-
zas” cim{ koényve nekiink, fizikus szakosoknak is ,kotele-
z6 olvasmany” volt a Szilardtestfizika tantargy keretében.

Egyébként Kovacs tanar ur (a Fémipari Kutaté Intézetben
dolgozo6 feleségével, Kovacsné Dr. Csetényi Erzsébettel
egyutt) rendszeresen jelen volt — és a tanszékének munka-
tarsaival egyutt néhany alkalommal el6adast is tartott — az
Eo6tvOs Lorand Fizikai Tarsulat Fémfizikai Szakosztalya
szervezésében évente megrendezett Fémfizikai Oszi
Iskolan, amelyen a MUFI Fémkutatasi Féosztalyardl mi is
tObben részt vettink.

Kedves Istvan, én azonban személyesen is megis-
merhettem a ,,k6kemény fizikust” és a ,baratsagos
embert”. Nem csupan a Visegradon évente megrende-
zésre keriilt ,,Fémfizikai Oszi Iskola” rendszeres hall-
gatdjaként, hanem a ,,A toérési folyamatok anyagszer-
kezeti vonatkozasai” cimmel 6sszeallitott kandidatusi
disszertaciom egyik biraléjaként is. Az I. Orszagos
Térésmechanikai Szemindariumon (Aggtelek, 1981.
9.29.-10.01.) pedig — mint a rendezvénysorozat szer-
vezéje — el6adoként iidvozélhettem 6t. De térjiink visz-
sza hozzad: a MUFI-bél merre vitt az utad és miért?

Sajnos a rendszervaltdssal egy id6ben, '89-'90-ben
elkezdédott a MUFI ,erézioja”, tébben kiléptek, masfelé
kerestek munkat, és az a csoport is, amelyben én akkor
dolgoztam, felbomlott, majd megszint. Miutdn 1990-ben
Demendy Zoltan és Tébids Ferenc kollégaimmal kdzo-
sen — a SZTAV megbizasabdl — elkészitettiik az elsd
orvényaramos tanfolyami jegyzetet, én is kiléptem.

Rovid kitér6ként egy kisebb, villamosgépek tervezéseé-
vel és probavizsgalataival foglalkozé cégnél talaltam ,test-
hezall6” munkat, ugyanis a gépeik orvényaramvesztesé-
ge volt az egyik fontos problémajuk. Kézben az elsé két
drvényaramu tanfolyamon is tartottam érakat (a MALEV-
nal, majd az EROKAR-nal), ahol tdbb, késébbi kollégaval
is taldlkozhattam.

B& két év elteltével pedig — nem latva igazi perspektivat
a villamosgépek tertiletén — mar valtani akartam. A hirdeté-
seket bongészve talalkoztam az AGMI nevével — amit mar
ismertem, ugyanis ott tartottdk meg az emlitett tanfolya-
mok gyakorlati 6rait — és az 1994-es évet mar ott kezdtem,
a Roncsolasmentes Vizsgalati Laboratériumban. Az elsé
év kozépétdl az Orvényaramos és Fejlesztési Csoport
vezetdjeként dolgoztam, de — megszerezve az ET 3-as
mellé t6bb 2-es szintli min&sitést — szamos, nem orvénya-
ramos vizsgalatot is végeztem. Miutan az AGMI vezetése
megalapitotta az oktatasi agazatot is, természetesen részt
vettem az drvényaramos képzésekben, még a 2009. évi
nyugdijba vonulasom utan is.

Engedd meg Istvan, hogy hdarom személyes meg-
jegyzést tegyek. Az els6 Demendy Zoltanhoz k6t6dik.
Végzésem idején a Nehézipari Miiszaki Egyetem Fizika
Tanszéken dolgozott és az E/6-os kollégiumanak féld-
szintjén, a mellettem levé szobaban lakott. Masodik
megjegyzésem Ujbél az Orszdgos Toérésmechanikai
Szemindriumhoz kétédik. A Hajduszoboszlén, 1984.
oktéber 29. - november 1. k6zott tartott rendezvényen
a ,,Magas olvaddspontu fémek kuszdsa, torése. A
kuszas fizikai folyamatai” szekciét munkatadrsaid ural-
tak, tobbek ko6zo6tt Horacsek Otté, Gal Istvan, Varga
Laszld, Neugebauer J., Kovacs J., Kozma Laszléo,
Harmat Péter és Ungar Tamds. Harmadik személyes
megjegyzésemmel pedig visszaugrok a kezdeti sorok-
hoz: Ujbél csak gratulélni tudok a 2025. évi MAROVISZ
Dijadhoz!

Toth Laszlo
ny. egyetemi tanar
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Irodalomjegyzék (Prohaszka Janos emlitett publikacioi)

[1 Millner Tivadar: A diszlokaciok és a fémek technoldgiai
tulajdonsagai [Budapest, 1954]

[2] T Milner, J. Prohaszka, A. Horvath: Der Einfluss von
Fremdsubstanzspuren auf die sekundare Reklistallisation von
Wolframdrahten. Acta Technica Tom. XVII. [1957.] 289.

[3] T Milner, L. Bartha, J. Prohaszka: Autoradiographische
Untersuchungen iber die Ortsanderung von Verunreiningungen
wahrend des Rekristallisationsvorganges.  Zeitschrift  fiir
Metallkunde (NSZK) [1960.] 11. 639.

[4] J. Prohaszka, A. Horvath, T Milner: Uber die
Wachstumsgeschwindigkeit der Kristallite warend der sekunderen
Rekristallisation von Wolframdrahten. Festkérperphysik, Akademie
- Verlag, Berlin. (NDK) [1961.]

[5] T. Millner, J. Prohaszka, J. Neugebauer: Uber den sekunderen
Rekristallisationsvorgang vom mit Zusatzstoffen bereiteten
Wolframdrahten. Festkérperphysik, Akademie — Verlag, Berlin.
(NDK) [1961.]

[6] L. Bartha, J. Prohaszka, T. Millner: Autodiagraphische
Untersuchungen  Gber  die  Besegungsart  gheringer
Fremdsubstanzen wéhrend der sekundéren Rekristallisation von

Metallen. Festkorperphysik, Akademie — Verlag, Berlin. (NDK)
[1961.]

[71 T. Millner, J. Prohaszka und L. Bartha: Autoradiographische
Untersuchungen (ber die Ortliche Verteilung von Silber in
Zinn bei weit unterhalb der Loslichkeitsgrenze ligenden Ag -
Konzentrazionen. Chemie — Ing — Techn. (NSZK) 33. [1961.] 224.

[8] L. Bartha, T. Millner, J. Prohaszka: Szennyezok rekristallizacios
folyamatok soran tortént helyzetvaltozasanak vizsgalata fémekben
autoradiografias mddszerrel. Crsz. Atomenergia Bizottsag
Izotopalkalmazasi Szakbizottsaganak kiadvanya 3. [1962.] I/1. 1/1.
lr.1-8.

[9] J. Prohaszka, H. Wadewitz: Zum Gleitsystem von Wolfram.
Reinstoffe in Wissenschaft und Technik. Akademie — Verlag, Berlin
[1963.] (NDK)

[10] T. Milner, L. Bartha, J. Prohaszka: Untersuchungen iber
Wanderung kleiner Silbermengen in reinem Zinn bei Verwendung
von radioaktiven Silber. Zeitschrift fir Metallkunde (NSZK) [1963.]
54.17.

[11] J. Prohdszka, T Banki Uber den Einfluss der
Vormsungsgeschwindigkeit auf die Spddbruchtemperatur von
Wolframdrahten (eingegangen am 1. April 1966.). Sonderdruck
aus Tungsram Technische Mitteilungen Nr. 23. September [1973.]

Trampus Péter Emléknap - Tisztelet Szakmai Oréksége el6tt

Dr. Trampus Péter szakmai 6rokségének és személyének mélté megidézésére, valamint a k6zos megemlékezés lehe-
téségének megteremtése kapcsan kerll megrendezésre a Trampus Péter Emléknap — szakmai rendezvény, amely
tisztelegni kivan emléke és kimagaslo életmive el6tt.

Az esemény célkitlizése, hogy szakmai és emberi kdzdssége — kollégai, tanitvanyai, baratai és tisztel6i — k6zdsen
tekintsen vissza életmiivének meghataroz6 allomasaira, és elismerésben részesitse a tudomanyterilet fejlddéséhez
nyujtott kimagaslé hozzajarulasat. Az Emléknap egyuttal forumként is szolgal a tudomanyos parbeszédre és szellemi
Orokségének tovabbadasara.

F6bb adatok:
* Idépont: 2026. aprilis 16.
e Helyszin: Paks, Erzsébet Nagy Szalloda
e F6 szervezék: Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szévetség, MVM Paksi Atomeréma Zrt.
e Tamogato: Paksi Atomerémi Zrt.

A Szervezébizottsag munkajaban a f6 szervezék mellett Dr. Trampus Péter csaladtagjai, valamint a tudomany, a fel-
s@oktatas, az ipar és a hatésagok képviselbi is részt vesznek.

Arendezvényen elhangzoé el6adasok irasos valtozatai az Anyagvizsgalok Lapja kildnszamaban jelennek meg.

Tovabbi informacidért kérjuk, forduljanak bizalommal a MAROVISZ-hoz: marovisz@marovisz.hu

Bizunk benne, hogy minél tdbben csatlakoznak hozzank, hogy ké6zésen emlékezziink Dr. Trampus Péter munkassaga-
ra, €s egyutt 6rizzik, valamint tovabbadjuk gazdag szakmai 6rokségét.

A Szervezdbizottsag
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Trampus Péter

(1947 -

2025)

A bucsu mindig 6sszeszoritja szivin-
ket, Ilégyen az a mostansag idészakaban
zajlé valamelyik ballagasunk vagy az
utazasunkat kozvetlendl megel6zéen
valamelyik palyaudvar peronjan torté-
nd alldogalas, de leginkabb az életlink
véges és végtelenjének hataran torténd
atlépés soran. Amelyikiink még itt, a
végesben id6zik egy roévid periddusra,
annak agyaban elébb cikaznak a gon-
dolatai arrdl, akihez életének hosszabb
periodusaban barati szalak kototték,
akivel kivalé munkatarsi viszonyok ala-
kultak ki. Kétségtelen azonban, hogy a
legfajobb érzéseket azoknak kell elviselnilk, akikhez
csaladi kapcsolatok flizték a végtelenség utjara 1ép6
embert. Az érzelmek, gondolatok kavargasat, turbulen-
ciajat csak erésiti az a tény, hogy tdbbedmagunk egy
nappal korabban még egydtt targyalta a Paks Zrt. blokk-
jainak biztonsagos Tovabbi Uzemidé-Hosszabbitasahoz
kot6dd anyagokat a Trampus Péter vezette Gépészeti
Szakeértéi Testllet és Szerkezeti Integritas Tudomanyos
Tanacsadoi Testulet tagjaival.

Megismerkedéslnk szinte mar a feledés homalyaba
nyulik vissza, de az dereng emlékeimben, hogy Lehofer
Kornél' kandidatusi értekezésének hazi védésén talal-
koztunk els6é alkalommal. Ezt kdvetéen életiink forgd-
szelei tavol sodorta munkalkodasunk foldrajzi helyeit.
Az Ujabb kdzds pontot az 1981. szeptember 29-oktober
1. kdzott Aggteleken, az altalam szervezett |. Orszagos
Torésmechanikai Szeminarium keretei adtak, ahol ,az
akkor éplil6 Paksi Atomerém( laboratériumanak veze-
t6je a mar csaknem &sszeallt szervezetbe osztalyve-
zet6t kerestek” irja Péter egy vele, a 75. szlletésnapja
alkalmabol készitett interjuban?. A kbvetkez6 személyes
kapcsolatot akadémiai doktori értekezésem biraldi
tevékenysége szolgaltatta. Korrekt, alapvetéen a tudo-
manyteruletlink fejl6édését szem elétt tarté viszonyunkat
talan az opponensi véleményére, az 1995. januar 29-i
vélaszom jellemzi leghivebben:

Tisztelt opponensemnek, Trampus Péternek - dolgoza-
tomrdl, annak elsé mondataiban irt - gondolataiért - eddigi
munkassagom, szakmai tevékenységem elismeréseként
fogadva - kilon is koszénetet kell mondanom, nem csu-
pan szoban, hanem irasban is. A korrekt, a hazai szakmai
élet pezsditését szolgald véleményét pedig nagyra érté-
kelem. Meggyéz6déssel vallom ugyanis, hogy egyrészt
szakmai mihelyek kialakitasaval, masrészt tudomanyos

elképzelések megvitatasaval, litkGztetésével
fejlédhet a tudomany minden egyes teriilete.
Ami az elébbit illeti, 6rémémre szolgal, hogy
a tisztelt opponensem altal emlitett kb6z6sség
egyik tagja lehetek. Az utébbit tekintve pedig
az opponensi véleményben felvetett, teljes
meértékben korrekt kérdések tisztazasa az,
amely tudomanyos életiink e sziik teriiletén
elérelépést jelenthet.

Ez utobbi személyes tapasztalat olyan
szakmai egyuttmikddésre serkentett
mindketténket, amelyet szilard alapként
fogadhattunk el életiink végéig. Hogy e
sorokat nekem kell irnom és nem neki; a
véletlen, a kiszamithatatlansag mive.

Mar hozza is kezdtlink az életét attekint6 és 0sszefog-
lalé ,lfjan Eretten Oregen” kdnyvének dsszerakasahoz.
A ,gyokerek” keresésével kapcsolatban kapott valasz ez
volt:

A kébanyai Gizella sziiléotthonban szlilettem. Az épiilet
ma is &ll, de funkcidja nem életek kezdetével, hanem inkabb
a végéhez kbzeli idoszakkal kapcsolatos, id6sgyogyaszati
intézet. Tipikus monarchia termék vagyok. Edesanyam csa-
ladja Kéarpétalja téjarol, édesapdmé Szlovéniabol, Maribor
kérnyekerdl szarmazott, sziileim Munkacson ismerkedtek
meg a masodik vilaghaboru id6szakaban. Apam ott szolgal,
mint hadtapos érmester, anyam, még kiskoruként felszolgalo
volt valamelyik munkacsi vendéglatohelyen, talan a tiszthe-
Iyettesi klubban. Blidszentmihalyon (ma Tiszavasvari) haza-
sodtak 6ssze 1943-ban. A haboru nekik 1946-ban ért véget,
amikor német hadifogsagbol, minden nélkiil, hazatértek
Magyarorszagra.

Anyai nagyapamat nem ismertem, nagyanyamnal az
altalanos iskolai éveket megel6zGen tobbszér tobb hetet
toltottem. Jol éreztem magam a falusi kérnyezetben. Apai
nagysziileim Budapesten éltek, nagyapam kézlekedési bal-
esetben halt meg 6t éves koromban, igy sok emlékem nincs
réla. Nagyanyam 89 évet élt.

Kbébanyan szerény koriilmények kdzott éltiink. Amikor szii-
leim hazatértek, nem volt hova menniiik, édesapam higa és
csaladja fogadta be 6ket, egy szobat kaptak egy egyszerd,
kétszobas lakasban. Ugyan én megtalaltam a tarsasagot
harom unokatestvéremmel, de érzékeltem a felnGttek min-
dennapi surlédasait. 1956-ban atkéltéztiink a szomszéd
utcaba, egy sajat lakasba, amit egy disszidens hagyott
liresen. Szuterénlakas volt, nedves, néha rézott a fal, viz
és WC kint, de a miénk volt. Az agyam a konyhaban volt, a
konyhaasztalon irtam a leckét, még egyetemista koromban
is. Innen 1972-ben kéltéztem el, amikor megnésiiltem.

' Toth L.: Lehofer Kornél (1934-2007). Anyagvizsgalok Lapja, 2007/111. 123-124 old.

2 Skopal |.: Beszélgetés Trampus Péterrel. Anyagvizsgalok Lapja, 2022/1V. 64-87 old.
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Folytatni akartuk mindketten ugy, hogy a lehet6 leg-
tébb egyéb feladattdl megszabaduljunk. A Frankfurtban
ez év februar 18-an végrehajtott mitét utan koérhazi
agyan kézirassal feljegyzett lehetséges témakoroket
letisztazva 2025. aprilis elsején ezt a listat kaptam téle:

» Gyerekkor (Kébanya, foci vs elsd aldozas, zavard
teljesitmények — NDK, gyari munkak)

» Katonasag (féldh6z ragadtsagom felismerése)

* BME tapasztalatok

» Csepeli Acélmii tapasztalatok (Voros Csepel, labor-
vezetés, KISZ...)

* GTE (megismerkedés a hazai anyagvizsgalattal)

» Képlékenyalakitasi szakmérnoki (miért ez?)

* Aspirantura (Kaldor felvételi, Havas, Czoboly hatas,
drezdai fogadas, Schott)

* Paks (miért? SGy progndzis, csalad véleménye,
félkatonai szervezet, 3 év kiizdelem, ML, Pdnya...)

* MMA megalakulasa (én miért?)

+ NAU (szemlélet valtozas, kinyilt a vilag...)

* Mentorok (Charlie, Csik, Davies)

* MTA DSc (TL szerepe)

» Egyetemek (itthon, kilféldon)

» Szerkezeti integritas (amit Siéfokon vazoltam:
hogyan lettem...?)

* IrAdny az NDT

» Vezet6i képességeim (vagy azok hianya)

» Csalad

* Petten

» USA tapasztalatok

» IW részvétel (Rittinger hatas)

Kilrult fejjel olvasom e sorokat mikdzben nagyon tavol-
rél azok a lehetséges mondatok futnak at agyamon, amit
mondhatna, ami szamomra is sok-sok ujdonsagot jelen-
tene ugyanugy, mint ahogyan a Siéfokon, 2024. novem-
ber 16-an a ,,Nyomastarté rendszerek Biztonsagaért
Dij” 2024. évi kitlintetettieként mondott®. Bevallom
nehéz folytatni személyes emlékeim visszaidézéseét.
Maradnom kell egy szorgalmas, tehetséges, etikus
ember szakmai tevékenységének dsszefoglalasanal.

Trampus Péter szakmai életutjarél, eredményeirdl
csak olyan lista készithetd, amely hianyos, fontos tételek
is elmaradhatnak. Egy azonban tény, mar diakkoraban
németul irt Tudomanyos Diakkori dolgozataval inditott.
» 1970 Tudomanyos Diakkori dolgozat német nyelven.
* 1972-ben gépészmérndki oklevelet szerez a
Budapesti Miszaki Egyetem Gépészmérndki Kar
Mechanikai Technolégia Tanszékén. A Csepeli
Acélmiiben kutatomérnok.

» 1973-ban anyagvizsgalo laborvezet6.

» 1977-t61 képlékenyalakitasi szakmérnoki képzés-
ben vesz részt a Budapesti Miszaki Egyetemen,
1979-ben szakmérnoki oklevelet szerez.

1979-t6l a Drezdai Milszaki Egyetem levelez§
aspiransa (Fakultat fir Maschinenwesen, Bereich
Werkstoffwissenschaft).

1985-ben Dr.-Ing. akadémiai fokozatot kap, amit az
MTA Tudomanyos Mindsité Bizottsaga a miszaki
tudomany kandidatusa cimre honositott.

1982-t6l kapcsolodik be direkt médon a nyomas-
tartd rendszerek biztonsaga, azok vizsgéalata téma-
korbe a Paksi Atomerémiben (Min&ségbiztositasi,
kés6bb az Anyagvizsgalati Osztaly vezetéije).

1984 és 1994 kozott vezetdje a Reaktor Szakértsi
Testuletnek, amely a hazai miszaki és tudomanyos
intézetek vezetd szakembereibdl és tuddsaibdl allt.
1990-ben és 1991-ben a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugyndkség (NAU) tudomanyos latogatasra szolo
Osztondijat nyerte el (Finnorszag, USA).

1992-ben a vezérigazgato torzs vezetbjévé (gya-
korlatilag az atomerém( vezérigazgatd helyettesé-
vé) nevezték ki.

1995-t61 egy évig projektvezeté: a NAU-nek a Paksi
Atomerdmii Gzemeltetési biztonsaga ndvelését els-
segité modellprojektjének vezetéje.

1996-t6l 2003-ig munkahelye az International
Atomic Energy Agency, Nuclear Power Division,
Bécs.

1990-1999 — Pécsi Akadémiai Bizottsag Mdiszaki
és Foldtudomanyok Szakbizottsaganak tagja (majd
2006-tol ujbal).

2003-ban és 2004-ben (15 hdénapig) az Eurdpai
Bizottsag Egyesitett Kutatointézetének Energia
Intézetében (Petten, Hollandia) vendégkutato.
Kutatési témaja az orosz tervezésl atomeréma-
vek Uzemelési biztonsaganak novelésére, kulonos
tekintettel az aktiv berendezések biztonsagara
fokuszalt.

2005-t6l elndke a Magyar Roncsolasmentes
Vizsgalati Szovetségnek (MAROVISZ).

2007-ben sikeresen megvédi a DSc fokozatat a ,A
reaktortartaly szerkezeti integritdsa — kilénos tekin-
tettel az Gzemidd hosszabbitasra” cimmel benyuj-
tott disszertéciodjaval.

2003 és 2008 kozott tanacsadd a Paksi Atomerémi
Uzemidé-hosszabbitas programjanak a kidolgoza-
saval kapcsolatos feladatok kapcsan (vezeti a Reak-
tor Szakeért6i Testliletet és tagja az Anyagvizsgalati
Szakért6i Testlletnek).

2008 — a Debreceni Egyetem AMTC Muszaki Kar
Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszékének a
docense.

2009-2013 egyetemi tanari kinevezés a Debreceni
Egyetem AMTC Miszaki Kar Villamosmeérnoki és
Mechatronikai Tanszékén.

2010 — habilitacié a Debreceni Egyetemen.
2011-t8l az MTA Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Bizottsag Szerkezetintegritasi Albizottsag vezetéje.

¥ Trampus Péter: Hogyan lettem anyagvizsgalobol a nyomastartd berendezések biztonsagaért...?
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» 2012-t6l az Orszagos Atomenergia Hivatal Tudo-
manyos Tanacsanak tagja.

» 2012-2015 — az Eurdpai Roncsolasmentes Vizsga-
I6k Egyesuletei Szovetségének (EFNDT) alelndke,
majd 2015-t6] elndke*.

Furopean Feder T m)“
N - DQS“\\Q

NDT

Trampus Péter Zaszldbontasa az EFNDT elnbkeként

» 2013-t6l a Dunaujvarosi Féiskola (2016.01.01-
t6l Egyetem) Gépészeti Tanszékének kutato-
professzora.

» 2014-t6l az Eurdpai Szerkezetintegritédsi Egyesulet
Magyar Nemzeti Bizottsag elndke.

» 2016-t6l az Eurdpai Szerkezetintegritasi Egyesilet

roncsolasmentes vizsgalattal foglalkozé muiszaki

bizottsag (ESIS TC 17) elndke.

2009-t6l halalaig az Uzemel§ atomerédmi részére

végzett konzultacids tevékenységet. Ennek kereté-

ben ellatta a Miiszaki konzulens szerepét, vezette

a Szerkezeti Integritas Tudomanyos Tanacsado

Testiletet, illetve 2023-t6l a tovabbi Gzemidd-hosz-

szabbitas tamogatasara létrehozott Gépészeti

Szakért6i Testuletet.

» 2021-2025 a Nemzetkdzi Roncsolasmentes Vizsga-
lati Akadémia elndke®.

Kitartd szakmai és a tudomanyt népszerisits, de egy-
ben a kdzO0sségeket létrehoz6 tevékenységét kilonbdzd
dijakkal ismerték el. Ezekre nézve is ugyanazt tudom
mondani, mint munkajanak, eredményeinek értékelésével

Szdvetség (MAROVISZ) elndke. Anyagvizsgalok Lapja. 2017/1. 4-6 old.

Anyagvizsgalok Lapja. 2021/IV. 47-48. old.
® Gabor Dénes-dij 2009 | Gabor Dénes Dij - Novofer Alapitvany

* Toth L.: Magyar elndk az Eurépai Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetségnek (EFNDT) élén: Prof. Trampus Péter, a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati

® Téth L.: Anemzetkézi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémia 2021. oktéber 23.-4n a Brescia-ban tartott kdzgy(ilésén Trampus Pétert valasztotta elndkének.

" Toth L. Egy kitlintetés margéjara, Trampus Péter Magyar Erdemrend tisztikereszt kitlintetése. Anyagvizsgalék Lapja. 2023/1l1. 72. old
® Toth L.: Trampus Péter — 2023. évi HELIOSZ-dijas. Anyagvizsgalok Lapja. 2023/1V. 35. old.
® Ladényi P., Trampus P.: Beszamol6 a 20. Roncsolasmentes Vizsgalati Vilagkonferencia. Anyagvizsgalok Lapja. 2024/11-111. 20-21. old.

Zaszlébontas 2021. oktober 23.-an Brescia-ban az
alapité elnbkkel

kapcsolatban barmikor; a felsorolds bizonyara nem teljes:
» 2009 Gabor Dénes-dij°,
« 2023 Magyar Erdemrend Tisztikeresztje’,
« 2023 HELIOSZ-dije,
» 2024 Nyomastarté Rendszerek Biztonsagaért Dij.

Kivalo szervez6képessegét és kitartdsat szamos
nemzetkdzi és hazai konferencia fémjelzi. Ezek kdzll a
legutdbbi, a 2024 majusaban Koreaban szervezett Ron-
csolasmentes Vizsgalati Vilagkonferencia® (20 WCNDT),
amelynek Steering Committee tagjaként és el6éada-
saval jarult hozza a rendezvény sikeréhez, valamint a
Nemzetkdzi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémia
elndkeként atadhatta a szervezet Galileo Galiei dijat
Takaaki Kajita, Nobel dijas japan professzornak, a nyi-
téel6adasanak megtartasat kovetéen.

Trampus Péter Galileo Galiei dijat ad at Takaaki
Kajita, Nobel dijas japan professzornak
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Szakmajanak ,nagykdveteként” 2024 oktdber végeén
részt vett és el6adast tartott az Amerikai Roncsolas-
mentes Vizsgalati Tarsasag Las Vegasban tartott éves
konferenciajan is'. A magyar tudomany ,utazd nagy-
koveteként” bejarta a vilagot, Eurépa szinte minden
orszagat személyesen megismerhette, mintegy 30-szor
tett latogatast Azsia orszagaiban, ugyanennyi lehetésé-
ge adodott Eszak- és Kdzép-Amerika sajatossagainak
megtapasztalasahoz, de Afrika jellegzetességeivel is
szembesulhetett két alkalommal.

A hazai nagyrendezvények kozil elszakithatatlanul
nevéhez flizédik a két évenként megrendezett Roncso-
lasmentes Anyagvizsgalé Konferencia és Kiallitas soro-
zat, amelybdl 6 nyitotta meg immaron a XlIV.-et 2025.
marcius 25-én, Egerben.

Minden élet egyszer lezarul, akkor is, ha nehezen
€s szomoruan vesszuk tudomasul mi, az atmenetileg
még itt maradottak. Trampus Péternek a kezdet 1947.
szeptember 19-én virradt és a vég 2025. aprilis 12-én
adatott meg. A két datum kozott, az egyik 1étfontossa-
gu szerve, a szive, legalabb 2,5 millidardszor dobbant,
amelyrdl az 6t akarcsak fellletesen ismerdk is mindig
elismeréen szoltak. A két hatarpont kdzott eltelt 28 331

Trampus Péter a XIV. RAKK-on,
Egerben, 2025. marcius 25-27. kbzott

példamutatéan élte meg, élte at. Elete minden szem-
pontbdl példamutato.
Kedves Péter! Barataid, ismeréseid, kollégaid nevében

én is bucsuzom' t6led abban a biztos tudatban, hogy te
csupan elére siettél és mi is kdvetni fogunk TEGED.

Nyugodj Békében!
Téth Laszlé

napot pedig mind szakmailag, mind pedig erkdlcsileg ny. egyetemi tanar

" Megemlékezésekkel talalkozhatunk a MAROVISZ, a Gabor Dénes-dijasok, a Paksi Atomerdmii Zrt., az Orszagos Atomenergia Hivatal, a Debreceni
Egyetem, a Dunaujvarosi Egyetem honlapjain és az MTA Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tudomanyos Bizottsag 2025. &prilis 22-én tartott tlésén.

Sziik csaladi korben helyezték 6rok nyugalomba a
MAROVISZ volt eIn6kének hamvait
Also66rson (Uttoré u.8.) 2025. junius 13-an.

Akik személyesen is bucsuzni szeretnének tisztelt és kedves
baratunktol, azok kovessék az alabbi ,,utleirast”:

A temetd bejaratanal, ahol az urnafal is
van, balra kell fordulni és kb. 50 méterre
talalhat6 a ravatalozé. Innen a betonuton
felfelé haladva, kb. 50 méterre lesz egy
vizcsap a jobb oldalon. Ha itt balra néziink,
akkor egy fekete obeliszket latunk az
orgonabokrok kdzott. Elétte talalhatd a sir.

Meggy6z6déssel hiszem és vallom, hogy barmikor is jarok a Balaton kérnyékén, e kis temetébe betérve friss vira-
got talalok e kivaldo ember, Trampus Péter sirjan! Engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy Pammer Zoltan igaz soraival
bucsuzzunk:

,Kedves Péter!
Gratulalok a kitiintetésedhez. Szinte minden emberben talalok olyan tulajdonsagot, ami példaértékii lehet, de a kivételes intelligencia, munka-
biras és tisztesség eqy személyben ritkan talalkozik ilyen mértékben.”

Toth Laszlo
felelés szerkeszt6
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GEPIPARI , . ,
woominvos — (GTE Szazhalombattai Szervezete és a

EGYESULET

% Magyar Hegesztési Egyesiilet - MAHEG

Targy: Jelentkezési felhivas a 2025. évi,
Kivalo Fiatal Mérnék Dijra

Tisztelt Kolléga!

A GTE Szdzhalombattai Teriileti Szervezete €s a Magyar Hegesztési Egyestilet, mint tarsszervezd 2025-ben
is megrendezi, hagyoméanyos formaban, a Balatoni (kordbbi nevén Csopaki) Ankétot egy megujult
kornyezetben. A rendezvényen meghirdetjiik a fiatal mérnokok részére a

Kivalo Fiatal Mérnok dijat

A dijazas célja: A nyomastarté rendszerek (torony-, tartaly-, csékoteges jellegli késziilekek, kazanok,
csOkemencek, csOvezetekek €s szerelvényeik) és atmoszférikus tartdlyok témakorben dolgozd fiatal
mérnokok szamara, bemutatkozasi lehetdség a munkdjuk ismertetésén keresztiill. Munkdjukkal
hozzéajarulnak a nyomastartd rendszerek szakszerii tervezési, gyartasi, vizsgalati €s karbantartasi
feladataihoz, ezzel elkeriilve a nagyobb meghibasoddsokat, {izemleéallasokat. Tovabba, kapcsolatot
szeretnénk teremteni, a nagyobb tapasztalatii szakemberek és a fiatal mérnokok kozott, akik az utanpotlast
biztositjak a vegyipari, kdolajipari, energetikai (atom, fosszilis, megujuld) ipari, gyogyszeripari,
¢lelmiszeripari cégeknek €s oktatasi intézményeknek.

Részvételi feltételek: Palyazhat 30 év alatti (ezé€vben t6lti be maximum 30. €letévét) fiatal mérnok; aki a
nyomastartd rendszerek (torony-, tartaly-, csokoteges jellegli késziilékek, kazanok, csékemencék,
csOvezetékek és szerelvényeik) vagy atmoszférikus tartdlyok tervezésével, gyartasaval, vizsgalataval,
karbantartasaval foglalkozik.

Formai feltételek: A palyazonak maximum 15 db diabol 4ll6 prezentaciot kell elkiildenie a kiirasban
szerepld témakorbdl (pl. szakdolgozat kivonata vagy kiemeltebb szakmai munka) magyar nyelven.

Ertékelési szempontok:

e Miiszaki Gjszeriiség
Gazdasagossagi megfontolasok
Legjobb mérnoki gyakorlatok alkalmazasa
Szakmai témakor mellett iparagi kitekintés
Az el6adas anyag kivitele
A helyszini el6adés

A palyazat kiértékelését a szervezdbizottsagi tagok €s a kuratériumi tagok kozil kérjiik fel.

A benyujtott palyamiivek értékelése alapjan, a legjobb hdrom beadott palydzat bemutatdsara keriil sor a
Balatoni Ankét szombat délel6tti szekcidjaban (2025.11.29-én a Hotel Aztrban - 8600 Siofok, Erkel Ferenc
u. 2/c.).

Dijazas: A legjobb palyamiivet benyljtonak (dijnyertes) 50000 Ft pénzjutalom + oklevél €s szervezoi
ajandék, a tobbi eldadonak oklevél + szervezoi ajandék. Ezen ajandékon feliil minden Kivalo Fiatal Mérnok
dijra meghivott kolléga, az el6adas megtartdsaval ingyenesen részt vesz a szombat déleldtti programon. A
dijra palyamunkat beadok kedvezményesen részt vehetnek az ankét napjain (részletek a Balatoni Ankét
felhivas kedvezmények résznél - http://www.events.gteportal.eu/45-balatoni-anket).

A palyamii leadasi hatarideje: 2025. augusztus 31.
Jelentkezés a palyamii leadasaval torténik az alabbi cimre: Ilinyi Janos (ilinyij@gmail.com)
Kivalo6 Fiatal Mérnok dijjal kapcsolatban felvilagositast ad: Kurucz Botond (bkurucz@mol.hu)

A Szervezdbizottsag nevében: Kurucz Botond
titkar
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,»Az ido lassan elszivarog...”
»Time’s slow seeping will never stop...”’

,Képzeld el, hogy valamely hang megcsendtil. Zug, zeng, aztan
abbamarad. Csend van; a hang elmdlt és nincs t6bbé. Miel6tt
hangzani kezdett, j6v6 volt; nem lehetett tehat megmérni, mert
még nem volt. Most sem lehet, mert mar nincs meg. Akkor
lehetett volna, mikor hangzott, mert akkor mérheté valami vol.

De akkor sem allott, hanem haladt és elhaladt.
Vagy ez okon inkabb mérheté volt?

Elhaladas kozben tényleg valami id6tartamma szélesedett,
aminek alapjan mérhet6 lett volna, - a jelennek ugyanis semmi
terjedelme nincsen. Ha tehat akkor meg lehetett volna mérni,
tegyiik fel, hogy Ujra felharsanik valamely mas hang s még min-
dig folyamatosan és egyenletesen hangzik. Mérd meg, amig
tart, mert ha elhangzik, mar a multé lesz, s tbbbé nem lesz mit
méregetned.

Meérjiik hat s mondjuk meg, mekkora?

Most még hangzik. Igen &m, de csak akkor lehetne tartamét
megallapitani, ha a hangzast elejétél végig megmérhetnbk;
s mi nem tudunk egyebet mérni belble, mint a hangzédsénak
eqyik pontjatol a mésikig terjedd hangtartamot. Kévetkezéleg
azt a hangot, amely még nem fejez6d6tt be, nem lehet tgy
megmeérni, hogy megéllapithassuk, milyen hosszd, vagy milyen
révid, s azt sem mondhatjuk e mérés alapjan réla, hogy egyen-
16 valamivel, vagy egyszerese, kétszerese stb. mas valamely
hangnak. Viszont ha befejezédik, nincs tébbé, mérni tehat nem
lehet.

Es mégis mérjiik az idét.
Nem azt, ami még nincs, sem azt, ami mar nincs, azt sem,
melynek nincs tartamos kiterjedése, sét azt sem, amelynek

nincs végzédése; vagyis sem a jovét, sem a multat, sem a
jelent, sem a folyé idét, - id6t azonban mégis mérink! ” [1]

Aurelius Augustinus Hipponensis (354-430) a nyugati
kereszténység elsd nagy filozoéfusa, az 1298-ban szentté
avatott egyhazdoktor, Szent Agoston. Az egyhazatya kél-
téien emelkedett toprengésétdl hosszu az ut a térid6-geo-
metria tavolsagban kalibralt idejéig. A térbeli harom hely-
koordinatat kiegészité negyedik tengely a modern fizika
csodalatos fejezetét, a specidlis relativitaselméletet ala-
pozta meg.

Az id8 kdzvetlen tapasztalata, a legrévidebb, latvanyos
természeti ismétlédés a nappalok és éjszakak egymasra
kdvetkezéseiben jelentkezik. A Hold periodikus fényvalto-
zasa, a Fold és a bolygok valddi, és a csillagok latszolagos
mozgasa soran fellépd ismétlédések az id6 mérésének
hosszabb egységei. Az dkortdl ismeretes hold-hénap és

nap-év a kulonféle civilizaciok naptarait alapoztak meg.

A révidebb idétartamok mérésére szllettek meg a viz,
homok és gyertya orak. Az iddmérés elsd, igazi mlszere
a Xlll. szazadtol hasznalt sulyhajtasos, foliot-szabalyozés
mechanikus o6ra lett. A térténelemformalé mechanizmus
feltalaléja egy kozismert legenda szerint az els6 magyar
kiralynak a Szent Koronat kildé II. Szilveszter papa
(938-1003). A kés6bb egyhazfévé valasztott Gerbert d'Au-
rillac kora kiemelked6 tuddsa volt. Az arab szamjegyek
bevezetése mellett a homunculus elkészitésével is hirbe
hozott, élete végén (allitdlag) az 6rdogok altal elragadott
fépap azonban a kerekes 6rat bizonyosan nem talalta fel.

A koézépkor hatalmas kolteménye, Dante Allighieri
(1265-1321) ,lsteni szinjatéka” [2] kora tudomanyos
enciklopédiajaként is olvashaté. Az 1308-1321 kozott
keletkezett remekmiiben a kdér négyszogesités problé-
maja, a hajoépité mihely mesterembereinek latvanyosan
részletezett munkalkodasa, a szivarvany keletkezése és
a foldgdmb fokhaldézata mellett megannyi mas tudoma-
nyos-technikai valésagelem rejtézik. Dante szépséges
tercinaiban az éra mechanizmusa is el6kerul:

,Miként az 6ra, csengve-bongva tarkan,
az Ur ar4ja keltét jelzi reggel,
s zeng Jegyeséhez, szent szerelmi dalf tan,
hol kerekek fogbzva kerekekkel

tin-tin szavat mind oly remekbe csengi,
hogy duzzad a jok lelke szeretettel:
ugy lattam én, hogy temét kerengi

a szent kerék, s felelget hangra hangot,
oly édesen, hogy nem sejtheti senki,

csak ott, hol az 6rék Kéj ver harangot.”

(Paradicsom X. 139-148, Babits Mihaly forditasa)

Evszazadokon &t az idét toronyoérak, vagy a tornyokba
szerz@dtetett zenészek harsonai, esetleg a torony8rok és
az utcékon éjjel jard bakterok kialtasai jelezték.

A finommechanika fejl6désének kdszdnhetben mindin-
kabb javult az 6rak jaraspontossaga. A tik-takol6 szerke-
zeteket csillagaszati megfigyelések alapjan allitottak be.
A déli 12 ¢6ra pillanatanak meghatarozasara az 1689 o6ta
hasznalatos passages-tavcsé? szolgal.

Az idd pontos mérésének mindennapi igénye elészor a
tengeri navigacioban mertlt fel. Az 6ceanok messzesé-
gében vitorlazd hajo helyzetének foldrajzi szélességét és
hosszusagat két mérés eredménye adta meg. A szélessé-
gi adat a delel6 Nap horizont feletti (szextéanssal kimért)
szdge. A hosszusagi értéket a navigator a Nap helyi dele-
Iésének pillanataban leolvasott hajé kronométer mutatta
greenich-i idd segitségével szamitotta ki.

! Jozsef Attila ,Ars poetica” kélteményét Michael Beevor forditotta angol nyelvre. (Jozsef Attila: Poems, The Danubia Book C. London 1966)

2 A masként atmeneti miiszerként ismert fontos eszkézt Ole Remer (1644 -1710) dan csillagasz fedezte fel. Ramer a Jupiter holdjainak fogyatkozéasat vizsgélva

els6ként (habar 30 %-os hibaval) hatarozta meg a fény terjedési sebességét.
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A legpontosabb mechanikus orak tipikus szerkezeti
eleme az inga®.

Avilag talan legismertebb idéméré mechanizmusa a lon-
doni Parlament Erzsébet-tornyaban ketyeg. Négy hangra
komponalt harangjatékat elészoér 1859. majus 31-én hall-
hattak Viktoria kiralynd alattvaléi. Az elsé 6ranegyedet a
dallam els6, a masodikat az elsé és masodik, a harma-
dik 6ranegyedet az els6é harom Utem kondulasai jelzik. A
negyedik oranegyedkor, vagyis az egész 6rakban a teljes
négy Utem hangzik fel, majd egy Utemnyi szlinet utan (a
tulajdonképpeni) Big Ben, a tekintélyes nagyharang (ti el
az 6rak szamat.

2 3 4 Big Ben

S ==
A londoni Parlament érajanak harangjatéka

Az 5 tonna témegUl 6raszerkezetet harom darab (napon-
ként felhdzott) suly mikodteti, pontos jarasat a 4,4 m hosz-
szu, 310kg tdmegl ingara helyezett, vagy arrdl levett régi
pénzérmék szabalyozzak. Egyetlen réz penny fel-vagy
levétele az 6ra naponként 0,4 masodperc lassulasat vagy
sietését eredményezi [3].

Ruth Belville (1854 -1943), a ,The Greenwich Time Lady”
néven kozismertté lett, kedves hdlgy minden reggel a
Greenwich-i csillagvizsgalo 6rajanal igazitotta be a csalad
1794-ben gyartott precizids zsebdrajat. A pontos idét igy
magahoz véve aztan sorra jarta kilénleges szolgaltatasa-
ra el6fizetd ugyfeleit, akik a hazhoz vitt Greenwich-i id6re
igazitottak a sajat éraikat.

John Henry Belville (1795-1856) 1836-ban 300 ugyféllel
alapitotta kis cégét. Halala utan 6zvegye, az 6zvegy halala
utan lanya folytatta a munkat. A két generacios csaladi
vallalkozas 1942-ben ért véget.

Az el6fizet6i orakat az 1900-as évek elején villamos
hal6zattal szinkronizalé ,Standard Time Company” igaz-
gatdja nyilvanos beszédekben o&csarolta a ,szoérakozta-
téan elavult” szolgaltatast, s6t még azzal is megvadolta

RUTH BE

LVILLE

Time Lady

DAVID ROONEY

Ruth Beville [4]

Ruth-ot, hogy ,talan néiségét is felhasznalja az lzletszer-
zésben”. Az lgyet a legtekintélyesebb brit lap megirta, a
Times cikk nyoman pedig jocskan megnétt a hazhoz vitt
id6 rendeldinek szama [4].

A Nap legmagasabb allasanak pillanata — a helyi
dél—egy hosszusagi vonalon azonos, a Féld kerilete men-
tén kelet-nyugati irdanyban haladva azonban folyamatosan
valtozik. Példaul a budapesti Gellért és a Széchenyi-hegy
folotti Nap delelések idd kuldnbsége 13,49 masodperc.

Az 1873-ig még 6nallé varosok, Buda, Pest és Obuda
elsd pontos id6 jelzését a Gellért-hegyen 1815-ben meg-
nyilt csillagaszati obszervatérium adta. 1830. junius 27-tél
a déli 12 orat megel6z6 fél percben néhany gyors harang-
utés csendult fel. A figyelem felhivé el6jelzés utdn néhany
masodpercnyi csend, majd a delet jelz6 hangos harang-
kondulés kdvetkezett.

A helyi napkodzép pillanatdnak meghatarozasara itt is
passzazs-miszer szolgalt. A Gellért-hegyi id6jelzés azon-
ban hamarosan megsziint. Buda varanak 1849-es ostro-
ma soran az osztrak véddok agyui teljesen leromboltak az
obszervatérium épuletét. A csillagda mUiszerei, kdnyvei
nagyrészt elpusztultak, a maradékot a magyar katonak és
a kérnyeékbeli lakosok széthordtak [2].

Ezutan kozel két évtizedig nem volt pontos idgjelzés
Budan, Pesten és Obudan, és persze Magyarorszag
egyetlen mas telepulésén sem.

Baré Eotvos Jozsef (1813-1871) javaslatara a budai
kézonség elhatarozta, hogy a pontos id6t a Féreal Iskola
(a jelenlegi Toldy Ferenc Gimnazium jogel6djének) maso-
dik emeleti erkélyerél déli 12 orakor leadott 16vés jelezze.
A technikai részleteket az iskolat igazgatdé Schenzl Guidd
Janos* (1823-1890) bencés szerzetes tanar dolgozta ki.

Az elsb l6vés 1867. februar 1-jén dordilt el, a mihamar
népszerive lett id6jelzés aztan évtizedeken at folytatodott.
Korabeli leirasok és filmfelvételek szerint a Dunaparton
oraikkal a keziikben alltak a polgarok, varva a lovést,
amelyhez a mutatokat igazithattak.

1905-ben ugyan prébaltak megszintetni e kissé idejét-
mult tradiciot, a lakossag hatalmas tiltakozasara azonban a
déllévés megmaradt. A jelzés csupan a Tanacskoztarsasag
idején szlnetelt, ugyanis az iskola nem kapta meg a szlk-
séges I6port. Am nem sokkal késébb a ,Vilag” napilap
1920. majus 30-i szama ,Budan megint I6vik a delet” cim-
mel szamolt be a kedves hagyomany felujitasarol.

Kisebb huzavonak persze kés6bb is adddtak. A lovésért
az iskola fizikatanara és a segité pedellus évi 300 pengé
dijazast kapott. Al6por beszerzését ugyanebbdl az 6sszeg-
bél kellett kigazdalkodni. A févarosi tanacsban olykor bar

* A szerzb képtelen megalini, hogy kézre ne adja kdzépiskolas fizika tanulmanyai (1968-72) egyik legcsodalatosabb emlékét, az L hossziséagi fonalinga T

lengésidejének formulajat memorizald ,levezetést’.

i. Azinga koriven mozog, emiatt okvetlen szerepel a &, tehat a T idd képletének elsé eleme T ==
ii. Egy mozgasperiddus oda-vissza két mozzanatbol all, a formulaban benne vana 2is, ezzel T=2-n

iii. Afelll 1évo L hosszUsagu ingara lefelé hat a g gravitacio, vagyis T =2« L

iv. Az ingét fel kell akasztani. A\ kampo felhasznalaséaval a korrekt dsszefiiggés T = 2r \F
9

* Schenzl kora igen elismert tuddsa volt, a magyarorszagi meteorologiai és foldmagnességi vizsgalatokat 6 alapozta meg.
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Az iskola fizika tanara az észak-dél iranyra tajolt passzazs-
tavesével megallapitja a helyi dél pillanatat [5]
szllettek inditvanyok az ,anacronisztikus és folos kiadast
okozd” I6vés megszintetésére, am a lakossag hatarozott

igényeére 1944-ig megmaradt a kedves hagyomany.

A vasuti kdzlekedés fejl6dése kikényszeritette az allo-
masroél allomasra kilénb6zd helyi idék helyett az egysé-
ges vasuti idd bevezetését. A magyar allamvasut 1871-t6l
a pest-budai helyi id6t, az osztrak vasut a pragai helyi id6t
hasznalta.

A Fold 24 id6zonara osztasanak gondolata 1878-ban
vet6dott fel. A magyar vasutvonalakon a kdzép-eurdpai
zbnaidd hasznalatat 1891. oktdber 1-jén vezették be.
Ugyanez az allamigazgatasban csak egy év mulva tortént
meg.

A csillagaszati és a zonaidé kilonbségének frappans
magyarazatat, s egyben a budai déllévést a magyar
févaros legszebben mesélé krénikasa, Krudy Gyula
(1878-1933) , Téli utazas Lok és Dob koz6tt” cimi novella-
jaban olvashatjuk [6]. A térténet hése, a furcsa nevl Szent
Mihaly dr hajdujaval beszélgetve:

,---csendesen elmagyarazta Istvannak, hogy a napdra mutatja
tulajdonképpen a pontos idbt, mar az Okorban talaltak ki, és
mint ilyen régi taldlmany, betéltétte helyét, hidba jottek a
svéjciak a maguk kronométereivel és mas, hivatalos, vasutak
jarasahoz, postajaratokhoz, irodak nyitasahoz és kiilénb6zé
pontossagokat megkéveteld helyzetek megméréséhez vald
szerkezeteikkel. A napéra 6rok. (Lasd 6zvegy Sztarayné [Rozsi]
kézikbnyvtaraban 1évé Népszerii csillagaszat 56-ik oldalat.)
Istvan csak bamult.

— Hat ha ilyen jol tudja a tekintetes ur, mért nem igazitja oréjat
a naporahoz?

— Azért, mert megcsiptem Gkelmét. Decemberben, Ugy elseje
téjan még csak haromnegyed tizenketté volt nélam: Budan,
a reéliskolaban mér delet Ittek. Ehes az idéjelz6 professzor!
- gondoltam magamban, és tébbet nem t6rédtem a dologgal.
De a napdrébol egyszerre legnagyobb baj szarmazhatik, ha
az ember észreveszi, hogy a hivatalos 6rak tulajdonképpen
csaljak az idejiikkel.”

A févaros masodik pontos id6 jelz6 késziléke az 1883-
ban felszerelt megyetemi 6ra volt. Az egyetem akkor még
Pesten volt, a Mizeum koéruton alloé egyetemi épulet falan
[évé orat villamos vezeték kototte 6ssze az intézmény csil-
lagaszati tanszékének referencia miiszerével. A passage-

tavcsével rendszeresen ellendrzott tanszéki 6ra pontos
periodus id6ével leng6 ingaja egy villamos aramkort nyitott
és zart. Az aramkor az utcai 6ra ingajanak lengését, és az
inga altal a mutatok mozgasat vezérelte.

A mindmaig a Muzeum-koruti racsos kalitkdban miko-
d6 szerkezet azonban nem azonos az eredeti 6raval. A
magyar 6ras szakma egyik legkivalobb mestere, Hoser
Viktor (1871-1957) hetenként felhuzott, sulyhajtasos
ingadraja oOnalléan mikddik, nincs kapcsolatban mas
szerkezettel.

A varazslatosan mesélé Krudy ,Az ember, aki mustar-
mag volt” cim( elbeszélésében [7] a Muzeum-koruti éra
is felbukkan:

LAz irodabol lejovet elbvette zseborajat, és rendes emberhez
méltban masodpercnyire dsszeigazitotta azt a Miegyetem
Orajaval, miutan éppen ezen a tajon haladt at. Nyolc teljes perc
valasztotta el még az egy 6ratél, amikor rendszerint ebédelni
szokott.”

Hoser Viktor 1912-t6] mindmaig miik6dé kdztéri ingadraja
(Laczik B. felvétele)

A déllovés és a Muzeum-koéruti 6ra utan a palyaudva-
rokra, kdzterekre felszerelt 6rak ésszehangolt mikodését
a tavkozlés torténetének érdekes, fontos, magyar lelemé-
nye, a Telefon Hirmondd rendszere végezte [8].

A XIX. szdzad masodik felétél mind szélesebb korben
hasznalték fel a sUritett leveg6t. A préslég hajtasu gépek,
szerszamok mellett gyorsan elterjedtek a leveleket és kis
csomagokat igen gyorsan tovabbité pneumatikus csépos-
tak. A sUritett leveg&vel mikédd pontos iddjelzés a francia
févaros egyedulallé miszaki érdekessége volt.

Részlet a pneumatikus 6rahaldzat vezérlé szerkezetének
szabadalmi dokumentaciojabol [9]
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Carl Albert Mayrhofer (1835-1891) osztrak mérndk
1877-ben Bécsben egy s(ritett levegdvel mikodé oraha-
|6zatot telepitett. Megoldasara szamos orszagban sza-
badalmat kapott, amelyet a feltalalé Viktor Antoine Popp
(1846-1912) és Ernst Resch mérnokdkkel osztott meg.
Popp és Resch az 1879-es Vilagkiallitason mutatta be
pneumatikus oraszinkronizald rendszerét. A parizsi varosi
tanacs engedélyt adott Popp ,Compagnie des Horloges
Pneumatiques” cégének, hogy kéz- és magandrak meg-
hajtasara suritett levegds halozatot telepitsen.

A haldzat csdvei a varosi csatornakban és a foldalatti
vasut alagutjaiban futottak. A vezérlé kézpont percenként
egy légimpulzus kildésével mikdodtette a nagyszamu
nyilvanos 6rat, elsésorban a vasutallomasokon, valamint
a magan eléfizetéknél 1évd készlilékeket. Minden pneu-
metikus 6ra egy fém membran szelencét tartalmazott. A
levegbimpulzus hatasara a szelence fliggbleges iranyban
elmozdult, és a szelencéhez kapcsolt kilincs az 6ra 60
fogu kilincskerekét egy foggal tovabb forditotta.

A pneumatikus halézat miikédteté mechanizmusa [10]

1880. december 31-ig a kdztereken 14 nyilvanos kan-
deldberéra és a kozéplletekben tovabbi 33, sdritett
levegbvel hajtott 6ra miikodott. A 11 parizsi kertlet kiilon-
b6z6 intézményeiben (bankoknal, szinhazakban és szal-
lodakban) tovabbi 1475 6ra mutatta a pontos idét.

Parizs kdzpontjaban, az Avenue de I'Opera keresztez6-
désében, a rue Sainte-Anne 7. szam alatt mikoddott a kdz-
ponti allomas. Innen 10 darab 27 mm atmérsji csé indult,
amelyekbdl 6...20mm atméréji masodlagos csdvek

Parizs egyik kbztéri orajarol készlilt grafika [13]

agaztak le. A vezérl6 levegd nyomasa alacsony, mind-
o0ssze 0,75bar volt. A rendszer legnagyobb kiépitésében
7800 orabol allt.

Az eredeti Popp szabadalmat a [11] irodalom mutatja.
A parizsi pneumatiks érahalézatot bemutaté videé megte-
kintheté a youtube-on [12].

Az ¢orak évtizedeken at kézmegelégedésre, igen jol
szolgaltak a francia févarosban a pontos id§ jelzését. Az
1910-es nagy arviz soran a Szajna elarasztotta a sUritett
leveg6s Uzemet, és januar 21-én 10 6ra 50 perckor a féva-
ros valamennyi 6raja egyszerre allt meg. A hibat azonban
gyorsan elharitottak, és a pneumatikus 6rak 1927-ig, a
szolgaltatas megszintetéséig a parizsi utcakép jellegze-
tességei maradtak.

A gyonyoril, szecesszios Ontvényekbdl és a hozzajuk
tartoz6 érdekes szerkezetekbdl sajnos egyetlen darab
sem maradt meg. A maganeléfizeték megmaradt készi-
Iékei a régiségarverések ritkan felbukkand, igen dragan
gazdat cserél6 ritkasagai.

Laczik Balint
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MOL Petrolkémia Zrt. Meghibasodasi Archivuma — 2. rész
MOL Petrochemicals Ltd. Failure Archive — Part 2

Savas korrézio
Anyagmindség: Szénacél
Uzemeltetési koriilmények:

Erozio
Anyagmindség: HONi

Karosodott fellilet pirogazzal érintkezik. Kézeg: Salétromsav
Uzemeltetési koriilmények: A szallitott kdzeg (salétromsav és ammoniumnitrat vizes oldata) a
Kozeg: pirogaz szivattyu tengelyvall fel6li végén, a korrozioallé hiively alatt
Az aramld kozegben 1évo szilard kokszszemcsék mechanikai az illesztési hézagnal beszivargott,
koptaté hatdsa miatt a hémérdcsonk témdrtelenné valt. és intenziven korrodélta a szénacél tengelyt.

Ciklikus kifaradas Erozi6

I U Anyagmindség: Szénacel
A : Otvozott acél
o, yagmlno's?g ..O..VOZ,O ace Karosodott fellilet technoldgiai gézzel érintkezik.
Uzemeltetési koriilmények:

Kézeg: dmledék Uzemeltetési koriilmények:
, . L, TP , . Kozeg: ps=12bar,
Az extruder csiga végén egy gyartasi eredetii bemetszésnél

- egytengely(iségi hiba miatt fellépd — telitett g6z t,=200°C,
ismétléd haijlitd igénybevétel hatasara repedés keletkezett, amely A 12 bar nyomasu technoldgiai gozben vegyes fazis alakul ki, a
tovabb terjedve a keresztmetszetet addig gyengitette, folyadék cseppek aramlasa sorén az irdnyvaltoztatasoknal
amig a tengely eltort. (ivek, T-idomok) erozios igénybevételt okoz.
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Késél korroézié
Anyagmindség: KO36
Uzemeltetési koriilmények:
Kbzeg: hexan
Helytelen hegesztési technol6gia miatt a Cr kioldédott a
szemcsehataron és Cr-karbidokat képzett, az atmeneti zénaban
lecsokkentve a korrézidval szembeni ellenallosagot. A csévezeték a
hegesztési varratoknal tdmértelen lett.
Javitasat 18/8 CrNi max. 0,03%C tartalmu acél alkalmazéséaval,
hegesztési varratok hdkezelésével lehet elvégezni.

Szigetelés alatti korr6zié
Anyagmindség: Szénacél

Karosodott fellilet a szigetelés alatt jelen 1évo vizzel érintkezik.

Uzemeltetési koriilmények:
Kbzeg: pirobenzin
A szigetelés zardelemének hibaja miatt a csapadék behatolt a
cséfelilethez és ott megrekedt, 40-50%-os fogyast okozva a
csdvezeték falvastagsagaban.

Ciklikus kifaradas
Anyagmindség: 34NiCrMo16
Uzemeltetési koriilmények:
Kozeg: etilén
A 2400-2800 bar lizemi nyomason fellépd periodikusan valtozo
igénybevétel hatasara az anyag kifaradt. A dugattyds kompresszor
hengereiben 1évé tdmszelence csészék a homloklapon elrepedtek.

Kavitacio

Anyagmindség: Szénacél
Karosodott fellilet vizzel érintkezik.
Uzemeltetési koriilmények:
Helytelen Gzemeltetés miatt

a viz keringtetd szivattyu bekavitalt,
szallitd teljesitmény csokkenést, zajt és vibraciét okozva.

44 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

Anyagvizsgalok Lapja
2025/1-1l. lapszam

ERDEKESSEGEK - POINTS OF INTEREST -

Kuszas, dekarbonizacio

Anyagmindség: HBall6 acél

Uzemeltetési koriilmények:
Kozeg: T pu=3bar,
pirogaz t;=850°C,

Aftart6s és magas hémérsékletli lzemelés hatdséra
a pirolizalé kemencék radiacios csdveinek szévetszerkezete
a belsé fellleten eldurvul, felcementalddik.
A felkeményedés miatt az anyag szilardséaga
és alakvaltoz6 képessége lecsokken.

Kénsav korrézio

Anyagmindség: Szénacél
Uzemeltetési koriilmények:
Kozeg: ps=1bar,
kénsav t;=40°C,
Az idészakosan lUizemeld csévezetékben a maradd
pangd kénsav felhigult és a cs6 belso feliiletének
felsd alkotéja mentén vonalszeri korréziét okozott.

Szigetelés alatti korrézié
Anyagmindség: Szénacél
Karosodott feliilet a szigetelés alatt jelen 1év6 vizzel érintkezik.

Uzemeltetési koriilmények:
Kozeg: C2-C3 szénhidrogén
Az id6szakosan lizemeld csévezetéken a szigetelés ala befolyt,
pang6 csapadék intenziv korréziés falvékonyodast okozott.

Erozié

Anyagmindség: Szénacél
Kérosodott fellilet vizzel érintkezik.

Uzemeltetési koriilmények:
Kozeg: viz
A vizestoronyban |évé Raschig gyriik bekertiltek a torony uténi
csbszakasz vizaramaba, ahol jelentés er6zios hatast okoztak.

Osszeéllitotta:
Kocsis-Galuska Anna
Joé Gyula

MOL Petrolkémia
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Anyagvizsgalok Lapja keresztrejtveny
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Megfejtés elsé része, Szent-Gyorgyi
Albert mondasa: Az élet nem mas, mint...
Taktus

Szuré fegyver

Kard eleje!
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Hozza szallo

Kis Kelemen

Idegen néi név

Ipari névény

Kéborol

A helyes megfejték kdzott a MAROVISZ altal felajanlott
ajandeék kerul kisorsolasra.
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. Erkez6

. Kén
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A megfejtéseket az avilap.szerk@gmail.com email cimre varjuk, ahol a targy mezébe tiintesse fel

a "Keresztrejtvény" kifejezést.

Bekuildési hatarid6: 2025. augusztus 10.

A 2024/IV. lapszam keresztrejtvényének nyertese: Roka Zsuzsanna
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