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JEGYZET

,Saure Wochen, frohe Festen” mondja egy német kdzmondas,
amit talan ugy is lehet forditani, hogy kemény folytonos munka
és vidam Unneplés. A Tisztelt Olvasé - gondolom - azonnal egy
magyar mondast idézve kérdez: ,Hogy keril a csizma az asztal-
ra?” Nem folytatvan a szojatékokat, maradjunk a tényeknél. Az
Anyagvizsgalok Lapjanak elsé szama 1991-ben jelent meg, de az
alapitas elékésziiletei mar 1990-ben megindultak. Most, amikor
mar lassan 30 év telt el Szappanos Gyorgy kivalé gondolatanak
megszuletésétdl, mindenki szamara nyilvanvalo, hogy 30 év ke-
mény munkaja (Saure Wochen) tette lehet6évé a lap fennmarada-
sat. A frohe Festen” pedig eléttlink all, amelyet a 2020-as és 2021-
es évek ,linnepi szamaival” kivanunk atélni. E szamokban emléket
kivanunk allitani egyrészt azon nagyszerl szakembereinknek, akik
mar nem lehetnek kozottiink, de tevékenységiik mérfoldkoveket
jelol, masrészt azoknak, akiknek koszonhetjiik lapunk folytonossa-
gat. Hogy e torekvésiink sikeres lehessen, varjuk Tisztelt Olvaséink
torténeteit, anekdotait, ill. a torténelmi idét atolelé periédus szak-
mai fejlédését bemutatod kdzleményeit.

Most nem kivanom értékelni Lehofer Kornél és Gillemot Laszlo,
korabbi felelés szerkeszték aldozatos munkdjat — erre a kdvetke-
z6 szamokban visszatérek — inkabb azt hangsulyoznam, hogy mi-
lyen ,sulyos” (nagy jelentdségui) témakkal zarnank lapunk elsd,
nagyobb periédusat. Az egyik ,6rok-zold” téma, a kisciklusu fara-
das. Noha vissza-visszatérd témakor, talan azt is mondhatjuk, hogy
sokat tudunk sajatossagairdl, de még most sem ,eleget”. A masik
témakor a mérnoki szerkezetek biztonsdgos Gizemeltethetdsége
szempontjabdl legfontosabb tudomanyteriiletet érinti, bemutat-
van azt, hogy az elmult 50 év elméleti megfontolasai miképpen Ul-
tethet6k at a mindennapi gyakorlatba, [étrehozvan a ,mindennapi
torésmechanikdra alapozott biztonsag” szemléletét.

Sajnos e lapszamunk most sem mentes a minket magunkra hagyo
szakember méltatasatol. Most Dr. Szunyogh LaszIétol bucsuzunk,
aki egy hosszu élet kitarté eredményes munkajaval irta be nevét
szakmai életlink arany-konyvébe.

Dr. Toth Laszlo
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ALLAPOTELLENORZES, ELETTARTAM GAZDALKODAS

A REAKTORTARTALY ANYAGANAK KISCIKLUSU TERMOMECHANIKAI FARADASA

Fekete Balazs, Trampus Péter
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fekete. mm.bme@gmail.com
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ABSZTRAKT

A cikkben bemutatjuk a reaktortartaly szerepét,
fébb jellemzdit és mlszaki adatait. A tartaly kiemel-
kedé jelentéségl karosodasi folyamatai kozé tar-
tozik a kisciklusu faradas, melynek ismertetjiik elvi
alapjait, vizsgalati technikajat és mérnoki modelljeit.
Szakirodalomi 6sszefoglalast mutatunk be a fémes
szerkezeti anyagok kisciklusu faradasi modelljeire
vonatkozdan. Betekintést adunk az energetikai be-
rendezésekben alkalmazott szerkezeti acélok fara-
dasa soran végbemend mikroszerkezeti valtozasok-
kal kapcsolatos kutatasokrol. A reaktortartaly acél
példajan bemutatjuk a kisciklusu faradas mérnoki
modelljeinek alkalmazhat6ésagat. A mérések soran
rogzitett mechanikai paraméterek és az eltér6 ka-
rosodast szenvedett mintak fémtani értékelésének
egyuttes alkalmazasaval elemezziik a karosodas fo-
lyaman lejatszédé dinamikus folyamatokat.

A cikk Fekete Balazs: VVER-440 reaktor szerkezeti
anyagok kisciklusu termomechanikai faradasa cim
doktori disszertaciéjanak eredményeit mutatja be.

1. BEVEZETES

A nuklearis erémiivek az elmult kozel hat évtized-
ben megbizhat¢, tiszta és gazdasagos lizemuknek
koszonhetéen mara a megtermelt 6sszes villamos
energia 13%-at biztositjak vilagszerte [Zinkle, Was,
2013]. Az tiveghézhatasu gazok és az ezek altal oko-
zott klimavaltozas kezelésében a nuklearis energia-

nak igen nagy szerepe van [Chu, Majumdar, 2012].
2014-ben 437 reaktorblokk tizemelt vildgszerte, me-
lyek 6sszes teljesitménye 380 GW és 2411 billié kWh
energiat allitottak eld [WNA, 2015]. Az tGizemel§ re-
aktorok kozul 52 orosz tervezés VVER (nyomottvi-
zes) tipusu, melyekbdl 16 blokk a Paksi Atomerému-
ben is mikddé VVER-440/213 (masodik generacios
VVER) reaktor. Néhany ezek koziil az eredetileg ter-
vezett 30 éves lizemideje végéhez kozeledik, de a
tobbség mar a meghosszabbitott Gzemidejét tolti
[Katona, 2010]. Az ilyen tipusu reaktorokat tizemel-
tet6é orszagok tobbségében az atomenergia szere-
pe jelentds (dtlagosan a megtermelt energia 40%-at
fedezi), ezért ezek az orszagok a reaktorok hosszu
tavu Uzemeltetését tlzték ki célul, amely tulnyulik
az eredetileg tervezett izemiddn.

Az 6regedd reaktorblokkok biztonsagos lizemelte-
tése érdekében az atomerémiuivek szerkezeti anya-
gaiban fellépé karosodasi mechanizmusok és az
ezek altal kivaltott hatasok ismerete egyre nagyobb
jelentdségl. A mikodés soran, a fellépd igénybe-
vételek kivaltotta, kilénb6z6 karosodasi folyama-
tok hatdsdra a tényleges biztonsagi tényezd értéke
folyamatosan csokken. A problémat mindekozben
az jelenti, hogy nem all rendelkezésiinkre elegen-
d6é informacié a valés anyagallapotokat illetéen,
azaz nem tudjuk, hogy a haszndlat soradn a valds és
a muszakilag lehetséges lizemidé kozott mekkora
kiilonbség van. A kiemelt berendezések szerkezeti
integritasanak biztositasa minimalizalja a biztonsagi
kockazatot, és a gazdasagi veszteségeket, valamint
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noveli a nuklearis energia altalanos elfogadottsa-
gat [Saji ,Timofeev, 2009]. Az erémlivi berendezé-
sek szerkezeti anyagainak karosodasi formdi igen
széleskorlek, kozottiik osszetett kapcsolatrendszer
huzédik, és csak jelentés kutatdmunka aran érthe-
t6k meg, és kezelheték megfeleléen.

A nyomottvizes atomerémuvek biztonsagos uze-
melése szempontjabdl a reaktortartaly kitlintetett
szerepet tolt be. Magaban foglalja a reaktor aktiv z6-
najat és biztositja, hogy radioaktiv anyag nem kerdil
ellendrizetlenll a reaktor-berendezésen kivilre. A
reaktortartaly kritikus helyein az intenziv hémérsék-
let- és nyomas valtozas, vagy a nem megfelel6 hu-
tékozeg keveredés miatt fellépd ciklikus képlékeny
alakvaltozas kovetkeztében 10%-10* igénybevéte-
li szdm hataséara kisciklusu faradas eredményezte
karosodas kovetkezhet be, melyet figyelembe kell
venni az Uizemid6 hosszabbitas mszaki megalapo-
zasakor [Saji , Timofeev, 2009]. A kdrosoddsi folyamat
elérehaladédsaval a faradas hatdsara szamolni kell
repedések keletkezésével és terjedésével, és ezek a
berendezések biztonsagi tartalékanak folyamatos
csokkenéséhez vezethetnek, ami veszélyezteti szer-
kezeti integritasukat.

Jelen tanulmanyban az erémvi berendezések egyik
meghatdrozé kdrosodasi folyamataval, a kisciklusu
termomechanikai faradassal foglalkozunk a Paksi
Atomerédmuben lzemelé VVER-440 tipusu beren-
dezések reaktortartalydban alkalmazott szerkezeti
anyagra fokuszélva. A reaktortartaly gyengén 6tvo-
zOtt bainites szovetszerkezet(i melegszilard acélbol
és ennek korr6zidallé belsé (plattirozott) fellletét
adé ausztenites acélbdl készilt. A csonkzéna féként
a falvastagsag inhomogenitasa, valamint a csatlako-
z6 csbvezetékek merevité hatasa miatt a fellépé fe-
szliltségek szempontjabdl a reaktortartaly egyik kri-
tikus része. Ennél a szerkezeti elemnél szamolni kell
a folyashatart meghaladé fesziltségekkel, normal
(ciklikus nyomas és hdmérsékletvaltozas inditaskor
és leallitaskor) és lizemzavari allapotban (pl. hideg
potviz vagy uUzemzavari hitéviz betaplalasakor),
melyek a tartdly anyaganak kisciklusu faradasdhoz
vezethetnek. A fentiek miatt a reaktortartaly szer-
kezeti anyaga kisciklusu faradasi viselkedésének, a
repedés keletkezés és terjedés jellegzetességeinek
ismerete elengedhetetlen a hosszu tavu lizemelte-
tés biztonsaganak muszaki megalapozasahoz.

A kutatdmunka soran a tényleges Gizemi terhelések
figyelembevételével Gleeble 3800 fizikai szimula-
torra adaptalt mérési eljarast dolgoztunk ki, mellyel
elvégeztiik a tartaly anyaganak termomechanikus
farasztokisérleteit. A kutatdmunka része volt a szer-

6 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

kezeti anyag el6zetesen meghatarozott névleges
élettartama kivalasztott pontjaiban végzett mikro-
szerkezeti elemzés eredményeire tamaszkodva a
faradasi folyamat kinetikajanak nyomon kovetése.
Ezzel a munkaval atfogd képet kaptunk az igénybe-
vételek hatdsara létrejové anyagszerkezeti karoso-
das folyamatardl és a ciklikus mechanikai viselkedés

anyagtudomanyi hatterérél.

2. SZAKIRODALMI HATTER

2.1 A REAKTORTARTALY

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atom-
erébmu biztonsagos Uzemeltetése szempontjabol
kiemelt fontossagu berendezés. Nagy nyomason
(12-15 MPa) és nagy hémérsékleten (250-325 °C)
Uzemel és magaba foglalja a reaktor aktiv zonajat.
A tartaly és a hozza kapcsol6dé nyomastarté beren-
dezések szerkezeti integritasanak biztositasa elséd-
leges fontossagu az erémi teljes lizemideje alatt,
mivel ezek épsége szavatolja azt, hogy radioaktiv
kozeg nem kerill ellenérizetlenll a technolégiai
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1. dbra. A reaktortartdly hosszmetszete a fobb
méretekkel.
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rendszeren kivilre, és nem veszélyezteti az erémd
dolgozdit, a lakossagot és a kornyezetet [Trampus,
2005]. Emiatt reaktortartalynak a reaktor normal
Uzemallapotaibol és a lehetséges lizemzavari alla-
potokbdl ered6 valamennyi terhelést el kell tudnia
viselni sérilés nélkll. Annak ellenére, hogy létez-
nek elemzések, melyek a reaktortartaly cseréjének
mUszaki megoldhatdsagat igazoljak, az élettartam
gazdalkodas szemszogébdl nézve nem cserélhetd
berendezésnek tekintik [Trampus, 2013]. A fentiek
szerint a reaktortartaly az atomerému azon beren-
dezése, amelyik az Gizemeltetési élettartam kereteit
kijeloli [Trampus, 2005].

A Paksi Atomerému négy konnyviz hitésu, kony-
nylviz moderalasd, nyomottvizes reaktorblokkbdl
all. A reaktortartalyok tipusa VVER-440/V-213Cs/1. A
tartalyokat a Skoda Energetikai Gépgyar gyartotta,
Plzenben, az egykori Csehszlovakidban. A reaktor-
tartaly egy allé hengeres nyomastartd edény, ellip-
tikus fenékkel és karimas kotéssel csatlakozé fedél-
lel. A tartdly hét részbdl all: perem, két csonkzona
gylru (felsé és alsd), két zéna kordli gyurd (felsd és
alsé), tamaszté gyrd és elliptikus fenék. E részeket
hat korvarrattal hegesztették egymashoz, fedettivi
hegesztési eljarassal. A tartaly hosszmetszete az 1.
abran lathaté. Valamennyi gytri Cr-Mo-V 6tvozésy,
ferrites szerkezetl (térben kdzéppontos szabdlyos
racsu) acélbdl késziilt, amelyet kovacsolast kdvets-
en a kivalasos keményedés allapotara hékezelnek
[Trampus, 2013]. Ez az anyagszerkezeti allapot a re-
aktortartaly normal Gzemi koriilményei kdzott a tar-
tds mechanikai és hdigénybevétel szempontjabol
stabil. Ugyanilyen acélbdl késziilt lemezt hasznéltak
fel az elliptikus fenék sajtolasdhoz. A reaktortarta-
lyok belsé falat titannal stabilizalt, krom-nikkel 6t-
vOzésU, korrézidalld plattirozassal lattak el. A csonk-
zéna gydrlin hat meleg- és hat hidegagi csonk
talalhato, ezekhez csatlakoznak atmeneti hegeszté-
si varrattal az 500 mm atmérdjd, 70 mm falvastag-
sagu csonktoldatok, majd azokhoz a korréziéallé
acélbdl készilt, 32 mm falvastagsagu fékeringtet6
vezetékek. A reaktortartaly f6 mdlszaki adatait az 1.
tablazat tartalmazza.

1. Tabldzat - A reaktortartdly tervezési adatai

Termikus teljesitmény (MWt) 1375
Villamos teljesitmény (MWe) 440
Hurkok szama 6
Flatéelemek szama 312
(hexagonalis)

2019/IV. Lapszam

Szabalyozérudak szama 37
Kils6é atmérd (mm) 3840
Falvastagsag (mm) 140

Plattirozas vastagsaga (mm) 9
Zdéna atmérdje (mm) 3010
Zo6na aktiv hossza (mm) 2420
Uzemanyag témege (t) 44

HaGt6kozegaram (m3/h) 45000
Kilép6 hémérséklet (°C) 297
Kiléepbé/belépd hoémérséklet ku- 30
I6nbsége (°C)
Uzemi nyomas (MPa) 12,26
Tervezési nyomas (MPa) 13,7
Probanyomas (MPa) 19,12
Gyorsneutron-fluxus (n/cm?2s) 1,5x10" (E>0,5
MeV)
Tervezett tizemidé (év) 30
EOL fluencia (n/cm?) 2,6x10%° (E>0,5
MeV)

Az anyagszerkezeti karosodas szempontjabol a re-
aktortartalynak két kitlintetett része van: az aktiv
zona kornyezete és a csonkdv, mely helyeken a ka-
rosodas modja eltérd. Az aktiv zona magassagaban
éri a reaktortartaly anyagat a legnagyobb neutron
fluxus, és itt a belsé nyomdasbdl szarmazd mecha-
nikai fesziltség a szakitészilardag 40%-at kozeliti
[Saji ,Timofeev, 2009]. A fentiek miatt ebben a kor-
nyezetben a reaktortartaly faldnak sugarkarosodasa
a szerkezeti anyag elridegedését idézheti el6, ezért
a nagy feszultséget is figyelembe véve itt a rideg-
toréssel szembeni ellendllé képesség az élettartam
meghatdarozdja. A csonkdvben fellépd nagy fesziilt-
ségek féként a falvastagsag inhomogenitasabdl és
kisebb mértékben a csonkok csatlakozasi pontjai-
nak merevité hatasabol szarmaznak. Ezek nagysa-
gat a csonkokon keresztil a reaktortartalyba aramlo
és tavozo kozeg hémérsékletének és nyomasanak
id6ébeli valtozasa altal okozott tranziens termohid-
raulikai folyamatok hatarozzak meg. Ezek eredmé-
nyeként [étrejové héfesziltségek ciklikus képlékeny
alakvaltozast idézhetnek el6 az anyag felliletkozeli
rétegeiben és a kilsé és belsé anyagrészek eltérd és
akadalyozott hétaguldsa kovetkeztében a reaktor
faldban, mely 102-10% ciklus alatt a szerkezet kiscik-
lusu termomechanikus faradasdhoz vezethet.
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2.2 AKISCIKLUSU FARADAS

A legtobb gépészeti szerkezetlinket ugy méretez-
zik, hogy annak anyagaban a folyashatar bizton-
sagi tényezdvel csokkentett értékénél nagyobb
igénybevétel ne johessen létre. Ennek ellenére elke-
rilhetetlen olyan lokalis fesziiltséggyjtd helyek ki-
alakulasa, melyekben az el6re nem ismert jarulékos
terhelések hatdsara bizonyos mértékld képlékeny
alakvaltozas |ép fel. llyen helyek lehetnek példaul a
hirtelen keresztmetszet valtozasok, hegesztési var-
ratok kornyezete, furatok, vagy a berendezés olyan
részei, melyben bizonyos id6tartamra olyan inho-
mogén hémérsékletmez6 alakul ki, amely jelentds
fesziltséget okoz a szerkezet anyagdaban, és amely-
lyel a méretezésnél nem szamoltunk. Ha a kritikus
helyeken a képlékeny alakvaltozas csak egyszer jon
|étre, akkor annak mértékétdl fliggben a fesziiltség-
mezd atrendezédésével és a kritikus hely kdrnyeze-
tében |évd nagy fesziiltség gradiens leépiilésével
az anyag teherbird képessége novekedhet a képlé-
keny keményedés altal [Lee, 2005]. Ha ezek a mére-
tezés soran elhanyagolt, folyashatar feletti igénybe-
vételek tobbszér megismétlédnek, akkor az anyag
mikroszerkezete az ismétl6d6 makroszkopikus kép-
lékeny alakvaltozads hatdsara megvaltozik, benne
repedések keletkezhetnek. Ez a folyamat végul a
szerkezeti integritas megsz(inéséhez, azaz repedés-
terjedéshez, majd toréshez vezet. A fent leirt jelen-
séget nevezi a szakirodalom kisciklusu faradasnak.
Fontos megemliteni, hogy a kisciklusu és a nagycik-
lusu faradas tonkremeneteli ciklusszama kozott al-
taldnosan nem huzddik éles hatarvonal és a kétféle
karosodasi maod valédi fizikai tartalmat nem az elne-
vezésiikben kell keresni. Mig a nagyciklusu faradas
féként aranyossagi hataron belili feszlltségszinten
jelentkezik, addig kisciklusu faradasrol csak akkor
beszélhetiink, ha az anyagban - ciklusonként - az
egész vizsgalt térfogatra kiterjedd jelentés mértéku
képlékeny alakvaltozas is fellép. Coffin bevezette az
atmeneti kifaradasi élettartam (N, ) fogalmat [Coffin,
1974]. Ez alatt az adott anyag farasztévizsgalata so-
ran mért ciklusszamot érti, amely egyenlé mértékd
rugalmas és képlékeny alakvaltozas mellett okoz
tonkremenetelt, melyhez a kis- és nagyciklusu fa-
radas kozotti atmenet kothetd. A kisciklusu faradas
soran keletkezd jelent6s képlékeny alakvaltozasok
miatt, mar a kifaradas korai szakaszaban - feszult-
ségszinttél fliggben akar az elsé par ciklusban — ke-
letkeznek mikrorepedések, igy a kisciklusu faraddas
soran a repedésterjedés a meghatarozo karosodasi
folyamat [Murakami, Miller, 2005; Maurel, 2009].
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Az energiaiparban még a statikus Gizem(inek tekin-

tett szerkezetek igénybevétele is nagymértékben

valtozik inditaskor és ledllaskor, flitéskor és hités-

kor, meleg vagy hideg kozeg betaplalasakor. Ezek

a jarulékos fesziiltségek sokszor joval nagyobbak a

tervezett lizemifeszultségeknél és gyakran okoznak

kisciklusu faradast. Az energetikai berendezéseknél

a kisciklusu faradas eléforduldsa az aldbbiak szerint

0sszegezhetd [Nagy, 1999]:

+ Inditaskor, ledllaskor fellépé nyomas és hémér-
sékletvaltozasok okozta igénybevétel.

+ Hideg vagy meleg kozeg gyors betaplalasa
okozta héfesziiltség.

+ Rezgésbdl szarmazé fesziltségek.

+ Kapcsolodé alkatrészek kulonb6zé hétagulasi
egyltthatoi okozta héfesziiltségek (pl. plattiro-
zott nyomastarto edények, armaturak).

A kisciklusu faradas soran a feszlltség és az alak-
valtozas kozotti kapcsolat nemlinedris, nagy alak-
valtozasok johetnek létre, ezért a fesziiltség allan-
do értéken tartdsa sok koriltekintést és bonyolult
vizsgalattechnikat igényelne. Emiatt a kisciklusu
faradas vizsgalatat allandé alakvaltozas amplitudo
mellett végzik, mely soran az egyes ciklusokban, a
feszlltség értéke valtozik, - névekszik vagy csok-
ken - annak megfelel6en, hogy a vizsgalati anyag
keményedik vagy lagyul az ismételt igénybevétel
hatasara [Lee, 2005]. Tovabbi fontos vizsgalattech-
nikai kérdés a hémérséklet és a mechanikai terhe-
lések kapcsolata. A szakirodalomban talalhato leg-
tobb kutatas atomerémiii berendezések korében a
szerkezeti anyagok allandé hémérsékleten végzett
faradasara irdnyult. Ezekben a berendezésekben
az inditasok és leallasok, valamint az Gizem kdzben
fellépd hémérsékletingadozasok miatt, nemcsak a
belsé nyomasbdl szarmazé fesziltségek, hanem a
hémérséklet-tranziensek kdvetkeztében fellép6 hé-
feszlltségek is jelentds intenzitast érhetnek el, to-
vabba a szerkezeti anyag héfizikai tulajdonsagai is
jelent6ésen valtoznak hémérsékletvaltozas hatasara.
Az dlland6 hémérsékleten végzett kisciklusu farasz-
tévizsgalat soran ezeket a hatasokat figyelmen kivdil
hagyjuk. A valés tizemi kortlményeket jobban koze-
litd termomechanikai farasztovizsgalatokkal lehetd-
ség nyilik a mechanikai ciklusokkal parhuzamosan
hémeérsékleti ciklusokat mikodtetni a probatestre,
igy a berendezés tényleges terhelése pontosabban
modellezhetd. Ez torténhet olyan Gtemben, hogy a
héterhelés és a mechanikai terhelés ,fazisban” van
(IP- In Phase Test), vagy a hémérséklet és a nyulas
amplitudé a ciklus soran ellentétes el6jel (OP - Out
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of Phase Test) [Ramesh, 2011]. A fenti harom vizs-

galati moédra a tovabbiakban alkalmazzuk az alabbi

terminologiakat:

« lzotermikus farasztévizsgalat (1IZOT)

« Szinkron termomechanikai farasztovizsgalat
(Szinkron TMF)

« Aszinkron termomechanikai farasztévizsgalat
(Aszinkron TMF)

A kisciklusu farasztévizsgalatokhoz merev, nagy
rugdallandéju berendezéseket hasznalnak, ame-
lyen a keresztfej elmozduldsa megfordithato, és a
huzé-nyomo igénybevételhez sziikséges alternalo
mozgas a probatest hossz- illetve keresztirdnyd mé-
rete szerint vezérelhetd [Lukacs, 2012]. Altaldban
elektronikus vagy elektrohidraulikus mozgaté be-
rendezést alkalmaznak, mellyel a vezérlés kbnnyen
megvaldsithatd. A nyulast mérhetjiik hossz- és ke-
resztirdnyu extenzométerek alkalmazasaval [Lee ,
2005]. Termomechanikus farasztas soran és novelt
hémérsékleten torténé mérésekhez optikai elven
mUkodo érzékelSket, vagy megfeleld hdallé anyagu
tapintéval ellatott elmozdulas méréket hasznalnak.
A prébatest el6irt hémérsékletre torténd felf(itését
konvektiv uton, klimakamraban [Colombo , 2008,
Kerezsi and Kotousov, 2000], indukcios tekercsekkel
[Ramesh , 2011; Shankar , 2012], vagy ellenallasfu-
téssel (Joule-hével) [Petersen and Rodrian, 2008;
Constantinescu , 2004; Haddar , 2012] végzik. A hé-
mérsékleti ciklusok maximalis elérhet6 frekvencia-
ja az elébbi felsorolas szerint ndvekszik. A hités a
befogd pofakon keresztiil vizhlitéssel, a probatestre
szOrt vizpermettel, valamint a prébatestre fajt si-
ritett leveg6vel lehetséges [Kerezsi and Kotousov,
2000; Kudo, 2002].

A tonkremeneteli kritérium meghatarozasaban
nem egységes a szakirodalom. A legelterjedtebb és
mérndki szempontbdl a legmegalapozottabb, ami-
kor a terjed6képes repedés megjelenését tekintik a
tonkremenetelnek. Mivel ennek vizsgalattechnikai
megvaldsitasa bonyolult, ezért tobb kritérium léte-
zik [Ramesh, 2011; MSZ 4363: 1992]:

« aprobatest kettévalasa

+ ahiszterézis gorbe nyomo periddusaban inflexi-
0s pont megjelenése (két repedt prébatestrész
felfekvése)

« a stabil szakasz maximalis fesziiltségéhez viszo-
nyitott csokkenése

« az elézb ciklushoz képest meghatarozott mér-
téku fesziiltségesés.
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2.3 AKISCIKLUSU FARADAS MERNOKI MODELLJEI

A kisciklusu farasztovizsgalatok alapveté célja, a
kilsé igénybevételek (mechanikai- és héterhelések,
kérnyezet hatasok) és az adott berendezés szerkeze-
ti anyaganak vélasza (élettartama) kozotti 0sszeflig-
gések meghatarozasa laboratoriumi koralmények
kozott. A vizsgalatok értékelése, azaz a karosodasra
vonatkozé kritériumok a hasznalt alap paraméter
szempontjabdl két f6 csoportba sorolhatok [Lefebv-
re, Ellyin, 1984; Surajit, 2010; Gocmez, 2010]:
 alakvaltozas vagy fesziltség alapu modellek

+ képlékeny alakvaltozasi energia alapu modellek.
A karosodast jelzd paramétert vizsgalva megalla-
pithato, hogy az elsé csoport tenzor, mig a maso-
dik skalaris mennyiség. Mivel az anyag karosodasat
kisciklusu faradas soran a folyashatar értékét jelen-
tédsen meghaladé igénybevétel ciklikus valtozasa
okozza, ezért a farasztdvizsgalatok adatainak ér-
tékelését a leggyakrabban képlékeny alakvaltozas
amplitudén alapulé mérnoki modellekkel veégzik.
Az alakvéltozas vagy fesziiltség amplitudora épilé
modellek tekintheték a klasszikus mdédszereknek.
Ezek altalanos egyenlete:

melyben a baloldalon a terhelési paraméterek sze-

tI)[gﬂ.ga_P.o'a)=f(NI.Jr',..£;,..ﬁ:.19...)ﬂ (1)

repelnek, az egyenlet jobb oldalan N, a ténkreme-

neteli ciklusszam, o ,¢;,x €s g anyagi allandok
(illesztési paraméterek). A Coffin-Manson egyenlet
még ma is a legismertebb 6sszefliggés annak elle-
nére, hogy 1954-ben publikaltak [Coffin, 1954; Man-
son, 1954]. Linedris kapcsolatot ad a képlékeny alak-
valtozas amplitudo és a tonkremeneteli ciklusszam
kozott logaritmikus koordinatarendszerben:

-
Eap =€7 Ny, (2)

ahol g, és 9 a modell illesztési paraméterei.

Az 6sszefuiggés jo kozelitést eredményez bemetszés
nélkili, hengeres probatestek allandé amplitudéju
és frekvenciaju terhelésénél. A novelt hémérsékle-
ten bekovetkezd kuszas, oxidacié és korrdzié okozta
karosodas hatasanak figyelembevételéhez a frek-
venciat figyelembe vevd tényezével moédositottak a
Coffin-Manson modellt [Coffin, 1974].

A teljes alakvaltozas és a tonkremeneteli ciklusszam
kapcsolatara Morrow javasolt 6sszefliggést, melyeta
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szakirodalom teljes alakvaltozas - élettartam egyen-
letnek nevez [Morrow, 1965]. Ez 8sszegzetten ir le
két kiilonallo gorbét, a rugalmas alakvaltozas ampli-
tudoé-ciklusszam, valamint a képlékeny alakvaltozas
amplitudé-ciklusszam kapcsolatat. Az egyenlet elsé
tagja a Basquin 6sszefliggés [Basquin, 1910], a ma-
sodik a kordbban ismertetett Coffin-Manson egyen-
let.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a farasztévizs-

galat sordn a kozépfesziltség (o, ) értéke jelentds
hatassal van a kifaradasi élettartamra, ezért ennek
a tényezének a figyelembevételére szamos Gssze-
fliggés sziiletett. A kozépfesziiltség-korrekciés mo-
dellek leggyakrabban alkalmazott 6sszefliggése,
Morrow egyenlete [Morrow, 1968], mely a kdzépfe-
szliltség élettartamra gyakorolt hatdsat az alakval-
tozds-élettartam Osszefliggés rugalmas tagjanak
modositasaval vette figyelembe. A formulat széles
korben alkalmaztak és validaltak acélok kis képlé-
keny alakvaltozas amplitudon végzett farasztovizs-
galatara. Smith, Watson és Topper [Smith , 1970] a
o,&, paramétert javasoltak a cikluson beliili faradas
mértékének meghatdarozasara, melyben o, a ciklus
feszliltség amplitudoja, ¢, a teljes alakvaltozas amp-
litudd (a szerzdk neveibdl: SWT modell). Az SWT
modellt sikeresen alkalmaztdk ontottvasak [Fash,
Socie, 1982], mikrootvozott acélok [Wehner, Fatemi,
1991; Koh, Stephens, 1991] és 6tvozott acélok [For-
setti, Blasarin, 1988] kisciklusu faradasanak leirasara.
Fontos megemliteni, hogy a legtobb korszeri vége-
selem szoftver faradasi modulja tartalmazza ezt a
modellt. A klasszikus faradasi modelleket a 2. tabla-
zatban foglaltuk 6ssze.

Az el6zbekben ismertetett klasszikus modellekhez
képest a képlékeny alakvaltozasi energidra épiild
osszefliggéseknek tobb elényiik van. Az egyik ilyen

elény, hogy a vezérelt valtozotdl (alakvaltozasra
vagy fesziiltségre vezérelt vizsgalat) flggetlen a
mérés eredménye, a masik, hogy a meghatarozott
mérdszam fizikailag megalapozottabb, mint a ko-
rabban bemutatottak. Skalaris jellegébdl adéddan
az energia alapu kritériumok a szamitasok soran
a valos szerkezetre kdnnyebben atviheték, és al-
kalmazasukkal a halmozédd karosodas szamitasa
is egyszeribb [Lagoda, 2001]. Felhasznalasuknak
hosszu ideig hatart szabott, hogy a gépészeti beren-
dezések kritikus helyein nehéz volt meghatarozni a
szerkezettel kozolt képlékeny alakvaltozasi munka
mennyiségét. A numerikus modszerek és a szami-
tastechnika fejl6désével az energia alapu méretezés
e korlatja megsz(int [Korsunsky, 2007].

Az energia tipusu modellek alapfeltevése, hogy a
ciklusonként kozolt és 6sszegzett képlékeny alak-
valtozasi munka ardnyos a karosodasi folyamat altal
felemésztett munkaval. Az energia alapu modellek
leggyakrabban alkalmazott formaja szerint a tonk-
remeneteli kritériumnak megfelelé 6sszegzett alak-
valtozasi energia (W), valamint a ciklusszam koézott
(N,) az alabbi 6sszefliggés all fenn [Morrow, 1965;
Halford, 1966; Golos, Ellyin, 1988]:

W,=C-N;. (3)

ahol C és y, anyagi konstansok. A 3. tablazatban
fenti modell illesztési paramétereire mutatunk pél-
dakat acélokon végzett farasztévizsgalatok mérési
adataira vonatkozoan.

A (3) egyenlettel megegyezé szerkezetli 0sszeflig-
géssel irhato le a ciklusonként kozolt alakvaltozasi
energia (Wsb), valamint a ciklusszdm kapcsolata
[Callaghan, 2010; Abdalla, 2009, Liu, 2015]:

2. Tablazat - Klasszikus kisciklusu faraddsi modellek

Modell &+ I Hivatkozis
Coffin-Manson E.p £ -N:: [Coffin. 1954]
Moédositott Coffin-Manson g,, & -(NV)* [Coffin, 1974]
Teljes alakvaltozas £, %[:_?-J}. }x +£; -(.—"-{Fj"' [Morrow, 1965]
Morrow O,. £ Gy m (N,) +e&,-(N)* [Morrow, 1968]
m> “g — g gp-(N,) 2
SWT o2 (FF) (0 P oo a y  [Smithetal. 1970]
o E (N, )"+, (V)
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3. Tabldzat - Az energia alapu (3) modell szakirodalomban megtaldlhaté paraméterei

e Faradasi Faradasi
Vizsgalati sZivissag sZIvOssag
Anvagminoség Hun'_ig:':s_;]e klet egyiitthaté, C kitev, Referencia
[mJ/mm’] v [ |
gyengén btvozott acél, A516Gr70 20 603 0.389 Mf‘*b‘ﬁ,gﬁ Ellym,
betonacel. BS 460B 20 226 0414 [Abdalla et al . 2009]
betonacel. BS B500B 20 205 0.449 [Abdalla et al . 2009]
2.35Cr-1Mo 340 301 0312 [Callaghan et al., 2010]
2.25Cr-1Mo (miniatiir probatest) 340 242 0208 [Callaghan et al , 2011]
gyengén Gtvozoit acél 20 612 0.344 [Luoetal, 2012]

ahol B és B, a modellillesztési paraméterei.

A fenti klasszikusnak tekinthetd energia alapu mo-
dellek szamos modositott valtozatat publikaltak a
kozépfesziiltség, a hémérséklet és a probatestek

W =B-NY (4)

méretének figyelembevételére. Lee és munkatarsai
a tonkremenetelig sziikséges alakvaltozasi energia
torési munkdval dimenzié mentessé tett mennyi-
ségét javasolta karosodasi paraméternek a hémér-
séklet hatasanak figyelembe vételére [Lee , 2008].
A modell alapgondolata a torési munka hémérsék-
letfliggésének kihaszndlasa volt. Az Osszefliggést
ausztenites szovetszerkezetl korrozidallo acélok
emelt hdmérsékletl farasztovizsgalatainak eredmé-
nyei alapjan validaltak.

Gocmez és munkatarsai bels6égésii motorokban
alkalmazott ontottvasak termomechanikus kisciklu-
su faradasi viselkedésének leirdsara modositottak a
(3) szerinti modellt, melynek alap-paramétere a cik-
lusonként elnyelt alakvaltozasi energia és tovabbi
korrekcios tényezoket tartalmaz a kozépfesziiltség-
nek és a hdmérséklet hatasanak figyelembevételére
[Gocmez, 2010].

2.25Cr-1TMo mindségl nyomastarté-edény acélon
végeztek vizsgalatokat Callaghan és munkatarsai. A
faradas kozben tonkremenetelig tarolt alakvaltozasi
munka fliggését elemezték a prébatest méretének
fliggvényében, és azt taldltdk, hogy a szabvanyos
alaku és a miniatlr probatestek torési energidja ko-
zOtt 50%-o0s eltérés van, a kis probatestek karoso-
dasi kinetikdja eltér a hagyomanyosétél, kevesebb
kozolt energia hatasara mennek tonkre [Callag-
han, 2011]. Ezt a szerz6k a probatestek képlékeny
alakvaltozasban résztvevd, eltéré fellilet/térfogat
aranyanak tulajdonitottak. A kisérleti eredményeik
alapjan analitikus modellt adtak meg a mérethatas
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figyelembevételére, melyben a prébatestek aktiv
fellletének és térfogatanak hanyadosat és a vastag-
saganak aranyat épitik be, mint korrekcios tényez6t.
Az igy kapott modell alkalmas a miniattr prébates-
teken végzett kisérletek eredményeit megfeleltet-
ni a hagyomanyos prébatesttel nyerheté eredmé-
nyeknek.

Az energia alapu kritériumok targyaldsanal fontos
megemliteni, hogy kisciklusu farasztas soran bevitt
képlékeny alakvaltozasi munka csak egy része okoz-
za az anyag mikroszerkezetének megvaltozasat (ka-
rosodasat), a munka masik része a farasztas sordn
hévé alakul és atadodik a kornyezetnek. Kutatasok
bizonyitjak, hogy a héfejlédés mértéke erésen fligg
az alakvaltozas korulményeitél (alakvaltozas mér-
téke és sebessége) és az anyag mikroszerkezetétdl,
melyek miatt a klasszikus faradasi modellek médo-
sitdsara lehet szlikség.

2.4 MIKROSZERKEZETI VALTOZASOK A FARADASI
FOLYAMAT SORAN

A faradasi folyamat soran az anyagban mikroszer-
kezeti valtozdsok mennek végbe, amelyek a me-
chanikai tulajdonsagok megvaltozasahoz és a ka-
rosodashoz vezetnek. Ez féként a diszlokaciok és a
pontszeru racshibak mennyiségének és strukturaja-
nak valtozasat, illetve az egymassal és a kilonb6z6
fazisokkal lejatszd6do reakcioit jelenti [Lukacs, 2012].
A kovetkezOékben az erémdvi acélokra vonatkozo
eredményekre fokuszalva attekintjiik a kisciklusu fa-
radas soran létrejové mikroszerkezeti valtozasokkal
kapcsolatos kutatasokat.

Ginsztler erémvi gézfejleszté acélok intenziv hé-
mérséklet ciklusok hatasara Iétrejovd héfaradasa-
nak mikroszerkezetre gyakorolt hatdsat vizsgalta
[Ginsztler, 1988]. A hdciklusok hatasara szubszem-
csék képzoédését figyelte meg a diszlokacidsirliség
novekedése mellett. Gromova és munkatarsai nuk-
learis erémUvekben alkalmazott ausztenites acé-
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lok termomechanikus faradasa soran a diszlokacio
szerkezet megvaltozasat vizsgaltdk, terhelésmen-
tes allapotu, az élettartam felénél megszakitott, és
repedést tartalmazé mintdkon [Gromova, 2010].
Eredményeik alapjan a diszlokacios(rlség a kezde-
ti értékhez képest az élettartam felénél hatarozott
novekedést mutatott, majd a tonkremenetelig fa-
rasztott mintakban lecsokkent, kozel a kezdeti éalla-
potban mért értékre. Sankar és munkatarsai nagy
hémérsékleten Ulzemel6 berendezésekben hasz-
nalt 9Cr-1Mo ferrites acélon végeztek szinkron és
aszinkron termomechanikus farasztovizsgalatot,
majd a tonkremenetelig végzett mérések mintainak
fémtani elemzésével vizsgaltdk a repedéskeletkezés
mechanizmusat [Shankar, 2012]. A transzmisszios
elektronmikroszképiai (TEM) felvételeiken ekviaxi-
alis szubszemcsék voltak lathatok a farasztott min-
takon. Kimutattadk, hogy a szemcsehatarokon jelen
lévé karbidok jelentds szerepet jatszanak a mikro-
repedések keletkezésében, melyek a szemcsehatar
mentén terjednek. Facheris és munkatarsai tiszta
leng6 igénybevétellel farasztott, ausztenites szovet-
szerkezetl mintak mikroszerkezetét hasonlitottak
0ssze halmozdédo képlékeny alakvaltozassal terhelt
mintakéval, azonos ciklusszamnal megszakitva
a teszteket [Facheris, 2013]. Az eltér6 terheléssel
Oregitett probatestek diszlokacios szerkezetének
jellege azonos volt, a terhelés korai szakaszan cellas
szerkezet, majd csuszasi savok alakultak ki. A halmo-
z6d6 képlékeny alakvaltozassal terhelt mintdkban a
diszlokacidsriiség ndvekedése intenzivebb volt és
a diszlokacids(rliségre nézve is gyorsabban telitett
allapotba kerult, melyet a halmozédé képlékeny
alakvaltozas altal akvitalt, megndvekedett szamu
csuszasi rendszernek tulajdonitottak. Megjegyzen-
d6, hogy utobbi terhelési méd intenzivebb ciklikus
keményedést eredményezett. Mayer és munkatar-
sai g6zturbindkban hasznalt, bainites szbvetszer-
kezetl, melegszilard acélon végeztek megszaki-
tott farasztasi kisérleteket [Mayer, 2012]. A kisérleti
anyag ciklikusan lagyulé viselkedést mutatott, a la-
gyulas mértéke jelentésen fliggott az alakvaltozas
sebességétdl és a hdmérséklettél. A kiulonbozé

halmoz6dé karosodast elszenvedett probatesteken
meghatdaroztdk a diszlokacidsirlséget rontgen vo-
nalprofil analizissel és TEM felvételekbdl, valamint a
szubszemcseméretet, melybdl lathato, hogy a disz-
lokaciosuriiség csokkend, mig a cellaméret novekvd
tendenciat mutat a faradasi folyamat el6rehaladasa-
val. He és munkatarsai fuzids reaktorokban alkalma-
zott melegszilard acél faradas alatti mechanikai tu-
lajdonsagainak és mikroszerkezetének kapcsolatat
vizsgaltak [He, 2014]. A kiindulasi allapotu és a tonk-
remenetelig farasztott minték diszlokacioslrlségét
TEM felvételekbdl hataroztak meg, mely nem muta-
tott valtozast sem a ciklusszdm novelésével, sem az
alakvaltozads amplitudo valtoztatasaval.

Ezen a terlleten végzett irodalomkutatasbdl meg-
allapithato, hogy faradasi folyamat mikroszerkezeti
vonatkozasaival kapcsolatban nincs egységesen el-
fogadott dllaspont. Ezért helye van a mikroszerkezet
tovabbi egyittes kvalitativ (TEM, SEM) és kvantita-
tiv (XRD) elemzésének, aminek eredményei a fara-
das folyaman lejatsz6dé mikroszerkezeti valtozasok
jobb megértéséhez vezethetnek.

3. KISERLETI ANYAGOK, ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK ES ESZKOZOK

3.1 AVIZSGALT ACELOK TULAJDONSAGAI

A féarasztovizsgalatokhoz sziikséges kisérleti anya-
got (15H2MFA jell reaktortartdly acélt) az MVM
Paksi Atomerému Zrt. bocsatotta rendelkezésunk-
re, egy 149 x 110 x 305 mm méretd, Csehorszagban
gyartott reaktortartaly acélbdl szarmazé tomb for-
majaban. A kisérleti anyag beérkezését kdvetden a
prébatestek gyartasdnak megkezdése elétt atfogo
allapotfelmérést végeztiink, amely az acélok fém-
tani vizsgalatabdl és a mechanikai tulajdonsagaik
mérésébdl allt. A kisérleti anyag névleges, és opti-
kai emisszids spektrométerrel meghatarozott ké-
miai 6sszetétele a 4. tablazatban lathatd. A kisérleti
anyag Osszetétele megfelel a gyarto altal megadott
eléirasoknak, az egyes elemeknél mért eltérés nem

4. Tablazat - A kisérleti anyag kémiai 6sszetétele, tomeg%

Anyag C Si Mn S P Cr Ni Mo V As Co
Né‘-‘leges 0.13- 017- 030- max. max. 2.50- max. 0.60- 025 max. max.
3L L < £ .
LSHIMEA - 018 037 060 0025 0025 300 004 080 035 005 002
Kisedei 44 596 037 0012 0009 292 008 0497 027 - .
anyag
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szamottevo.

A beszéllitott acéltombbdl a hdkezeltségi allapot
felderitése érdekében fénymikroszképon szovet-
szerkezet vizsgalatokat és keménységmeérést vé-
geztink, melybdl megallapitottuk, hogy a reak-
tortartdly acél a kovécsolast kovetd ferrit-perlites
(normalizalt) szovetszerkezetl volt. Emiatt a pro-
batestek hasab alaku elé6gyartmanyait az eszterga-
last megel6zben a tartaly kovacsolt gydrlinek gya-
ri technoldgiai utasitdsa szerint hékezeltuk; 1000
°C-rol olajban edzettiik, majd 15 6ran at 680 °C-on
megeresztettiik. A 15H2MFA acél Cr, Mo, V 6tvozésé-
nek hatasara a ferrit-perlites atalakulas az acél folya-
matos leh(itésre vonatkozé atalakuldsi diagramjan
oly mértékben jobbra tolédik, hogy a lehttés utan a
reaktortartaly 140-170 mm-es szelvényU f6 elemei-
nél csak martenzit és bainit alakul ki, melyek aranya
attél figg, hogy a vizsgalt anyagrész milyen tavol-
sagban helyezkedik el a hiitéfolyadékkal kozvetle-
nal érintkez6 feliiletekt6l. Az anyag elébbiek szerint
végzett hdkezelésével a reaktortartaly felllet kozeli
rétegével azonos szévetszerkezetet hoztunk létre,
mivel a prébatestek gyartasara el6készitett hasabok
méretébd6l addéddan az edzéskor fellépd hilési se-
besség a tartaly e részének hlési sebességéhez all
kozel. A hékezelés hatasara finomszerkezetul szem-
csés bainit alakul ki, az igénybevétel hémérsékle-
tén termodinamikailag stabil, diszperz eloszlasu
Cr-Mo-V komplex karbidokkal [Davies, 1997; Gory-
nin, 1998]. Erre az acélra jellemzd karbidszerkezet
eltér a nyugati nyomottvizes reaktortartalyok anya-
gaétol, mivel finomabb eloszlasu, kisebb méreti és
féként vanadiumban gazdag kivalasokat tartalmaz

: SIS, AR e 10pm |
2. dbra. - A 15H2MFA acél szovetképe
tomeg%

[Davies, 19971].

A hokezelést kbvetden a 15H2MFA acél szovetszer-
kezetérdl készilt fénymikroszkdpos felvétel a 2.
abran lathaté. A mintak csiszolatain mikrokemény-
ség méréseket végeztiink Wilson Wolpert 401 MVD
tipusu mikrokeménység méré berendezéssel, 5 N
terheléssel. A reaktortartaly acél hékezelés utani ke-
ménysége HV, 230+5 értékre adodott. A névleges
mechanikai jellemzdket az 5. tablazatban tintettik
fel.

A hdékezelést kovetéen a hasab el6gyartmanyok
egy részébdl aranyos szakitd probatestet munkal-
tunk ki, melyeket kvazi-statikus szakitévizsgalatnak
vetettlink ala a kovetkezd alfejezetben ismertetett
termomechanikus farasztas szélsé hémeérsékletein,
melyek 150°C és 270°C. Az eredmények a 3. dbran
lathatok. Megallapithatd, hogy e két h6mérsékle-

5. Tabldzat - A kisérleti anyag gydrto dltal megadott mechanikai tulajdonsdgai

20°C 350 °C |
Rn Ry Ay Z Ru Ry Ay Z
Anyag [MPa] [MPa] [%] [%] | [MPa] [MPa] [%] [%]
15H2ZMFA 540 431 14 50 490 392 13 50
6. Tabldzat - A kisérleti anyag termofizikai tulajdonsdgai

Hadiffuzivitas a=116-10"m" /s

Hivezetési ténvezd k=40.04"W / mK

Feketesegi fok £, =078

Hatagulasi egyiitthata o =10,9-10° /K

Fajha C, =440J | kek

Siiriiség p=7820kg I m’

E=210GPa

Rugalmassagi modulus

2019/IV. Lapszam
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3. dbra. - Szakitovizsgdlatok (a) 15H2MFA,
T=150 °C (b) 15H2MFA, T=270 °C
ten a mechanikai tulajdonsagokban jelentds eltérés
nem tapasztalhato, és a kisérleti anyagok szilardsagi
jellemzdi a 5. tablazat szerinti, gyarto altal eldirt ér-
tékeknek megfelelnek.

3.2 AKISERLETEKHEZ ALKALMAZOTT
BERENDEZES BEMUTATASA

A méréseket egy Gleeble 3800 tipusu fizikai szi-
muldtoron hajtottuk végre, amelynek atfogé képe
a 4. abran lathaté. A berendezés egy tobbfunkcios
szimulator, amely kilonb6z6 fémtechnolodgiai és
fémtani folyamatok fizikai szimulacidjara, fémes
szerkezeti anyagok termomechanikus kezeléseire
és anyagvizsgalatara egyarant alkalmas [Bereczki ,
2014].

A berendezés két jol elhatarolhaté része a termikus
és a mechanikai rendszer, amelyeket a féegység (1)
és az ahhoz csatlakoztatott, az aktualis vizsgalathoz
hasznalhaté Mobil Atalakitd Egység (2) egyiittese
alkotja. A fémtani folyamatok fizikai szimulacidja

a vizsgalédkamraban (3) valésul meg, ahol a préba-
testeket (4) a megfeleléen vélasztott befogd pofak
(5) kozé helyezve végrehajthaté a felhasznalé altal
el6irt termikus és mechanikai terhelési program. A
termikus és a mechanikai rendszer az alabbiak sze-
rint makodik.

3.3 FEMTANI VIZSGALATOK

A mikroszerkezeti vizsgalatok feloszthatok lokalis
és nem lokalis eljarasokra. A lokalis médszerek kozé
tartoznak a mikroszképos technikak, a legelterjed-
tebbek az optikai mikroszkop, a pasztazé elektron-
mikroszkop (SEM), és a transzmisszids elektronmik-
roszkop (TEM). A lokalis és nem lokalis modszerek
jol kiegészitik egymast, egyutt alkalmazva hatéko-
nyan lehet kvantitativ és kvalitativ mikroszerkezet
vizsgalatokat végezni [Balogh, 2009].

Transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgdlatok

A megszakitott farasztovizsgdalatok prébatesteinek
fellletén repedések még nem lathatdk, ezért a TEM
vizsgalatok kritikus kérdése, a minta kivételének he-
lye volt. A torésig farasztott prébatesteken a repe-
dések a legtobb esetben a mérészakasz kdozepén, a
hegesztéssel rogzitett termoelemek kdrnyezetében
jelentkeztek, ezért a mintat innen munkaltunk ki. A
minta-elékészitéshez sziikséges 3 mm magas ko-
rongot gyémanttarcsas asztali vagdégépen vagtuk
ki. Az igy kapott darabbdl gyémantflrésszel 0,5-0,7
mm vastagsagu lemezt készitettink, amelybdl 3
mm atmérdja kor alaku mintat vagtunk ki.

A 15H2MFA anyag mintdinak el6készitésekor me-
chanikus csiszolassal (SiC, gyémant) 40-50

dtalakito egységgel
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4. dbra. -A Gleeble 3800 termomechanikus fizikai
szimuldtor a fdrasztovizsgadlatokhoz alkalmazott

MM vastagsagig, utana ionsugaras vékonyi-
tassal (10 keV Ar+, a felilettdl mért 2-5° bee-
sési sz0g mellett) perforacidig vékonyitottuk.
A mintaban tobb lyuk keletkezett, amelyek
kozotti hidakban, illetve a lyukak szélénél
vannak az elektronok szamara atlathaté he-
lyek. Ezek teruletére a 10 um lateralis méret
jellemzé. A vizsgalatokat egy Philips CM-20
tipusu elektronmikroszképban, 200 kV gyor-
sitéfeszililtség mellett végeztiik.

A diszlokaciéslriséget a TEM felvételek alap-
jan a Keh-Weismann analizissel hataroztuk
meg [Keh and Weismann, 1963]. A mikro-
4| szerkezetr6l készitett felvételekre négyzet-
halot helyeztlink, és a diszlokacié vonalakkal
tortén6é metszéspontokat szamoltuk, majd a
diszlokaciosuriséget a kovetkezd képlettel
hataroztuk meg:
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(non | x
gatasi ®

ahol n, és n, a diszlokacio vonalak és az L, és L, 6sz-
szegzett hosszUsagu négyzethdlé metszéspontjai-
nak szama, x a diszlokaciok lathatésagi faktora, t. a
félia vastagsaga.

A felvételek kétsugaras leképezéssel késziiltek. A
15H2MFA anyagnal az (110) sikok altal szért suga-
rat valasztva tortént a diszlokaciok feltérképezése.
Az acél vizsgalatanal £g =40,00nm [Nakata, 1998]
extinkciés hossz értéket vettlink figyelembe a félia
vastagsaganak meghatarozasanal. A mintaknal x=1
lathatdsagi faktor értékkel szamoltunk az él- illetve
csavardiszlokaciokra vonatkozdan [Hirsch, 1965].

Rontgen-diffrakcios mérések

Az élettartam kivalasztott szakaszdig farasztott
probatestek mikroszerkezetének kvantitativ érté-
kelésére rontgendiffrakciés méréseket végeztiink.
A mérések nagyfelbontasu kétkristalyos diffrakto-
méterrel, Co- Kal sugdrzassal torténtek. Az alkal-
mazott berendezéssel el6dllitott diffraktogramok
a kis instrumentalis profilszélesedés miatt megbiz-
hatdan értékelheték vonalprofil analizissel [Ungar ,
1998]. A finomfékuszalt kobalt anédot 30 kV-on 35
mA arammal Uzemeltettik. Egy sik Ge monokroma-
tor szimmetrikus (220) visszaverddését hasznaltuk
a Co sugarzas Ka2 komponensének kikliszobolésé-
re. A mintaba visszaver6d6 sugar keresztmetszete
0,2 x 2 mm?2 volt. A mintakrél szérédott nyalab de-
tektalasahoz 2D imaging plate (IP)-et hasznaltunk,
mindegyiket 193mm sugaru kériv mentén, ahol a
kor kdozéppontjaban a megvilagitott minta helyez-
kedett el. A két hajlitott IP fogta at a 20 szogtar-
tomanyt 40 és 160° kozott. A diffrakcids spektrum
egyes reflexidihoz tartozé csucsait az IP-ken rog-
zitett intenzitds eloszlas, Debye-Scherrer gyurik
mentén vald elhajlasi szog szerinti integralasabdl
kaptuk.

Ha feltételezziik, hogy a vonalszélesedés forrasai
a szemcseméret és a racsdeformacio, akkor a vo-
nalprofil fliggvény Fourier transzformaltja a kdvet-
kez6 képlettel adhatdé meg [Warren, 1996]:

InA(L) = In A° - 27°17g° (&}, )
(6)

ahol A°® a méret Fourier egyiitthatd, L a Fou-
rier paraméter, g a diffrakciés vektor abszolut érté-
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ke, és <( 2 a diffrakcids vektor irany deformacio
négyze éndk atlaga. Ha a racstorzulast diszlokaciok
okozzdk, a deformacié négyzet atlaga a kdvetkezé
formulaval adhaté meg [Ungar, 1999]:

(e2,)=(b127)" p,Cf () (7)

ahol b a Burgers vektor abszolut értéke, p, a disz-
lokacidslrliség, C a diszlokacio kontraszt faktor, f a
Wilkens fliggvény [Wilkens, 1970], n=R /L, R a
diszlokaciok kiilsé levagasi sugara. A diszlokacié di-
poljellegét a diszlokaciok R, effektiv kiilsé levagasi
sugaraval jellemezzlk. R, azt mutatja meg, hogy a
diszlokaciok okozta rugalmas torzulas energia tere
azok magjatol tavolodva milyen gyorsan cseng le.
Ha az ellentétes Burgers vektoru diszlokacidk dipo-
lokba rendezédnek, akkor energia tereik kdlcsonha-
tasba lépnek, igy R_értéke kisebb lesz. A diszlokacio
szerkezet dlpoIJeIIegenek jellemzésére R_ helyett

inkdbb a dimenzidtlan M =R, ; mennyiséget
szoktak hasznalni, amit diszlokacid elrendezédési
paraméternek neveznek [J6ni, 2011].

Az egyes diszlokacidok kontrasztfaktora kifejezi,
hogy a diszlokaciok anizotrép deformacids tere mi-
att a vonalprofil szélesedés a Burgers vektor, a disz-
lokdacié vonalvektora és a diffrakcios vektor egymas-
hoz viszonyitott allasatdl is fligg. Ez azt jelenti, hogy
ugyanaz a diszlokacié szerkezet a kiilonb6z6 index
diffrakciés csucsok eltéré6 mértékl kiszélesedését
eredményezi.

Az atlagos kontrasztfaktor kobos kristdlyokban az
alabbi médon adhaté meg [Ungar and Tichy 1999]:

C_::C_:hoo(l_quz) (8)

ahol C,,, a kobos kristdly rugalmas &llandéi-
bol szarmaztathatd atlagos kontraszt faktor és

H? = (hk? +h?12 + K217/ h2+k2+I2I
raméter értéke a kobos kristalyban a
vagy csavar jellegérél ad informaciét.
A méret Fourier egyutthatdkat lognormalis eloszlast
feltételezve értékeltiuk ki [Hinds, 1982]. A koherens
szorotartomany méret az eloszlasfiggvény m_me-
dianjaval és a o, szorasaval kifejezve [Ribarik, Un-
gar, 2010]:

A gy Pa-
iszlokaciok él

<X>area - me exp(Z, 50_6‘2) (9)

A diffrakciés profilok kiértékelésére az ELTE Anyadfi-
zikai Tanszékén kifejlesztett Konvolucios Teljes Profil
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lllesztés modszerét (CMWP) hasznaltuk, melynek
lényege, hogy az Osszes mért diffrakcids profilra
egyszerre illeszti a mikroszerkezeti paraméterektdl
fluggd elméleti fliggvényeket. Ezeket az elméleti
fuggvényeket a mikroszerkezet modellje alapjan
szamithatjuk ki. A teljes vonalprofil illesztéssel igy
a szemcsemeret eloszlas m_és o, paraméteret,
a diszlokaciosiriséget (p ), a diszlokacio tipust
(qd) és a diszlokacié eloszlas dipdljellegét (M) is
meg lehet hatdrozni. A diszlokacié tipus alatt kobos
anyagnal a csavar és él jelleget értjiik.

4. ATERMOMECHANIKUS FARASZTOKISERLETEK

4.1 A KiSERLETI ELRENDEZES KIDOLGOZASA,
VIZSGALATI PARAMETEREK

A szerkezeti anyagok termomechanikai igénybevé-
telét a legtobbszor az tGzemi korlilmények kodzott
fellépd termikus igénybevételekkel és az anyag-
tulajdonsagokbdl szamitott egyenértékd, allandé
hémérsékleten végzett mechanikai farasztévizsga-
latokkal modellezik [Nagesha, 2009]. Figyelembe
kell azonban venni, hogy a kristalyos anyagok me-
chanikai tulajdonsagai jelentésen fliggenek a hé-
mérséklettdl, ezért felmeril, hogy az izotermikus
és a ciklikus hémérsékletvaltozas mellett megva-
[6sulé termomechanikus faradas soran az anyag-
ban végbemend deformacids mechanizmus eltérd.
Megfelel6en megvalasztott paraméterekkel végzett
termomechanikus farasztévizsgalattal, a fentiek sze-
rint az Gzemi kortilmények |ényegesen jobban mo-
dellezhetdk, ezért célszerl a ciklikus hémérséklet
terheléssel megvalésitott farasztokisérletek ered-
ményeit alapul venni [Ramesh, 2011]. A 3.2 fejezet-
bdl lathato, hogy a nukledris iparban alkalmazott
szerkezeti anyagok kisciklusu faradasat a legtobb
esetben nagy, jellemz&en 300 °C feletti atlaghémér-
sékletl farasztovizsgalatokkal modellezik, melyek
maximalis hémérséklete sok esetben 600 °C feletti.
Ezen a hGmérsékleten mar megjelenik a kuszas és az
oxidacid is a faradassal kdlcsénhatasban [Kuwaba-
ra, Nitta, 1979; Mannan, Valsan, 2006]. A kisebb h6-
mérséklet tartomanyon végzett termomechanikus
farasztovizsgalatok megvalositasanal nehézséget
jelent, hogy a ciklus hitési fazisaban a kisebb hé-
mérséklet eltérés (a prébatest pillanatnyi és a labor
hémérséklete kozott) kisebb termodinamikai haj-
toerét jelent, ezéltal gondoskodni kell a megfelel
hités biztositasardl [Ramesh, 2011; Haddar, 2012].
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Attekintve a Paksi Atomerém(i terheléskatalogusa-
nak reaktortartalyra vonatkozé kotetét [Boros, 20111,
valamint a reaktortartaly termomechanikai elemzé-
sével kapcsolatban készilt jelentéseket, az NA 500
hidegdgi csonk csatlakozasanak belsé fellletét ta-
laltuk a termomechanikai faradds szempontjabdl
kritikus résznek. Az izem kdzbeni hémérséklet tran-
ziensek itt okozzak a legintenzivebb terheléseket az
inhomogén hémérséklet eloszlas és egy esetleges
Uzemzavar kovetkeztében fellépd hdiités soran.
Ezen a helyen a reaktortartaly Gzemi h6mérséklete
267 °C, és 125 bar normal Gzemi nyomas uralkodik.
A kilépd csonkot ér6 terhelések adatai 50 és 60 Uize-
mévre vonatkozé ciklusszammal egyltt szerepel-
nek a terheléskatalégusban. A termomechanikus
farasztovizsgalatok megtervezésénél célunk volt
ezek figyelembevételével a tartaly hidegagi csonko-
ve igénybevételét modellezd mesterséges Oregitési
program kidolgozasa a Gleeble 3800 berendezésre.
Els6ként allandd hémérsékleten végzett teszteket
terveztiink (1ZOT), majd az ezekbdl adédé tapasz-
talatok felhasznaldsaval, a termikus program to-
vabbfejlesztésével és kiegészité berendezések fel-
szerelésével ciklikus hémérsékletvaltozas mellett
megvaldsulé szinkron termomechanikus faraszto-
vizsgalatokat (TMF) végeztlnk.

A. Probatestek kialakitdsa

A fizikai szimuldtor kamraterében korlatozott hely
all rendelkezésre, melyet a probatestek megterve-
zésénél figyelembe kell venni. A prébatesteknek
illeszkednilik kell a berendezés befogd rendszeré-
hez, és a nagy nyomé igénybevételt kihajlas nélkul
el kell viselnilk. A fentiek alapjan 12 mm atméréju
befogd résszel és 8 mm hosszu, 8 mm atmérgji és
2 mm lekerekitési mérdszakasszal kialakitott pro-
batesteket terveztiink, melyekkel tesztméréseket
végeztiink, 1,2%-o0s teljes alakvaltozas terheléssel.
Az igy kialakitott probatesteken rendre a hengeres
szakasz és a lekerekités atmeneténél jelentkeztek a
repedések. Ez azért hatranyos, mert az ellendllasfd-
tés és a befogd pofak héelvonasanak eredménye-
ként, tengelyirdnyban a szabalyozé jelet biztosito
termoelemtdl két oldalra kismértékben csokkend
hémérséklet eloszlas alakul ki a prébatestben, igy a
radiusz helyén nem a kivant h6mérsékleten megy
végbe a faradas. A prébatest geometriai kialakitasa-
nak moédositasaval el kellett érni, hogy a repedések
nagy biztonsaggal a hengeres szakaszon keletkez-
zenek. A mechanikai vizsgalathoz végeselem-mo-
dellt készitettiink, melybél megallapitottuk, hogy
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az ilyen nagy igénybevételek tartomanyaban a kis
lekerekités jelentds radidlis iranyd merevité hatésa
miatt a fesziltségallapot erésen tobbtengely(ivé va-
lik, igy ciklusonként nagyobb karosodas jatszodik le
ezen a helyen. A geometriai modell médositasaval
kimutattuk, hogy 10 mm-es radiusz alkalmazasaval
ez a hatas a kivant szint ald csokken, mivel a leke-
rekités kornyezetében ébredé fesziiltségek 5%-nal
nagyobb mértékben nem tértek el az aktiv (hen-
geres) szakaszon szamitott értékektdl. Ezek alap-
jan modositottuk a probatest méreteit, és tovabbi
tesztméréseket végeztlink. Az tapasztaltuk, hogy a
10 mm-es lekerekitési probatestek mindegyikén a
hengeres szakasz k6zépsé harmadaban jelent meg
a repedés, ahogy az 5. dbran lathato.

5. dbra. - 10 mm-es lekerekitéssel gydrtott
probatest a fdrasztovizsgdlatot kovetéen

A probatest végleges alakja a 6. dbran lathaté. A
prébatestek 13 mm élhosszisagu négyzet alapu ha-
sab elégyartmanyokbdl, CNC esztergan késziltek. A
vizsgdlatok megkezdése el6tt minden prébatestet
hagyomanyos esztergagépen azonos fellleti ming-
ségUre poliroztuk annak érdekében, hogy a gyartas-
bol addédé fellileti egyenetlenségek a leheté legki-
sebb mértékben befolyasoljak a farasztovizsgalatok

eredményét.
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6. dbra. - 10 mm-es lekerekitésii probatest
méretei
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B. Probatest befogdsa, felmiiszerezés

A 7. abran a vizsgalé berendezés kamraterét mutat-
juk be a farasztévizsgdalatokhoz elékészitett allapot-
ban. A huzé igénybevétel felvételét a prébatestek
(1) végein kialakitott M12 menethez kapcsolodd
nagyméretl csavaranyak (2), a nyomo igénybevé-
tellel szembeni megtamasztast a szorité kengyelek
(3) biztositjak.

gy

7.adbra. - A termomechanikus
fdrasztovizsgdlatok mérési elrendezése

A hossziranyu alakvaltozast a probatesthez rogzitett
HZT060 tipusu finomnyulasmérd (4) méri. A hémér-
séklet mérése és szabalyozasa a mérési szakasz ko-
zepére felhegesztett K-tipusu (5) termoelemmel tor-
tént. A befogorendszer mobil atalakité egység feldli
oldalan van beépitve az erémérd cella (6), mely az
axialis iranyban fellépd eréket regisztralja a mérés
soran. Az 6sszehasonlithatésdg érdekében célunk
volt, hogy az alland¢ és a ciklikus hémérséklet ter-
helés teszteknek azonos legyen a ciklusideje. A
mérések frekvencidjat a mechanikai rendszer irany-
valtasi sebessége és a TMF mérések hiitési fazisanak
id6igénye hatarozta meg. A mérérendszer tesztelé-
se soran mindkét szempont szerint 12 s bizonyult a
megfelel ciklusidének. Az eldirt hémérséklet profil
szerinti h(tési sebességet a Gleeble kamraterébe
szerelt nagynyomasu levegéfuvoka biztositotta,
amelyet a probatest mérési szakaszara iranyitottunk.
Az igy kialakitott hutérendszert szakaszosan mu-
kodtettiik egy a szamitdgép altal vezérelt magnes-
kapcsol6 segitségével, mely a TMF mérések f(itési
fazisdban megszakitotta a levegéaramot. A befogas
megtervezésénél meg kell emliteni a ciklikus me-
chanikai terhelés hatasara esetlegesen bekovetkez6
lazulast, amely a terhelés iranyanak megvaltozasa-
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kor holtjatékot eredményezne, ami keriilendé. En-

nek érdekében a mérési programot ugy alakitottuk

ki, hogy a ciklikus terhelést megel6z6en a vizsgalat

programozott alakvaltozasi értékére megfeszitettiik

a probatestet, melyet a mechanikai rendszer allan-
7. Tabldzat - A vizsgdlati paraméterek

15HIMFA

IZO0T TMEFE

Vezérelt mechanikai valtozo Teljes alakvaltozas, g

Programozott jelalak Trapéz, RE.. =-1

Mérési ciklus frekvenciaja 0,083 Hz
Teljes alakvaltozas amplitado 0.6-2,0% 0.3-1,5%
Alakviltozasi sebesség 1-5x10%" 1-5x107%!
Homeérséklet 260 °C 150-270 C
Homeérsékletvaltozas sebessége 20°C/s

A ciklusonkénti maximalis

Tonkremeneteli kritérium hizoerd 75%-anak elérése.

(a)

_ Gmax = = o
:‘h;-'}'-. J ! ¥
§ - .1 TizoT E
_Q_ ar
‘s . @
% 0 Tare “E
] [
8 -
o
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£min -
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Ciklus (W)
(b)
Emax [~
Tl'r'\ca:

Talla;

Hémearseklet

o)
2

Telies alakvaltozas (&)
=
I

Emin =

05 10
Ciklus (N)

1.5 2 25
8. dbra. - A termomechanikus
fdrasztovizsgdlatok vezérelt vdltozoi.
(a) Izotermikus fdrasztovizsgdlat. (b)
Termomechanikus fdarasztovizsgdlat
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doé értéken tartott tovabbi parancs kiadasaig, ami
alatt lehet&ség volt meghuzni a tdmaszté kengyelek
(3) csavarjait. Az igy kialakitott médszerrel elértiik,
hogy a befogas a maximalis hizéer6nél nem lazul
meg, és a kengyelek csavarjainak meneteit sem ter-

heljik tal.

C. Mérési paraméterek meghatdrozdsa

Az izotermikus tesztek vizsgalati hémérsékletét 260
°C-ra, mig a termomechanikus mérések szélsé ho-
mérsékleteit 150 °C és 270 °C-ra valasztottuk a ren-
delkezésiinkre &ll6 szakirodalom alapjan, figyelem-
be véve a terheléseket és azok 50 év lizemidd alatt
fellépd ciklusszamat. A mechanikai terhelés ampli-
tudok meghatarozasanal hasonlé acélok kisciklusu
farasztovizsgalataval kapcsolatos szakirodalmat te-
kintettlik at. Ezalapjan a farasztévizsgalatok alakval-
tozasi amplitudéit ugy tiztik ki, hogy a legkisebb
terhelésnél varhato élettartam ne haladja meg az
5000 ciklust, és a legnagyobb terheléskor 200 korli
értékre adodjon. A két szélséérték kozotti interval-
lumot ardnyosan felosztva jeloltik ki a terheléseket.
A mérési paramétereket a 7. tablazatban gyujtottik
Ossze. A 8. abran a mérési ciklusok vezérelt valtozoi-
nak diagramjai lathatok.

4.2 TERMOMECHANIKUS FARASZTOKISERLETEK
VEGREHAJTASA, MERESI EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetben bemutatott izotermikus és ter-
momechanikus farasztévizsgalatokat négy kiilon-
b6zd terhelési szinten, harom ismétléssel hajtot-
tuk végre a kisérleti anyagokon, amely dsszesen 24
mintat eredményezett. Az izotermikus vizsgalatokat
egy-egy prébatesten nagyobb terhelés amplitudo-
val (2,0%) is elvégeztiik a faradasi modellek és a cik-
likus mechanikai viselkedés pontosabb vizsgalata
érdekében. Az alakvaltozas, az erd, és a hdmérsék-
let adatokat 100 Hz-cel mintavételeztiik. A 9. dbran
a regisztralt adatokra mutatunk példat 1,2% teljes
alakvaltozas terhelésre vonatkozoan.

A bemutatott adatok a farasztévizsgdlatok ciklikus
mechanikai viselkedés szempontjabdl stabil sza-
kaszabol szarmaznak. A mérési adatokat elemezve
megallapithaté volt, hogy a fizikai mennyiségek
eléirt idéfliggvénye és a mért értékek igen jo egye-
zést mutattak az 6sszes beallitasra vonatkozdan. Az
egyes beallitasokhoztartozé tonkremeneteli ciklusz-
szamok a 10. dbran lathaték. Megfigyelhetd, hogy a
tonkremeneteli ciklusszam kisebb a termomechani-
kus farasztévizsgalatokra nézve.
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9. dbra. - Példa a farasztovizsgdlatok sordn rogzitett adatokra. (a) IZOT (b) TMF
4.3 MERESEK ERTEKELESE COFFIN-MANSON

3DDD T T T T T T

- 18H2MFA | [N, 1zoT|{  SZERINT

E 2500+ T IC__IN, TMF H A kisérleti adatok Coffin-Manson modellel torténé
Y 1 | értékeléséhez terhelési szintenként meghataroztuk
% 2000- | a képlékeny alakvaltozas amplitudd értékét, majd
= regresszié szamitassal felvettik az egyes farasz-
i 15004 | tasi munkarendekhez tartozoé gorbéket, melyek a
=z . 11. bran lathatok.

S 10004 | A 8. tablazatban a Coffin-Manson modell illesztési
E | paramétereit foglaltuk 6ssze. A mérési eredmények
B 5 kis szorasabol és a modell gorbéivel valé igen jé
5 9004 1 egyezésbdl a kidolgozott mérési eljaras hatékony-
k= 1 m . 1 saga és a kisérletek reprodukalhatésaga allapithato

03 06 098 12 15 20 meg.

Teljes alakvaltozas amplitudo [%)] o
4.4 MERESEK ERTEKELESE ENERGIA MODELLEL

10. dbra. - Tonkremeneteli ciklusszamok A szakirodalom é&ttekintés 2.3 pontjaban leirtak

szerint az energetikai berendezések nagy igény-
T N bevételi szintje és az lizemallapotok kozotti nagy
£, =1,047-N, . . o it . Y
: eltérések komplikaltta tehetik a halmozédd karo-

n P = (0,999 . . o e s 12 .z e ez .
R (=099 1 sodas alakvaltozasi amplitudé alapjan torténd sza-

107

h mitasat. A kisérleti adatokat értékeltiik a (3) és az
& =L N ' (4) egyenletek szerinti modellekkel, melyhez meg
(R*=0,771) kellett hataroznunk a ciklusonként kozolt, valamint

a tonkremenetelig 6sszegzett alakvaltozasi energi-
at az Osszes probatest mérési adatai alapjan. A sza-
mitasokat a mérési adatok el6készitését kovetden,
az eléallitott valédi alakvaltozas - valédi fesziiltség
adatvektorokbdl numerikus integralassal hataroz-
tuk meg. A 12. dbran a farasztovizsgalatok stabil sza-
kaszara szamitott, ciklusonként kozolt alakvaltozasi
munka (W) és a tdnkremeneteli ciklusszam (N,)
kozotti modell alkalmazasa lathato a kisérleti anya-
gokra vonatkozoéan. A ciklusonként kézolt energia a

-
=1
&
T

B MERES - 15HZMFA. IZOT 260°C
MODELL - 15HZMFA, IZOT 260°C

A MERES - 15HZMFA, TMF 150-270°C
_=——MODELL - 15HZMFA, TMF 150-270°C |

Keéplékeny alakvaltozas
amplitido, €, , [-]

[y :
10 100 1000 10000

Tonkremeneteli ciklusszam, N, [-]

11. dbra. - Coffin-Manson egyenesek
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8. Tabldzat - A Coffin-Manson egyenesek illesztési paraméterei

Meére Modell Faradasi szivossag Fém,dé?l Determinacios
érés ode .. . . SZIVOsSsag
egviitthato. = = 2 (R2
ayu (&,) kitevé, () egyiitthato (R?)
15SH2MFA (IZ'DT) £, , =& -f\f‘; 1.047 -0.737 0.0909
15SH2MFA (TMF) 1.572 -0.993 0.771

hiszterézis hurkok altal hatarolt tertlettel egyenld,
melyeket a 13. dbran mutatunk be az 6sszes mérési
bedllitasra vonatkozdan.

A férasztévizsgalatok sordn tonkremenetelig felhal-
mozott képlékeny alakvaltozasi energia (W) és a
tonkremeneteli ciklusszam (N,) kapcsolatat abrazol-
tuk a 14. dbran, a kisérleti adatokra illesztett model-
lekkel.

A szakirodalmi adatokkal 6sszhangban [Lefebvre,
1984; Callaghan, 2010; Abdalla, 2009] azt tapasztal-
tuk a kisérleti anyagok tonkremenetelig sziikséges

100 £ 15H2MFA ~_ ;
- W = 1542 NV
R =10,990

J'[-"-"’"' = |446 ; II\I-’H_‘:H
R* =0.885

W [mdimm?]

W Ménds - 1207, 260°C

— Modell - IZ0T, 260°C
v Mérés - TMF, 150-270°C
Modell - TMF, 180-270"C

10 100 1000
Tonkremenetel ciklusszam, N, [-]
12. abra. -A ciklusonkénti alakvdltozdsi energia a
tonkremeneteli ciklusszam fiiggvényében

Ciklusonkenti alakvaltozasi energia,

01

600 - E=+0.6% i
s 5=+0.9% :
= 400F ¢ E=1.2% - .,p*‘*" J .
e I E=+1.5% ™ o |
= 2001 > R i 1
] L L -' ¥ ¥y 2
=13 " [ N il .
£ 0 " ST e | N .
g I M P .. ". ... ".
$ -200 B g
L r ] i ot
-400 - { ! Lanst™ - .
il | 15H2MFA 1ZOT, 260°C |
-0,02 0,01 0,00 0,01

Alakvaltozas [-]

0,02

0sszegzett alakvaltozasi energidjaval kapcsolatban,
hogy nagyobb élettartamnal - azaz kisebb alakval-
tozasi amplitudéval torténd farasztaskor — nagyobb
torésig elnyelt energia szlikséges. Erre tobb szerzd
[Lehofer, 2004; Luo, 2012] azt a magyarazatot adja,
hogy kisebb terhelési intenzitas mellett tobb mun-
kat igényelnek a fémtani (diszlokacids) folyamatok
ahhoz, hogy abba az allapotba hozzdk az anyag
szerkezetét, hogy mikrorepedés, majd ezek egyiké-
bdl (vagy tobbdl) terjed6képes makrorepedés kiala-
kuljon.

A 9. tdblazatban 6sszefoglalt regresszié szamitasok
eredményeibdl jol lathato, hogy a (3) és (4) egyen-
letek szerinti modellek hatékonyan alkalmazhatok
a vizsgalt anyagok farasztévizsgalatai soran kozolt
alakvaltozasi energidja és tonkremeneteli ciklussza-

ma kapcsolatanak leirasara.

5. AZ ANYAGSZERKEZETBEN LEJATSZODO
VALTOZAS KINETIKAJANAK VIZSGALATA

5.1 MEGSZAKITOTT FARASZTOVIZSGALATOK

A 4. pontban leirt médon meghataroztuk a kisérle-
ti anyagok adott farasztasi paraméterekhez tartozé
élettartamat, mely eredményeket a megszakitott
farasztasi vizsgalatok tervezésénél hasznaltunk fel.

gool| * ©=t03% I
L|—— E=10.6% :
—400H * &=1.2% . Lo 4
a ~ £=+1.5% g !
= 200t Folaie i G e .
o l‘;_ :l I :.. :J.
g o @i
E 'y : ‘ - .l .
E-2|:|n:: L £ AR o "
L ¢ || ] 'l‘ L
“- 400} [: L)A"-‘ ]
R | 15H2ZMFA TMF, 150-270°C |
i I i I i
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
Alakvaltozas [-]

13. dbra. -A fdarasztovizsgdlatok sordn rogzitett hiszterézis gorbék (a) 15H2MFA IZOT (b) 15H2MFA TMF
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15H2ZMFA W =897. N0
10000 '

T

R*=0,764

Tankremeneteli ciklusszam, N, [-]
14. dbra. -Az dsszegzett alakvdltozdsi energia a
tonkremeneteli ciklusszdm fiiggvényében

A terhelési szint kivalasztasanal, az Gizemi korulmé-
nyeket legjobban modellezé igénybevétel definia-
lasa volt a célunk, emiatt €a=0,3%-ra valasztottuk
megszakitott farasztokisérletek terhelés amplitudé-
jat.

A 15H2MFA anyag terhelési szintjének meghataro-
zasanal figyelembe vettlik, hogy a nagyobb alakval-
tozds amplitudé az anyag faradasi viselkedésének
tanulmanyozéasahoz, és a faradasi modell felvéte-

3
o
7T}
o
@
72
E T SE“
[= )
2R E
g ‘]E} e " - +0.265
5 E W, =1505-N"
= = 2l -
g5 R* = 0,986
& 1000 |
" B Mérés - 1ZOT, 260°C
O L Madell - IZOT, 260°C
Mérés - TMF, 150-270°C
I' Maodell - TMF, 180-270°C
1 1
100 1000

Iéhez sziikséges, azonban a valés berendezésen
a geometriai kényszerek miatt lizem kézben nem

. jellemz6k ekkora alakvaltozasok. A kivalasztott ter-
- helési szinteken a 15H2MFA anyag atlagos tonkre-
. meneteli élettartama (N,) 2376 ciklus, melyet négy
- részre osztottunk a 10. tdblazat szerint.

5.2 MIKROSZERKEZETI VALTOZASOK A FARADAS

SORAN

A 15H2MFA anyag mikroszerkezetérél hékezelt, kiin-
- dulasi dllapotaban készilt TEM felvétel lathaté a 15.

(a) dbran, ahol a szemcsék belsejét 0,3-1 um széles
hosszukas celldk tagoljak. A felvételen lathaté 0,1-
0,2 um atmérdja fekete szemcsék karbid kivalasok,
melyek tobbsége a cellahatadrokon fekszik. Az atla-
gos diszlokacioslir(iség nagy ebben az allapotban
(0,7 x 10™ /m?), ami jellemzd a bainites szerkezetre
[Mayer , 2012]. A diszlokécio-szerkezet homogén
eloszlast mutat. A legkisebb mértékd karosodast
elszenvedett minta (15. (b) abra) szemcséiben [év6
celldk hasonlé alakuak, irdanyuk szemcsénként valto-
zik.

A ciklikus terhelés hatasara celldk mérete valto-
zatlan a kiindulasi allapothoz képest, azonban az
XRD mérések szerint az atlagos diszlokacidslrilség

9. Tablazat - Az alkalmazott energia alapu modellek illesztési paraméterei

Faradasi Fi’jl‘-"’ldﬁﬁi Determinacios
Meres Modell SZIVOSSAZ SZIVOossag egviutthato

egyiitthato (B) kitevo (5,) (R?)

15H2ZMFA (IZOT) et _ g AT 1542 -0.746 0.990
15SH2MFA (TMF) U 1446 -0.884 0.885

Faradasi Fﬁl‘ﬂdﬁr‘ii Determinacios
Meres Modell SZIVOSSAg SZIVOssag egvutthato

egyiitthato (C) Kkitevo () (R%)

15SHZMFA (IZOT) . ar¥; 1505 0.265 0.986

W,.=C-N/ _
15SHZMFA (TMF) u J 897 0.203 0.764
10. Tabldzat - A megszakitott fdrasztovizsgdlatok paraméterei
Mechanikai nyulas Vizsgalati . C . . .
o o L Karosodasi ténvezd Ciklusszam
Meérés amp:tudu hume; séklet UF=N/N; N
15H2MFA TMF 0,05 106
15H2MFA TMF 0,25 594
o i o ;
15H2MFA TMF 0.3% 150-270°C 0,50 1188
15H2MFA TMF 0,70 1663
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az 1,2 x 10" /m? értékre novekedett. A 0,25-0s ka-
rosodas értéknél a celldk méretének kismértékd
csokkenése figyelhetd meg (16. (a) dbra), és ebben
az allapotban mértik a legnagyobb diszlokaci-
Osriség értéket (6,1 x 10™ /m?). A legjelentdsebb
valtozast az élettartam felénél (UF=0,50) meg-
szakitott mintak mikroszerkezeténél tapasztaltuk
(16.(b)abra).Ittakorabbiallapotokhozképestacellak
méretének hatdrozott novekedése figyelheté meg,
mialatt a diszlokaciosliriség jelentésen csokkent
(3,2 x 10 /m?). Megfigyelhet6 a cellafalak elhajlasa,
melyet vélhet6en relaxacids folyamat eredménye-
zett, melybdl blokkolt diszlokacié-mozgasra kovet-
keztethetlink.

A 70%-0s karosodast elszenvedett mintak vizsga-
lata sordn az el6z6ekben ismertetett folyamat sze-
a) s ¢ y A

A1 =m1 I pm
15. dbra. -A 15H2MFA acél mikroszerkezete.
(a) hokezelést koveté kiinduldsi dllapotban (b)
UF=0,05 kdrosodadsig fdrasztott dllapotban. TEM

felvételek

rinti valtozast tapasztaltunk, a cellaméret tovabbi
novekedése és a diszlokaciosiriség csokkenése
volt megfigyelhet6 (17. (a) abra). A 17. (b) abra jel-
lemz6 diszlokacidban szegény térképet mutat. Az
elnyujtott diszlokaciok jellemzéen a karbid-kiva-
lasokon vannak feltlzve. Meyer és munkatarsai
melegszildrd bainites, ciklikusan lagyulé acélon
végzett hasonlo kutatomunkajuk soran a diszloka-
Ciéslrliség folyamatos csokkenését és a cellamé-
ret ndvekedését regisztraltak [Mayer, 2012]. Fontos
szempont, hogy a 15H2MFA acél kiindulasi diszloka-
cioslirlisége egy nagysagrenddel kisebb volt, mint
az altaluk vizsgalté. A reaktortartaly anyagban a ko-
rabbiak szerint 25%-o0s karosodast elszenvedett pré-
batestnélmértiikalegnagyobbdiszlokaciostriséget
(6,1 x 10" /m?), ami Meyer és munkatdrsai 4ltal
vizsgdlt anyag kezdeti értékének felel meg [Mayer,

22

I pm
—

16. dbra. -A 15H2MFA acél mikroszerkezete. (a)

UF=0,25 kdrosodadsig fdarasztott dllapotban (b)

UF=0,50 kdrosodadsig fdrasztott dllapotban. TEM
felvételek

2012]. A 15H2MFA anyagnal a diszlokaciosurliség
csokkenés és a cellaméret novekedés ezutan ko-
vetkezett. A diszlokacidslrlség csokkenése vélhe-
téen két egyidejl folyamat eredménye: mozgasuk
kozben bizonyos diszlokaciok kioltjak egymast és a
diszlokacidk a cellafalakba titk6zve nem mozognak
tovabb. Ezek eredményeként a mikro-deformacids
folyamatok a szemcsehatarokon zajlanak tovabb,
ahol a mikrorepedések keletkeznek.

A farasztott mintdk diszlokaciéslrlségét kétfé-
le médon hataroztuk meg; a TEM felvételekbdl a
Keh-Weismann médszerrel és réntgen vonalprofil
analizissel a 3.3 fejezetben leirtak szerint.

A 15H2MFA anyag vizsgalata soran a TEM felvéte-
lekbdl a diszlokacioslirliség atlagértékét hataroz-
tuk meg. Az XRD mérésekbdl és a TEM felvételekbdl

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

T

1 pm & 0.5 pm
17. dbra.-A 15H2MFA acél mikroszerkezete
UF=0,70 kdrosodadsig fdarasztott dllapotban. TEM

felvételek
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11. Tdbldzat - A megszakitott fdrasztovizsgdlatok mintdin végzett réntgen-
vonalprofil analizis eredményei. p , a diszlokdciésiiriiség, M* a diszlokdciok
dipdl jellegét adja, qd a diszlokdciok él/csavar jellegét adja meg (térben
kézéppontos szabdlyos rdcsi acélraq,, ,, ..., = 1-3/2.7), <x>_ afeliilettel
sulyozott szemcseméret (koherens szérotartomdny).

M

x>

Tz 4 area

Minta 0 no%mi [nm]
15H2MFA kiindulasi 1.8=0.2 27402 28205 05=10
15H2MFA 5% 1.8£0.2 3.9+0.3 22405 10310
15H2MFA 25% 1.8=0.2 G.1=0.6 2.2+0.5 10110
15H2MFA 50% 1.80.2 3.7=0.3 22405 10610
15H2MFA 70% 1.8=0.2 22402 2.2+0.5 11010

meghatarozott diszlokaciosuiriség értékek 6sszeha-
sonlitasa lathato a karosodasi tényez6 fliggvényé-
ben a 18. dbran.

Az 4dbrdbdl lathatd, hogy a kétféle modszerrel meg-
hatarozott értékek trendje azonos, mellyel az XRD
mérések eredményeinek érvényességét igazoltuk
[Mayer , 2012]. Az abszolut értékek kiilonbségei a
kétféle modszer (lokalis és nem lokalis) eltérd jel-
legébdl adodnak. Az abrabdl egyértelmien ko-
vetkezik, hogy a faradasi folyamat sordn a vizsgalt
szerkezeti anyag diszlokacios(rlség valtozasa nem
monoton fliggvény szerint torténik. Ez azt jelenti,
hogy ha rendelkezésiinkre all egy ismeretlen karo-
sodast elszenvedett minta, akkor a diszlokaciosru-
ségének mérésével az élettartam kimertltségének
foka nem Aallapithaté meg, mivel adott diszlokaci-
oslrlséget két egymastdl tavol esé kifaradasi alla-
potban is mérhetiink. A TEM vizsgalatokkal kiegé-
szitve azonban a fentiek figyelembevételével jo
kozelitéssel becsulhetd a faradas mértéke.

Osszegzett képlékeny alakvéltozasi energia [mJ.fmmﬁ]
198 636 2362 2957
T T T T T

—
)
—
o

T

T i T

T e ! " . T

|(—m— Diszlok. siiriseg XRD

—+— Diszlok. slrliség TEM
7 Diszlok. surdseg szamitott | |

P e

1L A &l

=l
| §

Diszlokacio-siirtiség [x10"* m?]
ra w F=Y (9] (=]

15H2MFA ||

Lo . 1 i L I ; L

0.0 0.1 0,2 03 04 0.5 0,6 07
Karosodasi tenyezd [-]

18. dbra. -A diszlokdcio-siiriiség vdltozdsa a
kdrosoddsi tényezé fiiggvényében.
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5.3 A KAROSODAS KINETIKAJA ES A CIKLIKUS
MECHANIKAI VISELKEDES MIKROSZERKEZETI
HATTERE

A faradas soran lezajlé mikroszerkezeti valtozasok,
és a mechanikai viselkedés fémtani hatterének
vizsgdlata érdekében a megszakitott farasztovizs-
galatok mintdin végzett TEM és az XRD mérések
eredményeit egyutt elemezzik. A kisérleti anyag
termomechanikus farasztovizsgalata soran folya-
matos ciklikus lagyulast mutatott, amely a mérések
kezdeti szakaszan intenzivebb volt (UF=0,05 eléré-
s€ig), majd a stabil ciklusok alatt a lagyulas mértéke
jelentésen lecsokkent. A lagyulas szakaszan, a 11.
tablazat szerint a diszlokaciés(irliség névekedését
tapasztaltuk, amely formalis ellentmondasban van
a klasszikus képlékenységtani ismeretekkel. A folya-
mat megértésére a diszlokaciok szabad uthossza-
nak (I) elemzése ad lehetéséget az alabbiak szerint.
A diszlokacié mozgas szempontjabdl kozelitve
a problémat a képlékeny alakvaltozasi sebesség

(gp) a diszlokaciok Burgers vektoratdl (b), a diszloka-

_ i
cié mozgas atlagsebességétél (V=—-), és a moz-
g6 diszlokacidk strlségétdl (p,) fugg a kovetkezd
képlet szerint [Cottrell, 1949]:

&,=b-p, -V (10)
Mivel a b dllando és p, nem valtozhat a disz-
lokaciok mozgasa nélkil, ezért az alakitasi szilard-
sag egyértelmdlen a diszlokacidk sebességéhez (Vv
) kothetd [Gilman, 1961].

A feszlltség és a diszlokacié sebesség kozott az
alabbi empirikus 0sszefliggés all fenn [Partin, 2010]:

[t

(11)
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ahol 7 a csusztatofesziiltség és 7, allandd, a
v=1cm/s diszlokacio sebességet okozé fesziiltséget
reprezentalja [Prekel, 1968]. Az m anyagi paraméter
a diszlokacio sebesség-fesziiltség egyitthato.

A fenti egyenletekbdl:

: T
gpzb-pd-(—j (12)
To
melyet dtrendezve az alabbi formulat kapjuk:
ép
T=17,m
&ry 2, (13)

A (13) egyenletet két kiilonb6zd faradasi allapotra
felirva, és egymassal osztva az aldbbi 0sszefliggés
adodik:

Tiek _ Toik o By Paica
= m
Tiin  Toizn \ Bisk “Paji=x  €pi=n

ahol az i index kilénb6z6 (n és k ciklusszamokhoz
tartozo) karosodassal terhelt allapotokat jeldl.

Az alabbi mennyiségek nem valtoznak a ciklikus
képlékeny alakvaltozas soran, ezért irhato:

(14)

gp,i:n = 8p,i:k

bi=n = bi=k (15)
To,i=n = To,i=k
igy (14) a kovetkez6 formulara hozhato:
T—_n iz
[ i j _ Pd ik (16)
Tix Pd i=n

A kilonbo6zd allapotokban a farasztévizsgalatok so-
ran elért alakitasi szilardsagok aranyanak ismereté-
ben, a (16) modellel a ciklusok soran megvaldsulé
képlékeny alakvaltozashoz sziikséges diszlokaci-
Osurlség hanyadost hatarozhatjuk meg. A diszloka-
Ci6 sebesség-fesziiltség egylitthatd értéke hasonlo
mikroszerkezetl nyomastartd edény acélokra m=13
[Partin, 2010].

A diszlokacio sebesség hanyadosokat a fenti képlet
szerint kiszamitottuk a UF=0-0,05 és a UF=0,05-0,25
allapotokra a farasztévizsgalatok soran rogzitett ala-
kitasi szilardsagok értékébdl, melyek 1,47 és 1,56 ér-
tékre adddtak. Az el6z6 faradasi allapotra vonatko-
z6 XRD eredmények felhasznalasaval a (16) modell
segitségével kiszamithatok az adott allapotra érvé-
nyes diszlokaciéslriségek. A diszlokaciostirliség a

UF=0,05 éllapotban p,, .., =3,81-10* /m?, mig a
UF=0,25-ra vonatkozéan p, . ., =6,08-10"/m?
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értékre adodott. A modellbdl szamitott eredménye-
ket a 11. tablazat ugyanarra az allapotra vonatkoz6
értékeivel 6sszehasonlitva, azok igen jo egyezését
allapithatjuk meg, amelybdl arra kovetkeztethe-
tink, hogy a ciklikus lagyulas soran ezen az élet-
tartam szakaszon mozgasra képes diszlokaciok ke-
letkeztek. A telitédési diszlokacidslrliség elérését
kovet6 tartomanyon (18. abra) a modell lathatdan
nem érvényes, amelynek oka a TEM felvételek (16.
abra) alapjan, hogy a makroszkopikus képlékeny
alakvaltozas a mikroszerkezet szintjén kulénbozé
folyamatok mentén folytatodik, melyek a diszloka-
ci6k mozgasa, a cellafalak deformacidja és vandor-
ldsa. Tovabbi ciklikus terhelés hatdsara a folyamat
egyre inkabb a klasszikus lagyulasi mechanizmusok
szerint zajlik, melyben a cellahatarok dominansak,
és amit a diszlokaciosuir(iség csokkenése, valamint
a szubszemcse méret novekedése jellemzi [Mayer ,
2012].

A fentiekbdl lathatd, hogy a faradasi élettartam
elsé szakaszat (UF=0,05-ig) a diszlokaciok cellakon
keresztll torténé szabad mozgasa, és a kivalasok
Frank-Read forrasként mikodé diszlokacié-sokszo-
rozo hatasa uralja. A diszlokaciok szabad uthosszat a
cellaméret és a kivalasok tavolsaga hatarozza meg. A
faradasi folyamat elérehaladasaval (UF=0,25) a disz-
lokacidsurliség eléri a maximum értékét a szabad
uthosszak lecsokkenek, és a lagyulasi folyamat kva-
zi-stabil moédon folytatédik. Tovabbi ciklikus terhe-
|és hatdsara létrejové diszlokaciostriség csokkenés
a forrdsok blokkolédéasanak, a diszlokaciok kioltasa-
nak és a mozgo cellafalakba torténdé beépiilésének
a kovetkezménye.

A mikroszerkezetben a legjobban érzékelhetd valto-
zas az élettartam felétdl tapasztalhatd, amelyet ko-
vetéen a dinamikus folyamatok megjelenése jelle-
mez. Erre a cellahatarok elhajlasa utal (16. (b) abra).
UF=0,70 elérése utdn a cellahatarok elveszitik ira-
nyitottsagukat és vonaluk a TEM- képeken (17. dbra)
helyenként megtoérik, ami a korabbi allapotokban
nem figyelheté meg. A karbid kivalasok mérete is
valamelyest megnd és a karbidok rendszerint a cel-
lahatarokon talalhatok. Mindezek a jelenségek arra
utalnak, hogy a ciklikus terhelés folyaman diffuziés
folyamatok mennek végbe, amelyek kovetkezté-
ben megindul a cellahatérok elmozduldsa. Emellett
a diszlokacidslriség is csokken, egyre tobb cella
belseje tlnik diszlokacié-mentesnek. Mindezek a
(dinamikus) folyamatok elvezethetnek oda, hogy a
kisszogu cellahatarok szerkezete atalakul, azok moz-
gasképessé valnak. Ezaltal a kialakult csuszasi rend-
szerek elzaréodhatnak, a csuszas/elmozdulas a disz-
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lokacios mechanizmusrél attevédhet a szemcse- és
cellahatarokba. Mivel utébbiak mar nem fekszenek
benne valamilyen csuszasi sikban, a hatarok menti
elmozdulasok, repedések kinyilasahoz vezetnek. Ezt
a folyamatot erdsiti a karbid kivalasok jelenléte a ha-
tarokban. A ciklusszam tovabbi novelésével a meg-
hatarozé repedés névekedésnek indul.

OSSZEFOGLALAS

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atom-
erdmivek biztonsdga szempontjabdl kiemelt fon-
tossagu berendezés. Nagy nyomason és hdmér-
sékleten lzemel, magaban foglalja a reaktor aktiv
zonajat, ezen felll nem cserélhetd berendezés, te-
hat meghatdrozza a reaktor miszakilag lehetséges
Uzemidejét. A reaktortartaly egyik meghatarozo
karosodasi folyamata az inditasok és leallasok, a ter-
helés valtozasok, valamint az esetleges Gizemzavari
allapotok okozta mechanikai és héterhelések ered-
ményeként bekovetkezd kisciklusu faradas. A karo-
sodasi folyamat el6rehaladdsaval a faradas hatasara
szamolni kell repedések keletkezésével és terjedé-
sével. Ez a berendezések biztonsagi tartalékdnak
folyamatos csokkenéséhez vezethet, ami veszélyez-
teti szerkezeti integritasukat.

A Paksi Atomerémuben tzemel8 blokkok reaktor-
tartalyai 15H2MFA mindségl gyengén 0Otvozott,
bainites szovetszerkezetl, melegszilard acélbol ké-
szlltek. Jelen kutatasban a reaktortartaly anyaganak
termomechanikus kisciklusu faradasaval foglalkoz-
tunk. A munkank sordn célunk volt olyan, korszeru
anyagvizsgalati modszerekre épulé mérndki modell
kidolgozasa, amely kozvetlenll vagy kozvetve al-
kalmazhaté az atomerémdvi (és mas energetikai)
berendezések faradasanak elemzésére, és maradék
élettartamanak becslésére. A kutatomunkank soran
tovabbi célunk volt a szerkezeti anyagok el6zetesen
meghatarozott névleges élettartamanak kivalasz-
tott szakaszdig farasztott probatestei mikroszer-
kezeti elemzésének eredményeire tamaszkodva a
faradasi folyamat kinetikajanak nyomon kovetése,
mely kutatas révén varhatdéan megbizhatébb képet
kapunk az igénybevételek hatasara létrejové anyag-
szerkezeti kdrosodas folyamatarol.

A kutatast a kovetkez6 forrasok tdmogattak:

TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027 ,Nagy teljesi-
t6képességli szerkezeti anyagok kutatasa”

TAMOP 4.2.4. A/1-11-1-2012-0001 ,Nemzeti Kiva-
|6sdg Program - Hazai hallgatdi, illetve kutatdi sze-
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mélyi tdmogatast biztositd rendszer kidolgozasa és
mukodtetése orszagos program”
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Mindennapi torésmechanika a szerkezetek biztonsagok iizemeltethetoségének alapja
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Osszefoglalé: A mérniki szerkezetek biztonsdgos
lizemeltethet8sége szempontjdbdl a legveszélyeseb-
bek az anyagfolytonossdgi hibdk. Ezeket repedésszerti
hibdknak tekintve, hatdsuk a térésmechanikai (TM)
elvek alkalmazdsdval értékelheték. A legkonzerva-
tivabb mddszerek, a linedrisan rugalmas térésme-
chanikai elvek alkalmazdsa kellé biztonsdgot nydjt a
megengedhetd repedésméretek meghatdrozdsdra. A
biztonsdg még inkdbb névelheté az anyagjellemzék
konzervativ megvdlasztdsdval. A roncsoldsmentes
vizsgdlattal szembeni minimdlis kbvetelmény az, hogy
az igy kijelolt repedésméretet lizembiztosan kimutas-
sa.

Kulcsszavak: térésmechanika, biztonsdg, szerkeze-
tintegritds, roncsoldsmentes vizsgdlat, periodikus fe-
liilvizsgdlat.

1. A torésmechanikai elemzések helye, szerepe
a periodikus feliilvizsgalatokban, a szerkezek
biztonsaganak megitélésében

1.1Periodikusfeliilvizsgdlatok jelenlegirendszere,
gyakorlata

A szerkezetek periodikus fellilvizsgdalata kapcsan
kilonbozd roncsolasmentes (altalaban szemrevé-
telezéses, folyadékbehatolasos, magneses, esetleg
radiolégiai, stb.) vizsgalatokat végeznek, ezek ered-
ményeit értékelve dontenek a tovabbi lUzemeltet-
hetdségrél. Nyomastartd rendszereknél (altaldban
az uzemi nyomasnal nagyobb nyomassal elvégzett
hidraulikus) nyomprébaval még meggyéz6dnek az
Osszeszerelt rendszer biztonsagarol. Ha e folyama-
tot végiggondoljuk csupan egyetlen biztos kapasz-
kododt, kritériumot talalunk a szerkezet biztonsaga-
nak megitélésében, nevezetesen azt, hogy sérilés
nélkil kibirta-e a prébanyomast, avagy sem. Az 6sz-
szes tObbi vizsgalati eredmény értékelése tobbé-ke-
vésbé szubjektiv, azaz az izemeltehetdség és annak
feltételei az értékeldk felkésziltségétdl, tudasanak
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szinvonalatdl, tapasztalataitdl, idénként még az ér-
dekkoreitdl is fugghet. A terhelési-, nyomasprébak
tekintheték egyediil objektivnek (kibirja-e karoso-
das nélkul, vagy sem!). Nem hagyhaté azonban fi-
gyelmen kivil az a tény, hogy ezek egyrészt koltsé-
gesek, masrészt karos hatasaik is lehetnek, pl. egy
1000 m?3-es tartdly feltdltése vizzel, ennek a labazat-
ra, az esetleges lokalis képlékeny alakvaltozasnak az
anyag ridegedésére, atmeneti hémérsékletére gya-
korolt hatasa. Ebbdl egyértelmuen kdvetkezik, hogy
terhelés (nyomas) préba 6nmagaban messze nem
tekinthetd a biztonsag megitélésének egyeduli kri-
tériumaként.

1.2 Periodikus feliilvizsgdlatok javasolt rendszere

A periodikus fellilvizsgalatok tervezéséhez mas utat
kell keresni! A logikailag lehetséges legmegbizha-
tobb gondolatsor a kovetkezé:

« Feltételezziik, hogy a szerkezetben létezik a
biztonsagot dontéen befolydsold anyagfoly-
tonossagi hiba.

« Ezt a hibat repedésnek tekintjuk.

« Arepedés csucsaban ébredé viszonyokat kon-
zervativ eszkozokkel értékeljik.

- Az anyag repedés terjedésével szembeni el-
lenallasat konzervativ modon becsiilve meg-
hatérozzuk azt a repedésméretet, amely kri-
tikus allapotot idézhet el6 allando, statikus
terhelés esetén.

« E repedés méretét moédositjuk (csokkentjuk),
abban az esetben, ha a terhelés valtozo (fara-
dast okozo) a koradbbi lizemeltetési tapaszta-
latok és a tervezett élettartam fliggvényében.

« A roncsolasmentes vizsgalatok végzésére pe-
dig olyan médszert, szakembereket valasz-
tunk, amely garantdlja azt, hogy a fenti gon-
dolatmenettel kiszamitott repedéshossznal
nagyobb hiba 100 % orili valdszintséggel
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kimutathato.

« Zardjelben kell megjegyezni, hogy amennyi-
ben a fenti elemzéssel kijelolt
> repedéshosszndl nagyobbat detektalnak,

az nem jelenti automatikusan a tovabbi
Uzemeltehet6ség kizarasat, hanem ujabb -
kevésbé konzervativ — elemzésre van sziik-
Ség.
> Repedéshosszra a biztonsagos detektalas
lehet6ségét jelentésen csokkenté érték
addédik, akkor ugyancsak Ujabb - kevésbé
konzervativ — elemzésre van sziikség.
Ahhoz, hogy a javasolt modszer megbizhatéan al-
kalmazhato legyen, mindenképpen biztonsagi kri-
tériumokat kell a folyamatba beépiteni. Ezek a ko-
vetkezdk:

« A repedéscsucs kornyezetében kialakul6 vi-
szonyok szamitdsara felhasznalt 6sszefliggés
megbizhatdsaga

« A repedésterjedéssel szembeni ellenallast
tukroz6 anyagjellemzd konzervativizmusanak
szerepe.

A periodikus felllvizsgalat javasolt rendszerének
gyakorlati alkalmazhatdsagat egy olyan cikksoro-
zattal mutatjuk be, amelyben az ismertetett 1épé-

it
% >
L~ §,/
2a1§

s c

£

seket egy-egy tipikus szerkezeti elemre kidolgozott
szampéldak szemléltetik.

1.3 Arepedéscsucsban ébredé viszonyokat
jellemz6 paraméterek és ezek gylijteménye

A lineérisan rugalmas térésmechanika tekintheté a
legkonzervativabb modellnek, mert ezt alkalmazva
feltételezzlik, hogy a szerkezetet terhelve a benne
felhalmozodott alakvaltozasi energia teljes egészé-
ben a repedés terjesztésére forditddik. A repedés-
csucsban keletkezd viszonyok ilyen anyagmodell
esetén fliggnek a szerkezet kialakitasatol, terhelé-
sének kortilményeitdl valamint a repedés alakjatdl,
hosszatdl és helyének paramétereitdl. Ekkor a repe-
déscsucsban kialakulé viszonyokat az un. fesziltsé-
gintenzitasi tényez6 az un. K (MPavm) foglalja dssze.
E kifejezések konnyen megtaladlhaték kézikony-
vekben, kilonbozé kézleményekben és az INTER-
NET-en is [1-3]. Ez utébbi illusztralasara: a GOOGLE
keresésre beirt ,SIF expression” tobb mint 5 millié, a
SIF calculator” kb. 1,5 millio, a,SIF formulas” tobb
mint 3,5 milli¢ talalatot ad (SIF = stress intensity
factor = fesziltségintenzitasi tényezd). Jelenlegi

gyuUjteménytnk 100 kiilonb6z6 esetre tartalmazza
a fesziiltségintenzitasi tényez6 szamitasara hasznalt
kifejezéseket. Ezeket szemlélteti az 1. dbra.
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1. dbra. A fesziiltségintenzitdsi tényez6 szdmitdsdra 6sszegyiijtott kifejezések kiilonbozo szerkezeti
elemek és repedéskonfigurdciok esetén

Uj szakmérnoki képzés: Szerkezetintegritasi és roncsolasmentes vizsgalé

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kara uj, Szerkezetintegritasi és roncsoldsmentes
vizsgalo szakmérnok szakiranyu tovabbképzést indit varhatéan 2020-ban. A 180
ora terjedelm 2 féléves képzés 13 kilonb6zé tantargyaiban 20%-ot képvisel-
nek a matematikai (gépi tanulas, statisztika és végeselemes eljarasok), 35%-ot
az anyagokra vonatkozok (tulajdonsagok valtozasa, hibak értékelése, szerkeze-
tek megbizhatdsaga) és 45%-ot a roncsolasmentes vizsgalati modszerek, ezek
megbizhatdsaga és az ipar 4.0-ban betoltott szereplik). A képzést sikeresen befe-
jezd hallgatok a MAROVISZ masodik szintli roncsolasmentes anyagvizsgalo tanu-
sitasat is megkaphatjak.

A képzés részleteirél Dr. Mankovits Tamas tanszékvezetd ad részletesebb tajékoz-
tatast (tamas.mankovits@eng.unideb.hu)
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2, Bels6 nyomassal terhelt gombhéj periodikus
feliilvizsgalata

A tervezett kdzleménysorozat elsé kézleményében
egy belsé nyomassal terhelt gombhéjat vesziink
gorcsé ala. Ebben igazan két veszélyes repedés-
konfiguracio tételezhetd fel, ugymint atmené (a
teljes falvastagsagon athalado) és a teljes keriiletre
kiterjedo fellileti repedés.

2.1 Atmené repedés gombhéjon

Az egyik veszélyes repedéskonfiguracié az, amikor
a gombhéjban levd repedésszeri hiba pl. ismétlé-
dé terhelés hatasara névekszik, a héj atlyukad, majd
a repedés stabilan terjed (a lyuk névekszik). Elérve
a kritikus nagysagot a repedés terjedése instabilla
vélik, azaz a gémbhéj eltorik. E modellt szemlélteti
a 2. abra.

llyen a repedéskonfiguraciéra a szakirodalomban

2. dbra. Atmené repedés a gémbhéjon

Gombtartily dtmené repedéssel (1 MPa nyoméason)
300

250
200
150

100

——

50 B

W Fesziiltségintenzitasi tényezd, K [MPa vin]
h

o 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
a Repedésivossz, a fmmf
——VERB 7.0, Softver  ——Képlet Manual VERB 7.0 [4] PARIS, Handbook [5]

Gombtartily Atmené repedéssel (1 MPa nyomason)

tobb kifejezés taldlhaté. A Fraunhofer Intézet VERB7
torésmechanikai programcsomagjaban [4]

PR a
K = Movma -—— 6=1818—
7T JRE

M = 1,006 — 0,009846 + 0,3366562% —
—0,076183 + 0,0069625*

ll. egy kézikonyv [5]
PR a

c=—— = — =
2t VRt

K; = Foyma

1
F=(1+141424+0,0443)2 0<A1<3
képleteket kozol. A VERB 7.0 programjaval, a kézi-
konyvében kozolt kifejezéssel, valamint a kézikbnyv
képleteivel szamitott fesziltségintenzitasi tényez6-
ket a 3. dbra szemlélteti a repedéshossz fliggvényé-
ben 0<K<200 MPaym tartomanyban a kovetkezd
geometriai és terhelési adatokkal:

Kbzepes sugar: R=6240 mm

Falvastagsag: t=30 mm

Nyomas: pi=1 MPa, p2=2 MPa, p3=3 MPa

Gombtartaly atmend repedéssel (1 MPa nyomaison)

250

150

100

Fesziiltségintenzitdsi tényezd, K [MPa vin]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Repedéshossz. a fmmf

W
<

——VERB7.0,Softver  —Képlet Manual VERB 7.0 [4] PARIS, Handbook [S]

Gombtartaly atmend repedéssel,
kiilonb6z6 nyomasértékeken

Fesziiltségintenzitdsi tényezd, K [MPavin]
=
&

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Repedéshossz, a fmm]

3.d

——1MPa -2 MPa I MPa

3. dbra. A gombhéj dtmené repedésére kiilonbozo 6sszefiiggésekkel szamitott K-értékek a
repedéshossz fiiggvényében kiilonb6z6 bels6 nyomds esetén.

300
=
=
£ 20
£
=
& 200
=,
150
100
E 50
3
>
{ o
= 0 20 40 80 80 100 120 140 150 180 200
Repedéshossz, a fmm]
3.c —— VERB 7.0, Softver  —— Képlet Manual VERB 7.0 [4] PARIS, Handbook [5]
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A 3.a. -3.d 4brakon feltlintetett diagramokat szem-
lélve az aldbbi gyakorlati megallapitasok tehetdk:

« AK-agorbék szamitasara talalt 6sszefliggések
azonosnak tekintheték a 0<K<200 MPaym
tartomanyban. Megjegyzendd, hogy a tarta-
lyok épitésénél felhasznalt acélok torési szi-
vossaga (K értéke, repedésterjedéssel szem-
beni ellendllasa) nem haladhatja meg a jelzett
fels6 hatart.

« A feszlltségintenzitdsi tényez6 nagysaga
azonos geometriai paraméterek (atmérd és
falvastagsdg) esetén egyenesen aranyos a
terheléssel (bels6 nyomassal). Ez egyébként
egyértelmien kovetkezik a K - o kapcsolatbol
(lasd a képeteket).

« A 3.d. dbran kiilonosen jol lathato, hogy a to-
rési szivdssag (repedésterjedéssel szembeni
ellendllds) bizonytalansaganak (sarga szinnel
jelezett sav) hatasa miképpen befolydsolja
a repedések kritikus hosszat K_és a terhelés
(nyomas) fliggvényében.

A gbmbhéj anyaganak torési szivosaganak értéké-
hez (repedésterjedéssel szembeni ellenalldsa) ku-
[6nb6z6 médon juthatunk el:

« Szabvanyos torésmechanikai vizsgalatok el-
végzésével a legalacsonyabb megengedhe-
té Uzemi hémérsékleten. Vigyazat! llyenkor a
legalacsonyabb Gizemi hdmérséklethez tarto-
z6 terhelést kell figyelembe venni a torésme-
chanikai elemzéseknél!

- Azanyagcsoportokra vonatkozo K_gy(jtemé-
nyébdl kivalasztunk egy nagyon is konzervativ
értékek. E gyljteményt szemlélteti a 4. dbra.
Lathatd, hogy a lagyacélok 50-90 MPaym
nagysagrendje biztonsaggal elfogadhaté.

A K és mas szivossagi mérészamok (pl. a Charpy
probatesteken mért itémunka) kozotti korrelacios
kapcsolatok felhasznalasaval. Néhany ezek koziil:

K, = [\/0.222 121-10°-( KV ]0.0316

K,=146- KV
K,=19-JKV

K, =[\/21-10°-175. K| 00316

K, =~064-350- KV~ 64-10° - 340°
K, =480 KV- 14410 - 340°
38
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4. dbra. A kiilonb6zé anyagcsoportok K,
értékeinek nagysdgrendje
Megjegyzés:
« Folyashatar: 340 MPa
« Rugalmassagi modulus: 2,1 * 10° MPa

Az el6zd 6sszefliggésekkel becsiilt torési szivossa-
got a Charpy-V prébatesten mért Gtémunka fligg-
vényében szemlélteti az 5. dbra.

A kivalasztott gdombhéj anyagdara vonatkozo Utve-
hajlité vizsgalatok eredményei alapjan kertlt beraj-
zoldsra az 5. abran a sarga szinnel kijelolt négyzet. Ez
pedig azt prognosztizalja, hogy az anyag torési szi-
vossaganak (K ) értéke 100 MPavm fol6tt van, azaz
a mar korabban jelzett 50-90 MPay/m nagysagrend
jelentds konzervativizmust tartalmaz.

A K re vonatkozé becslések alapjan az adott
2,1 MPa (21 bar) Gizemi nyomason. a falvastagsagon

A torési szivéssag becsiilt értékei

250

T 200

S

< 150

!

¥

g 100 —..-2
3 @ =gk
ﬁ 50

S

0
0 20 40 60 80 100 120

Utémunka, KV [J]

5.dbra. AK,_becsiilt értékei a Charpy-V
probatesteken mért iitmunka fiiggvényében

atmeno kritikus repedés hossza (a 6. abran lathato-
an) 20-50 mm, még a legkonzervativabb szemlélet-
maod alkalmazasa esetén is.

Ebben az esetben tehat teljesul a ,lyukadas torés
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Feszliltségintenzitas gérbe 21 bar nyomason

120

60

40
20
)

0 20 40

Fesranségintenzitasi tényexs, K

60 20 100 120
Repedéshassz, a [mm]

6. Abra. A K-a gérbe 21 bar nyomdson

elétt” kritérium is (leak before break), amely a nagy
ipari katasztrofak megel6zésének egyik eszkoze. Az
elv kifejlesztésére alapvetéen a nuklearis berende-
zések méretezése, anyagvalasztasa kapcsan kerilt
sor. Alkalmazasa kapcsan viszont fel kell késziilni az
esetleges lyukadas soran kidaramlo kdzeg hatasanak
értékelésére és biztonsagos kezelésére.

A kerilet mentén korbefuté repedés gombhéjon
Ebben az estben feltételezziik azt, hogy a gdmbhéj
kozépsikjaban pl. a varrat h6hatasovezetében van
egy alland6é mélységu korbefutd repedés. Eza terhe-
[és (pl. valtozd belsé nyomas) hatdsara fokozatosan
mélyil, addig, amig el nem éri a kritikus mélységet.
Ekkor a terjedés instabilla valik, a gombhéj szétesik.
E modellt szemlélteti a 7. dbra.

7. dbra. A gombhéj keriilete mentén korbefuto
repedés
A repedéscsucs kornyezetében a terhelés ha-
tadsdra  kialakuld fesziiltségintenzitdsi  ténye-
z6 az alabbi 06sszefliggésekkel szamithato:
t K, -K,
K =K, {(E}o.l]T

2 3 4
2 —1.0025(%]+4.79463(%] - 6.21135(%) +1.79864(%]

T

2 3 4
2-0.625027 [%)+3.58965[%) —0.968876(%] - 2.73242(%]
_PR

m

A szakirodalomban mas kifejezést nem taldltunk
ezen esetre.
A belsé kertilten korbefuté fellileti repedés csucsa-

2019/IV. Lapszam

K1:0(1+%)\/5

K, = a[h%]«/é

ban ébredd fesziiltségintenzitas tényezo étékét a re-
pedés mélységének fliggvényében a 8. dbra szem-
[élteti.

Az abrara pillantva lathatd, hogy a torési szivossag
legkonzervativabb becslésénél, K,.=50 MPa/m érté-
kénél is 8 mm-nél nagyobbra adddik a kritikus re-
pedés mélysége. Kevésbé konzervativ repedéster-
jedéssel szembeni ellenallas esetén akar elérheti a
falvastagsag felét is.

Ahhoz, hogy milyen lehessen e kritikus mérettinél
rovidebb, és biztonsagosan megengedhetd repe-
dés hossza, azt kell figyelembe venni, hogy mikép-
pen terjedhet, novekedhet lzemeltetés soran és
mennyi a tervezett élettartam. Elsé kozelitésben té-
telezziik fel, hogy a repedés novekedését a valtozo
belsé nyomads, a faradas okozza, és évente van egy
maximalis és egy minimalis terhelés (pl. egy gaztar-
talynal ez teljesen életszerd, hiszen a mele

Fesziiltségintenzitas gérbe 21 bar nyomdason

200

150

100

/

50

FEszitltségintenzitdsi tényezo, K [MPaym]

2 ] 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Repedéshossz, a [mm]

8. dbra. A K-a gorbe 21 bar nyomdson

gebb évszakokban a t6ltés, a hidegebbek az Grités a
meghatarozd). Természetesen ebben az esetben is
a kell6en konzervativ torésmechanikai modellek al-
kalmazasdhoz fordulunk, azaz a linedrisan rugalmas
esetet feltételezzik.

A faradasra végzett torésmechanikai elemzés célja
az, hogy ha van a tartalyban egy repedés, az hany
terhelési ciklus mulva érheti el a kritikus értéket.
Ennek megvalaszoldsa azonban tébb problémat is
felvet. Ezeket a kovetkez6kben lehet 6sszefoglalni:

« Milyen méretl az a legkisebb repedés, amely
terjedhet és a tartdly teljes 6sszeomlasahoz
vezet?

« Hogyan lehet e repedést kimutatni, milyen
modszerekkel, eszkdzokkel és kvalifikaltsagu
szakemberekkel?

« Melyik repedéskonfiguracié a legveszélyesebb?
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« Hogyan lehet kompromisszumot taldlni a ron-
csolasmentes vizsgalat koltségigénye és a tar-
taly megbizhat6saga kozott.

A fenti szempontok egylttes mérlegelését nagy-
mértékben segqiti az a tény, hogy évenként egy ter-
helési ciklussal lehet szamolni. Ennek konzervativ
jellege azzal is novelhetd, hogy az évi igénybevé-
telt0sp <p__ =21 bar tartomanyban vessziik figye-
lembe.

A szamitasokat a kovetkezd megfontolasokkal vé-
geztlk a kiilonb6z6 repedéskonfiguracidk esetén:

« Atmend repedés, azaz a tartaly mar kilyukadt,
benne egy 4 mm méretii atmend repedés
van (a repedéscsucsban a fesziltségintenzita-
si tényezd értéke, K=24,6 MPaym)

Feladat: Hany terhelési ciklussal ndvekedhet a re-
pedés a kritikus 18 mm-es hosszusagura. Ekkor
ugyanis a repedés cslcsaban a fesziiltségintenzitasi
tényez6 értéke K=52 MPaym, amely egyenlé az eré-
sen konzervativ médon becslilt torési szivossaggal.

« Bels6 korkoros repedés, azaz a tartalyban mar
van egy uUzembiztosan kimutathaté mélységu
korkoros repedés. Itt a mélység a lényeges
és a kompromisszumkeresésre alkalmas esz-
kdz. Ugyanis, ha kis repedésmélységet, pl.1-2
mm-t vesziink figyelembe, akkor a vizsgalati
koltségek emelkednek, de a tartaly teljes szé-
teséséhez tartozo ciklusok szama is novekszik.

Feladat: Hany terhelési ciklussal novekedhet a
4 mm mélységii repedés a kritikus 8 mm-es mély-
séglre. Ekkor ugyanis a repedés csucsdban a fesziilt-
ségintenzitasi tényez6 értéke K=49 MPavm, amely
egyenld az er6sen konzervativ médon becsllt torési
szivossaggal.

Ez utobbi szdmitds feltételezi, hogy csupdn
4 mm-es repedésmélységet kell iizembiztosan
megtaldlni, detektdlni!

Egy adott a hosszusagu repedést tartalmazo szerke-
zeti elem maradék élettartama, az N, értéke a kovet-
kez6 6sszefliggéssel szamithato:

da T da

dafdN =| C(AKT

-

Ne= |

- a AK-az egyszeri nyomasvaltozas
(O=ps=p, =21 bar) soran a repedés csucsaban
a fesziiltségintenzitasi tényezé amplitudoja,

« aCésnanyagjellemzék, amelyek kozott lagya-

40
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céloknal mintegy 400 irodalmi adat alapjan
Ilg C=-3,9872 - 1,4346 n kapcsolat van. Az
n értéke a hegesztett nyomastartd rendsze-
reknél felhasznalt acélokra nézve biztosan
2< n <3 tartomanyon belll van, igy a szami-
tadsok soran az n valtozasanak hatasat célszeru
elemezni. Kilonb6z6 méretl atmend repedés
esetén a marado élettartamot (a kritikus érté-
kig torténé novekedés ciklusszamat évi egyet-
len terheléssel szamolva) az 1. Tablazat fog-
lalja 6ssze. A szamitasokat az (1) kifejezésben
szerepld n kitevé (anyagjellemzd) hatasanak
elemzésére is elvégeztiik.

1. Tablazat: A maradék élettartam értékek 4- 16
mm dtmené repedés és 0<p<2,1 MPa nyomds
esetén az anyagjellemzék bizonytalansdgdnak

figyelembevételével
a[mm] [ N, (n=2) N, (n=2,5) N, (n=3)
4 71 62 55
6 52 43 36
8 38 31 25
10 28 22 17
12 19 15 1
14 12 9 7
16 6 4 3

Az 1. Tablazatban feltiintetett maradék élettarta-
mok alapjan a kovetkezd megdllapitdsok tehetbk:

- Haagodmbhéj (tartaly) atlyukadt és benne egy
4 mm-es atmend repedés van az igen stabil
és még a legrosszabb esetben is 55 terhelési
ciklus (0=sp=<2,1 MPa) soran éri el a kritikus
méretet. Ez az évi egy terhelési ciklus esetén
55 éves Uzemidét jelent. Az lizemeletet6 fel-
adata annak mérlegelése, hogy egy esetleges
lyukadasnak mi a kovetkezménye (elfagyds
vagy a kdzeg kidramlasa, ill. ez utébbi esetben
a mennyiség és hatasanak elemzése).

« Az n anyagjellemz6 hatdsa nem szamottevé,
tehat kisérleti meghatarozasa pl. a gémbhéj-
bol (tartalybdl) kivagott lemezen tobb mint
felesleges mind gazdasagi, mind pedig a
gombhéj (tartaly) biztonsaga szempontjabdl.

Mivel a mindenkori repedés csucsaban ébredé fe-
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szlltségintenzitasi tényezd nagysaga a belsd nyo-
mastdl fugg, igy természetesen a maradék élet-
tartam is ennek fliggvénye. Hogy milyen mértéku
lehet ez, érzékeltetésil valasszuk a belsé nyomas
valtozasat 0<p<1,7 MPa tartomanyban az elébbi
0<p<2,1 MPa helyett. A szamitasok eredményeit a
2. Tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az 1. és 2. Tablazat adatainak 6sszehasonlitasa alap-
jan jol érzékelhet6 a terhelés, belsé nyomas valto-
zasanak a maradék élettartamra gyakorolt hatasa.
Megallapithatd, hogy:

« A nyomas értékének csokkentése lényegesen
noveli a kritikus repedésméret eléréséhez tar-
tozo6 élettartamot. Ha még azt is figyelembe
vesszik, hogy pl. ha a tényleges belsé nyomas
még az 1,4 MPa értéknél is kisebb, akkor egy 4
mm hosszusagu atmend repedésis nagyon stabi-
lan hosszU ideig megtartja méretét.

« Az n anyagjellemzd hatasa nem szamottevo,
tehat kisérleti meghatarozdsa a gémbhéjbdl
(tartalybdl) kivagott lemezen, tobb mint fe-
lesleges mind gazdasagi, mind pedig a tartaly
biztonsaga szempontjabdl.

A belsé fellleten levé korkords repedés veszélye-
sebbnek itélhets, hiszen olyan lathato kovetkez-
ménye nincs, mint egy teljes atlyukadasnak. Ebbdl
adodoéan ezt az esetet tekinthetjik mértékadonak
a tartdly tovabbi Uzemeletetésére vonatkozé ja-
vaslatok megfogalmazasakor. Mint lattuk, kritikus
repedésméretre a legkonzervativabb modellel vég-
zett szamitasok esetén 8 mm kritikus repedésméret
adddott.

2. Tabldzat: A maradék élettartam értékek 4-16

mm dtmené repedés és 0<p<1.7 MPa nyomds
esetén az anyagjellemzé6k bizonytalansdgdnak

figyelembevételével
a [mm] N, (n=2) N, (n=2,5) N, (n=3)
4 109 106 104
6 79 73 68
8 59 52 46
10 42 37 32
12 29 25 21
14 18 15 12
16 8 7 6

E méret a 30 mm-es falvastagsag figyelemvételével
2019/IV. Lapszam

mintegy Y4 falvastagsagot jelent! A maradék élettar-
tam szamitasanak eredményeit foglalja 0ssze a 3.
Tablazat, 4 mm-es mélységu (biztosan kimutathato)
Belsé feliileten levo korkoros kiterjedésii repe-
dés esetén.

A 3.Tablazatban feltlintetett maradék élettartamok
alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehet6k:

« Ha a gombhéj (tartaly) lemezében egy 4 mm-
es mélységu korkoros repedés van, az megle-
hetdsen stabil és még a legrosszabb esetben
is 14 terhelési ciklus (0<p=<2,1 MPa) soran éri
el a kritikus, 8 mm mélységl méretet. Ez az
évi egy terhelési ciklus esetén 14 éves lize-
midét jelent. Az n anyagjellemzd hatdsa nem
szamottevd, tehat kisérleti meghatarozasa a
gombhéjbdl (tartalybdl) kivagott lemezen,
tobb mint felesleges mind gazdasagilag, mind
pedig a tartaly biztonsaga szempontjabdl.

« A gbmbhéj bels6 nyomasanak csokken-
tése az élettartam novekedését ered-
ményezi. Ennek mértékére végzett sza-
mitasok eredményeit foglalja 0Ossze a
4.Tablazat.

A 4.Tablazatban feltlintetett maradék élettartamok
alapjan a kovetkez6é megallapitasok teheték:

- Ha a gombhéj (tartaly) lemezében egy 4 mm-
es mélységl korkoros repedés van az megle-
het6sen stabil és még a legrosszabb esetben
is 27 terhelési ciklus (0=sp<1,7 MPa) soran éri
el a kritikus, 8 mm mélységl méretet. Ez az évi
egy terhelési ciklus esetén 27 éves lizemidét
jelent.

«  Amennyiben 5 mm mélységu (biztosan kimu-
tathatd) repedésmélységet engediink meg,
még ekkor is 16 terhelési ciklus alatt terjedhet
a repedés a kritikus értékre, azaz 8 mm mély-
séglire. Ez 16 év lizemidét jelent. Ha a tényle-
ges belsé nyomas még ennél is alacsonyabb,
igy a kritikus repedésméret is nagyobb, ill. en-
nek kovetkeztében a biztonsagosan lizemel-
tethetd évek szama is tdbb abban az esetben,
ha évente egy terhelési ciklussal kell szamolni.
Ebbdél addédodan az éves terhelési adatok folya-
matos (évenkénti) feldolgozasa indokolt és ja-
vasolt.
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3. Tabldzat: A maradék élettartam értékek
4-7.5 mm mélységii korkoros repedés és

0<p=<2,1 MPa nyomdsesetén az anyagjellemzék

bizonytalansdgdnak figyelembevételével

a [mm] N, (n=2) N, (n=2,5) N, (n=3)
4 20 17 14
4,5 16 13 1
5 13 10 9
55 10 8 6
6 7 6 5
6,5 5 4 3
7 3 3 2
75 2 1 1

4.Tabldzat: A maradék élettartam értékek
4-7.5 mm mélységli korkoros repedés és

0<p<1,7 MPa nyomdsesetén az anyagjellemzék

bizonytalansdgdnak figyelembevételével

afmm] | N (n=2) | N, (n=2,5) N, (n=3)
4 30 28 27
4,5 24 23 21
5 19 18 16
5,5 15 13 12
6 11 10 9
6,5 8 7 6
7 5 4 4
7,5 2 2 2

Az n anyagjellemzé hatasa nem szamottevd,
tehat kisérleti meghatarozasa a gémbhéjbol
(tartalybdl) kivagott lemezen, tobb mint feles-
leges mind gazdasagilag, mind pedig a tartaly
biztonsdga szempontjabdl.

3. Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését, a szampéldakkal illuszt-
ralt, ezek eredményeibdl levonhato kovetkeztetését
figyelembe véve az alabbi megallapitasok tehetdk:

1.

2.
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A linearisan rugalmas torésmechanikai elvek,
mint a legkonzervativabb megfontolasok, al-
kalmasak a mérnoki szerkezetek biztonsaga-
nak értékelésére a periodikus fellilvizsgalatok
soran.

A mindennapi alkalmazas eszkdzrendszere

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

(szamitastechnikai hattér és a repedéscsucs
kodrnyezet viszonyait tiikrozé fesziltséginten-
zitasi tényezd — K- szamitasanak osszefliggései)
biztositott.

. Mivel a K értékének szamitasara a szakiroda-

lomban szamos 6sszefliggés taldlhatd, ezeket
célszer( Osszehasonlitani, mert alapvetéen hi-
bas kovetkeztésre juthatunk.

. A kritikus hibaméret szamitdsara szolgald

anyagjellemzd, a torési szivossag becslésére
elsé kozelitésben a legkonzervativabb eredmé-
nyeket célszer( figyelembe venni.

. A kvazistatikus terhelésre vonatkozd kritikus

repedés méreténél kisebb nagysagu repedés
engedheté meg abban az esetben, ha terhelés
ismétl6d6. Kovetkezésképpen a szerkezet ko-
rabbi terheléstorténetének folyamatos feldol-
gozasa indokolt.

. A kvazistatikus és ismétl6 terhelésre vonatkozd

megengedhetd repedésméretek kiilonbsége a
tervezett élettartamnak (is) fliggvénye.

. A megengedhetd repedésméretek kimutata-

sara a roncsolasmentes vizsgalatot végzdket
tudatosan fel kell késziteni (és ellenérizni) mind
a modszer, eszkdz és személyzet tekintetében.

. Amennyiben a legkonzervativabb eljarassal be-

cstilt megengedhetd repedéshossz aroncsolas-
mentes vizsgdlat kimutathatésaganak hatarat
kozeliti, ugy a térésmechanika alkalmazéasaban
kell6 gyakorlattal rendelkez6 szakember a kon-
zervativizmus mértékét tudatosan csékkenthe-
ti. Jelen kézlemény egy olyan cikksorozat elsé
eleme, amelyekben ra kivdanunk mutatni arra,
hogy a mérnoki szerkezetek periodikus felil-
vizsgalata sordn a biztonsadg megitélésében a
torésmechanikai elvek kivaldan alkalmazhatok,
objektumorientalt roncsoldasmentes vizsgala-
tok elvégzéséhez tudatos felkészitésre és elle-
ndrzésre van sziikség.
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Albu Gabor

Albu Gabor, bar nem egyéni tagja a MARO-
VISZ-nak - a GE Aviation Hungary Kft. képvisel6-
je a szovetségiinkben -, egyre aktivabban vesz
részt a szakmai kozéletben: részletesen hozza-
sz6lt az 1SO 9712 szabvany megujitasahoz, elval-
lalta a Radiografiai Szakbizottsag ,felélesztését”
és — elnoki felkérésre - dolgozott abban a mun-
kacsoportban, mely a MAROVISZ megujulasa-
hoz tett le javaslatokat az elnokség asztalara. Ha
olykor érdesebben fogalmaz is, szakmai elkote-
lez6dése jol érezheto a szavaibol.

Madr jo pdr éve a GE-nél dolgozol, ami egy ,vér-
beli” multinaciondlis cég. Mennyiben mds itt egy
anyagvizsgdlo élete, mint egy magyar (tulajdonu)
vdllalatnal?

Erre a kérdésre nehéz valaszolni, olyan, mintha a kor-
tét a diohoz hasonlitanank. Termelésben, miel6tt a
GE-hez csatlakoztam, nem dolgoztam. Itt az anyag-
vizsgalat szerves része az allapotellen6rzésnek és az
azt kovetd javitasnak. Azt, hogy hogyan élik meg a
kollégak a kiilonbséget, 6k tudndk megmondani.

Milyen tanulmdnyokat végeztél és hogyan jutottal
el a roncsoldsmentes anyagvizsgdlat teriiletére?

A roncsoldasmentes anyagvizsgalat valéjaban min-
dig a szivem csiicske volt. Erdekelt a fizika, és mikoz-
ben a leendd kollégak beszélgettek a munkajukrol,
életvitellkrél, megtetszett ez a szakma.

A féiskolai tanulmanyaim alatt taldlkoztam el6szor
az anyagvizsgalattal a gy6ri Széchenyi Istvan f6isko-
lan (ma mar egyetem). Tobbet voltam a laborokban,
mint el6adasokon. Mivel akkoriban szabadidémben
motorcsénak versenyeken voltam szereld, sokszor
taldlkoztam anyagfaraddssal és annak kdvetkezmé-
nyeivel. Igazan Sz(lcs Palinak és Szalai Ferinek ko-
szonhetem, hogy ez a szakma lett - kisebb nagyobb
kitérék utdn — a szerelmem.

Miért tartod érdekesnek ezt a szakmadt?

Ez a szakma folyamatosan fejlédik. Ha megnézziik
példaul az ultrahangos eljarast, azt latjuk, hogy az
elsé, “hazilag” készitett ultrahangos készilékektdl
nagyon gyorsan eljutottunk a fazisvezérelt beren-
dezésekig. (Itt nem feltétlenil az ipari alkalmazasra
gondolok, ugyanis az egészségligyben mar régdta
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ismert ez a tech-
nika). Uj elja-
rasok jelennek
meg a kisérlete-
z6 kedvu fizikus
€s anyagvizsga-
16 kollégaknak
koszonhetden,
melyek  érde-
kessé és egysze-
ribbé teszik a
vizsgalok életét.
Viszont mindez
veszélyekkel is
jar: nagyobb mi-
ndségligyi kont-
rol sziikséges a
modern technikdk hasznélatahoz, és kritikusabbnak
kell lenntink az eredmények értékelése soran.

Albu Gdbor

A GE melyik egységénél dolgozol jelenleg és mi-
lyen beosztdsban?

A GE Aviation Kft.-nél dolgozom, a minéségligyon,
szakfolyamat gazdaként. Ez EN 4179 / NAS 410 sze-
rinti 3-as szintl jogositashoz koétott feladatkér. En
felelek a roncsoldsmentes anyagvizsgalat muszaki
kovetelményeinek teljestiléséért PT, MT és RT eljaras
alkalmazasakor, valamint a kollégak képzési prog-
ramjanak felligyeletéért.

Milyen roncsoldsmentes (és esetleg roncsoldsos)
vizsgdlati eljardasokkal, modszerekkel foglalkoz-
tdl az utobbi években és milyen tanusitvanyokkal
rendelkezel?

F6 profilom a radiogréfiai és a folyadék-behatolasos
vizsgalat, de mellette segédkezem ultrahangos vizs-
galatok kidolgozasandl, illetve magnesezhetd poros
vizsgalatoknal is.

Volt-e olyan érdekes, tanulsdgos vizsgdlati mun-
kdd, amire szivesen emlékszel vissza?

Rengeteg kihivassal taldlkoztam az elmult idészak-
ban, ez megérne néhany sort, de hosszadalmas
lenne megszerezni a cégem jévahagyasat ahhoz,
hogy beszélhessek rola. Esetleg késébb egy cikk
vagy el6adas kikerekedhet beldle.

Apropé tanulsdg! Hogy ldtod, lenne-e értelme va-
lamiféle “mesterkurzusnak’, aminek keretében
specidlis, kiilonleges vizsgdlati feladatok megol-
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ddsdt adndk el6 az érintettek a szakmai k6zosség
okuldsdra?

Mindenképpen. Manapsag elsésorban tanfolya-
mokon, konferencidkon taldlkozunk egymassal,
ami mellett szerintem nagyon hasznos lenne, ha
szakmai 0Osszejoveteleken is beszélgethetnénk és
kicserélhetnénk a tapasztalatainkat. A mindennapi
munka soran kevés lehetéség van a tudasszint fenn-
tartasara, fejlesztésére. Fontos lenne, példaul, hogy
atbeszéljik a friss szabvanyokat és kozosen véle-
ményezzlink szabvanytervezeteket. Ne csak a napi
rutin legyen az életlinkben, ami kozben elfelejtjik,
miért is kezdtiik el a szakmat és miért csinaljuk éve-
ken, évtizedeken keresztuil.

Nem lenne ebben, legaldbbis az egyes eljdrdsok-
hoz tartozo témdkban, szerepe a szakbizottsd-
goknak?

Dehogynem, feltétlenul!

Milyen kiilsé és belsé szabdlyok, elbirdsok, szab-
vdnyok hatdrozzdk meg az anyagvizsgadlok tenni-
valoit ndlatok?

Mi un. ,Part 145" karbantartd szervezet vagyunk,
ennek kovetkeztében meg kell felelnlink a léglgyi
hatésagok kovetelményeinek, amelyek az anyag-
vizsgalok képzésére és vizsgaztatasara is kiterjed-
nek. Annak fliggvényében, hogy milyen lajstrom
alatt tzemeltetik a hajtdmiveket, az adott légiigyi
hatésagok kdvetelményeit figyelembe kell venni.

A masik fontos el6irdscsomag az egyes hajtému
gyartok karbantartasi dokumentacidi, amelyekben
barmilyen karbantartasi adat csak az OEM (hajtomu
gyartd) mérnokszolgalatanak jovahagyasaval val-
tozhat. Ezek az adatok kihatdssal vannak az elvég-
zend§ vizsgalatokra is.

Ezen felll természetesen a sajat cégiink, a GE belsé
el6irasainak is meg kell felelntink.

Sokat beszélnek manapsdg az egymdsutdni ge-
nerdciok igen eltéré mentalitdsdrol. Erezheté, a
tapasztalatod szerint, szamottevé kiilonbség az
idosebb és az ifjabb anyagvizsgdlo kollégdk mun-
kdhoz valo hozzddlldasdban, szakmai megbizhato-
sdgdban? Megfigyelhet6 valamiféle tendencia?

Ez szerintem nem generacios kérdés. Nalunk csak az
dolgozhat 6nalldan, aki teljesiti a szakmai kovetel-
ményeket. Fliggetlenil attdl, hogy fiatal vagy id6-
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sebb, mindenkinek ugyanazon a szakmai szinvona-
lon kell dolgoznia. A GE-nél van egy mondas: 5 év
gyakorlathoz 5 évre van sziikség.

A képzett anyagvizsgalok megbizhatésaganak egy-
ségesnek kell lennie. Mindenki szamara kotelezd,
hogy birtokdaban legyen annak a tudasnak, amivel
elldthatja a munkakorét — fliggetlendl attél, hogy
mennyi ideje foglalkozik anyagvizsgalattal. Az per-
sze nem mindegy, hogy az életpalydja melyik szaka-
szanal tart valaki. Kezd6 anyagvizsgaldként képesek
vagyunk a feladatunkat ellatni, majd sok gyakorlas-
sal egyre magabiztosabbak lesziink a szakmaban.
Aztan jon egy hanyatl6 korszak, amikor a napi,mo-
kuskerék”lassan megoli a szakma szeretetét. Ezen az
idészakon a rutin és a szakmai tovabbképzés segit/
segithet at minket. Ha sikerdlt tuljutni rajta, akkor
jon a legszebb része a palyanknak, amikor mar ujbdl
keressuik a kihivasokat.

A tanulok hozzaallasa mar mas kérdés, az id6sebbek
szeretnek tarsadalmi életet élni, mig a fiatalok a vir-
tualis vilagba menekiilnek.

Miben, hogyan kellene javitani az anyagvizsgdlo
képzést és tanusitdst, véleményed szerint?

Jelenleg azt latom, hogy nincs anyagvizsgalé utan-
potlas. A fiatalok nem ismerik ezt a szakmat. Ahhoz,
hogy a szakma ne halljon ki, a MAROVISZ-nak fel kel-
lene vallalnia a népszer(sitését — legaldbb a kozép-
iskolasok korében - és az ezzel kapcsolatos tudoma-
nyos tevékenység fellenditését. A tapasztalt ,0reg
szakikat” be kellene vonni a fels6foku oktatasba.

Mivel ez a szakma gyakorlat kzpontd, igen fontos
lenne nagyobb hangsulyt helyezni a gyakorlati kép-
zésre. Ha nem |éplink hamarosan, a roncsolasmen-
tes anyagvizsgalat leminésul betanitott munkanak.

Szinte mindeniitt, minden szakmdban szakem-
berhiany van ma Magyarorszdgon. Mit kellene
tenni azért, hogy vonzobb legyen az anyagvizs-
gdloi pdlya, és nagyobb legyen a laborok munka-
er6-megtarto ereje? Egydltaldn, hogyan Idtod a
szakma jovéjét idehaza?

Ez egy érdekes kérdés. Mindenki azt mondja, a pénz
nem boldogit, de tudomasul kell vennie a magyar
munkaltatéknak, hogy ez a szakma nem MAGYAR,
hanem eurdpai, sét globalis. Ha a munkaltatok nem
akarnak/nem képesek az eurdpai szinvonalnak meg-
felelé bérezést biztositani az anyagvizsgéloiknak,
akkor 6k — hacsak nincs itthon szoros kotelékiik — nem
gondolkodnak sokat azon, hol vallaljanak munkat.
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Az additiv eljarasok statisztika attekintése és az FDM nyomtatas fontosabb mérfoldkovei

Balogh Bence
Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet,PhD hallgaté,
metben@uni-miskolc.hu
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft, Tudomanyos munkatars,
bence.balogh@bayzoltan.hu

Az induld cikksorozat alapveté célja, hogy az aktudlis
gépipari gydrtdsi folyamatok kéziil egyet kiragadva
dttekintslik a multat annak érdekében, hogy megért-
hessiik a jelent és megkiséreljiik a jové vdrhatd ese-
ményeit prognosztizdlni. Kissé énkényesen ugy itéljik,
hogy napjaink egyik ilyen technoldgidja az additiv
jelzét viseli.

1. Statisztikai attekintés

Vizsgalatot végeztiink arra vonatkozéan, hogy az
,additive manufacturing, 3D printing, filament és
material science” kulcsszavak keresése, ezen témak
felé iranyul6 érdeklédés milyen moédon valtozott
az elmult 15 évben vilagszerte (1. dbra). A 2. dbran
megfigyelhetjiik, hogy a 2004-es évt6l 2009-ig még
nem volt elterjedve az additiv gyartas és 3D nyom-
tatds a koztudatban, ezdltal a keresettsége is alap-
csony és valoszinUsithetd, hogy azok is féleg kutatas
fejelsztési és ipari kornyezetben fordultak elé.

A filament” azért volt kordbban is 6nallé mdédon ke-
resettebb, mert jelentése,szal/rost” mas terlileten is
keresett volt. Azonban lathato, hogy a 3D nyomtatas
radikalis ndvekedésével, egy tarsitas, hozzarende-
Iés tortént ehhez a technolégidhoz, mint az ebben
az eljarasban (FDM) felhasznalt nyomtaté szal, igy
ezzel alatdmaszthatd, az 0sszefliggbs a kdzds no-
vekedési szakaszra. Az anyagtudomany szinte tart-

@ additive manufact...

ja a keresettségi szintjét az elmult 15 év szintjén. A
2015-6s év utani minimalis csokkenés valoszinlleg
annak tudhaté be, hogy maga az anyagtudomany
mara annyi mar tarstudomany részévé valt vagy ala-
pot képzett a kialakulasukhoz, hogy mas keresészo-
val is elérhetd a keresett tartalom.

Viladgszinten Osszesitett lebontasban a 3. dbra sze-
rint, Olaszorszagban, Vietnamban, Japanban, Né-
metorszagban és Portugalidban volt a legs(ribb a
kulcsszavakra valo keresés a vizsgalt id6tartomany-
ban. Magyarorszag az 53. helyen jelenik meg.

Arra a kérdésre, hogy miért lathaté a diagramon
2009-t8l folyamatos novekvés a 3D nyomtatds té-
materiiletében, a kovetkez6 fejezetben kapunk va-
laszt.

2. 3D nyomtatasi szabadalmak hatasa

A 2016-0s év gyorsan a 3D nyomtatasi innovacios
technologidk egyik legfontosabb évévé valt. Annak
ellenére, hogy még mindig nagy felkapottsag dvezi
magat a 3D nyomtatast, és azt hogy miként lesz
vagy nem lesz ez a technoldgia a kovetkezd leg-
nagyobb iparmegvalté technolégia, de egy dolog
mar most biztos: a nyomtatasi koltségek tovabbra
is csokkenni fognak, mig a 3D nyomtatdk mindsége
tovabb emelkedik.

Ez a hirtelen megugras szer fejl6dés arra vezethetd

filament @ material science

1. dbra. Kulcsszavak
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3. dbra. Vildg szerinti megoszlds

vissza, hogy kulcsfontossagu ipari szabadalmak jar-
tak le, ezzel utat nyitva az additiv eljarasok szabad-
kez( fejl6désének.

Ezek a lejaré szabadalmak, amibél sokat még a sza-
zadforduld elétt jegyeztek, az élettartamuk végén
jarnak, ami el8ésegqiti az eddigi monopol helyzet ol-
dédasat és igy mar nem csak a 3D nyomtatas korai
uttordi vesznek majd részt a piaci versenyben.
Mikor 2009-ben a Fused Deposition Modeling
(FDM) nyomtatasi folyamat szabadalma lejart, az
FDM nyomtatok arai megkozelitéleg 10 000 dol-
larrél kevesebb mint 1000 dollarra estek és dsvény
nyilt olyan cégek megalapuldsdhoz, mint a Maker-
Bot és az Ultimaker, akik a vasarlobarat és konnyen
elérhetd 3D nyomtatok terén mara kivalé eredmé-
nyeket értek el.

Az additiv gyartastechnolégia kovetkezd genera-
cidja az ipari piacrol az otthoni asztali szegmens
felhasznaldira is kiterjedt, egyre tobb technolégia
terén, de els6k kozt az FDM érte ezt el. Az elérejelzé-
sek alapjan a kozel jovében harom legnépszerlibb
technoldgia, a folyadék alapu, a por alapu és a fém
alapu 3D nyomtatas lesz.

3. Mérfoldkovek az FDM technoldgia teriiletén

+ 1989: Scott és Lisa Crump szabadalmaztatott egy
Uj additiv gyartasi modszert, Fused Deposition Mo-
deling (FDM) védjegy alatt, megalapitasra kerilt a
Stratasys.

+1991: A Stratasys el6szor forgalmaz FDM 3D nyom-
tatokat.

+ 2005: A RepRap projekt kezdete. Az FDM 3D nyom-
tatas koltségeinek csokkentése.

+2008: A Stratasys bejelenti, hogy nagyteljesitmény(
ULTEM 9085-6t kinal az FDM 900mc és 400mc gépe-
ihez - Oriasi el6relépés az FDM anyagokban.

+ 2009: Az els6 FDM szabadalmak lejarta, lehetévé
téve a rajongok szamara, hogy sajat csinald magad
,DIY” FDM 3D nyomtatéikat fejlesszék és forgalmaz-
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zak. Az olyan vallalatok, mint a MakerBot és a Lulz-
bot, rendkivil sikeresek lettek az otthoni felhaszna-
|6k szamdra forgalmazott nyomtatoikkal.

+ 2011: Megalakul az Ultimaker, az asztali FDM 3D
nyomtatok egyik vezet6 gyartoja.

+ 2013: A Stratasys megvasarolja a MakerBot-ot.
+2013: megalakul a Markforged, a kompozit FDM 3D
nyomtatasi technologiat kinalo6 cég.

» 2014: Megalapitjak a nagyszabasu FDM 3D nyom-
tatogyartot, a BigRep-et.

+2015: A Voodoo Manufacturing elinditja 3D nyom-
tatasi Uzletét, amely 2019-re digitalis gyarra alakul,
tobb mint 200 FDM géppel.

+ 2017: A Stratasys bevezeti a Continuous 3D Build
Demonstrator eljarasat - egy modularis 3D nyomta-
tdegységet a nagy teljesitményl muveletekhez.

+ 2018: Az Essentium forgalmazza ,nagysebességu
extrudalasi” platformjat, mely FlashFuse technoldgi-
ajaval rendelkezik, amely elektromos flitést hasznal
a 3D nyomtatott alkatrészekhez.

A sorozat kovetkezé rovid cikkei pedig az additiv
technolégiaval gyartott alkatrészek mindgsitésének
anyagvizsgalati vonzataival kivan hangsulyozottan
foglalkozni, kérképet nyujtvan az altalanos tenden-
ciakrol.

Irodalomjegyzék

1. How expiring patents are ushering in the next generation of 3D
printing
https://techcrunch.com/2016/05/15/how-expiring-patents-are-
ushering-in-the-next-generation-of-3d-printing/

2. FDM 3D Printing: Where Are We Today?
https://amfg.ai/2019/06/06/fdm-3d-printing-where-are-we-today/
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Novényi olajok relaxacidjanak vizsgalata
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Absztrakt:

Jelen cikk egy Tudomanyos Diakkori Dolgozat ro-
viditett valtozata. Kutatdsom alapveté célkitlizése
annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a nové-
nyi olajok felhasznalhatok természetes lagyitoként
gumiipari célra. Ennek kideritéséhez elsé |épésként
négy fajta névényi olajat (oliva, repce-, naprafor-
go-, és ricinusolaj) termikus analitikai modszerekkel
(DMA, TSDC) vizsgaltam, a kapott eredményeket
pedig 6sszehasonlitottam egymadssal. Két hipotézist
allitottam fel, az egyik, hogy a névényi olajok egyfaj-
ta makromolekulaként fognak viselkedni. Masik fel-
tételezésem, hogy az eltérd zsirsavosszetétel eltérd
relaxaciés folyamatokat és livegesedési hémérsék-
letet eredményez.

1. Bevezetés

A novényi olajok muanyagipari alkalmazasanak
elényei kozé tartozik, hogy megujulé anyagok, ala-
csony az aruk, és kornyezeti hatasaik mérsékeltek
biodegradabilisek [1]. Jelenleg kevesen foglalkoz-
nak a novényi olajok lagyitoként valé alkalmazasa-
val, viszont fontosnak tartom az olyan Uj anyagok
felfedezésére iranyuld kutatdsokat, amelyek bizto-
sitidk a termékek anyagkoltségének csokkenését,
a tulajdonsagok jelentés romlasa nélkil. Célom
tovabba a novényi olajok alkalmazhatésagaval a
ftalsav-észterek miatt kialakult negativ fogyasztoi
megitélés enyhitése. Kutatasom emellett el8segit-
heti a hazai olajok ipari célokra valé felhasznalasnak
népszer(ibbé valasat.

2. Vizsgalt anyagok

A zsirsavak az olajok f6 épitékovei, a glicerinnel
egydutt, triglicerideket képezve alkotjak az olajokat.
A zsirsavak karbonsavak, amelyeket attol fliggéen,
hogy tartalmaznak-e kettds kotést, két nagy cso-
portra, a telitett és a telitetlen zsirsavakra oszthatjuk.
Jeldlésik: Cn:k, ahol n a szénatom szam, k a kett&s
kotések szama (vagyis hanyszorosan telitetlen). [2]
Mivel arra nem volt lehetéségem, hogy a vizsgalt
mintak Osszetételét meghatarozzam, ezért mas
kutatasokat felhasznalva (olivaolaj: [3], [4], [5]; rep-
ceolaj: [3], [5]; napraforgdolaj: [3], [6]; ricinusolaj:
[7], [8], [9]), mindegyik olaj esetén harom Gsszeté-
tel eredménybdl szamtani atlagot szamitottam. Az
igy kapott komponens értékeket hasznaltam fel a
sajat kutatasomhoz. (Mindegyik hivatkozott kutatas
gazkromatografidval hatarozta meg az olajok 0sz-
szetételét.) Az 6sszehasonlité diagramon (1. abra)
csak a legnagyobb mennyiségben eléfordulo, leg-
fontosabbnak tekintheté zsirsavak szerepelnek. A
konnyebb 06sszehasonlithatdsag érdekében ezt a
hat zsirsavat jeloltem kuilon, az egyébbel jeldlt 6sz-
szetev egyarant tartalmaz telitett és telitetlen zsir-
savakat is, de ezek kis mennyiségben fordulnak el6 a
vizsgalt olajokban.

3. Vizsgalati modszerek

A novényi olajok elemzése termikus analitikai mod-
szerekkel tortént. A termikus analitikai modszerek
a hé hatasara bekovetkezd atalakulasi folyamatok
vizsgélatara alkalmasak. Altalanossagban az ilyen

100 0,93 0,43 0,37
Ricinusolaj m
4,12 0,30 LE4
MNapraforgdolaj 20,04 68,02
2,07 3,15
Repceolaj 61,70 21,17 745

276 0,92 269

Olivaola
(i3 10% 20% 300 40% 50% BO%E T 80% 90% 100%
Palmitinsav (C16:0) Srtearinsav (C18:0)  mOlajsav (C18:1)  m LUinolsav (C18:2)  ®Alfa-linolénsav (C18:3) Ricinolsav Egyéb

1. dbra. A vizsgadlt olajok irodalmi zsirsav tartalmdnak 6sszehasonlitdsa
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tipusu vizsgalat elve, hogy a minta valamely tulaj-
donsagat (tdmeg, modulus, energia felvétel stb.)
mérjiik, a hémérséklet fliggvényében [10]. A méd-
szerek 6nmagukban is hasznalhatok, de a vizsgala-
tok kombinaldsaval megalapozottabb kévetkezteté-
seket vonhatunk le. Senatra és mtérsai korabban is
végeztek hasonlo vizsgalatot, szintén folyadékokat
(olaj-viz emulzid) vizsgaltak TSDC modszerrel, de az
eredményeket DSC vizsgdlat eredményeivel hason-
litottdk 6ssze [11,12].

3.1 Dinamikus Mechanikai Analizis (DMA)

Mivel az olajok DMA vizsgalatara a kis viszkozitas
miatt csak nyird (rotacidés) izemmodban lenne le-
hetdség, a készulék adottsdgai miatt Uj modszert
kellett kifejleszteni. Ichemaguba [13] lagyitok vizs-
galatara hasznalt médszere szerint lagyitoval atita-
tott szlir6papirt mért dual cantilever izemmadban,
miszerint 35x10mm téglalap alaku boroszilikat tiveg
szUr6épapirt hasznalt. Ezt a mddszert kovettiik, azon-
ban nagyobb kapacitasu 150g/m2? nem szétt sz6-
vetet alkalmaztunk single cantilever izemmadban.
Ez sokat javitott a mddszer érzékenységén. A mérés
kezdé hémérséklete -120°C volt, a fltési sebesség
2°C/perc. A mérés THz frekvencian tortént £32um
deformacioval.

3.2 Termikusan Stimuldlt Depolarizdciés Aram
(TSDC)

A méréshez az olajokat 2,6um porusméretl boro-
szilikat ,lvegpapir” szlrébe itattuk fel. Az elézetes
mérés szerint ez az anyag két nagysagrenddel ki-
sebb polarizdlhatosagu, mint a vizsgalt olajok. A
polarizalast 50°C-on végeztiik, -120°C-os kezd6 hé-
mérséklettel. A hitési- és felf(itési sebesség egya-
rant 5°C/perc volt. A polarizalé térerd 500V/mm. A
kiértékelést Marossy altal fejlesztett egyedi prog-
rammal végeztiik.

2 Olivaolaj 0.40
[ =]
0.30
_. 8
z ;
o P20
a0
7
.10
L} 0.00
-10d -50 o 50
Hémérséklet [*C]
2. dbra. Olivaolaj DMA gorbéje
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4. Mérési eredmények, kovetkeztetések

A TSDC és a DMA mérések eredményeként kapott
diagramok kiértékelése alatamasztotta azt a hipoté-
zisemet, miszerint az eltérd zsirsavOsszetétel eltérd
relaxacios folyamatokat fog eredményezni. A DMA
esetén az Uvegesedési hémérséklet a szaggatott
vonallal jel6lt mechanikai veszteségi tényezd (tg &)
gorbéjének csucsai kozil a legnagyobb intenzitasu
csucshoz tartozd hémérsékletérték, ami egyben a
teli vonallal jelolt Ig E’ (E":tarolasi modulus) gorbéjé-
nek inflexiés pontjahoz tartozé hémérséklet [14].
Az olivaolaj (2. abra) és a repceolaj (3. dbra) DMA
gorbéje hasonlé alaky, tobb atmenet is van benniik,
amit tobb csucs is jelez. Ebben a két vizsgalt olajban
van az irodalmi 6sszetétel szerint a legtébb olajsav,
és a legmagasabb az lvegesedési hGmérsékletiik.
Ebbél az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy minél
kevesebb az olajsav tartalom, annal alacsonyabb
lesz a T . Az a feltételezésem, hogy a legintenzivebb
cstcsokat a tgd-hémérséklet gorbéken az olajok-
ban legnagyobb mennyiségben elfordulé zsirsavak
okozzéak. Igy az olivaolaj esetén a legnagyobb in-
tenzitasu csucsok -84.0, -49.2 és -3.9 °C-nal vannak,
a harom legnagyobb mennyiségben elfordulé zsir-
sav Osszetevdje sorrendben: olajsav, palmitinsav és
linolsav. Az olivaolajnak van a DMA mérés alapjan
a legmagasabb (-3.9 °C) Tg-je. A repceolaj esetén
-88.6, -59.2 és -11.4 °C-nél vannak a tgd csucsérté-
kei, ezeket feltehetéen a sorban az olajsav, linolsav,
alfa-linolénsav okozzak.

A legtobb csucsot, igy a legtobb atalakulasi folya-
matot a napraforgéolaj DMA gorbéje (4. dbra) mu-
tatta. A napraforgdolaj gorbéje sokkal tagoltabb a
tobbi olaj gorbéjéhez képest, négy csucsa van, ami
azért lehet mert az Gsszetevdi aranyaiban jobban
megoszlanak a tobbi olajhoz képest. A legnagyobb
mennyiségben el&forduld alkotdja a linolsav (68%).
A ricinusolaj DMA gorbéje (5. dbra) hasonlit a leg-

Repceolaj
11,4

tg b @

F0.20

lg E* [Pa)

o0

] 0.00
-100 -50 ] 50

Hémérséklet [*C]
3. dbra. Repceolaj DMA gorbéje
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4. dbra. Napraforgéolaj DMA gorbéje
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5. dbra. Ricinusolaj DMA gorbéje

inkdbb az elasztomeréhez. Egy 4tmenet van benne
csak, a legkisebb tivegesedési hémérséklet, -49.8 °C
ennél figyelheté meg. Ezért a viselkedésért a ricin-
olsav tartalma lehet a felel&s, hiszen az irodalmi 0sz-
szetétele szerint korilbelll 90%-at a ricinolsav teszi
ki, ami egy kulonleges telitetlen omega-9 zsirsav,
aminek a 12. szénatomjahoz egy hidroxil funkcids
csoport csatlakozik [15]. Ez azt eredményezi, hogy a
ricinolsav (és igy maga a ricinusolaj is) polarosabb,
mint a legtobb zsirsav. Ebbdl azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy az olajokban talalhaté zsirsav
polarossaga befolydsolja az Uvegesedési hémér-
sékletet, minél poldrosabb az olaj, annal kisebb a T,
Tovabba feltételezhetd, hogy a ricinolsav makromo-
lekula, hiszen a nagyrészt bel6le felépiilé ricinuso-
laj a polimerekre jellemzé viselkedést mutat a DMA
szerint.

A gorbék alapjan az is megallapithatd, hogy a leg-
nagyobb telitett zsirsav tartalommal rendelkezé oli-
vaolajnak van a legmagasabb lvegesedési hémér-
séklete, ezt koveti csokkend sorrendben -aT -etés a
telitett zsirsav tartalmat is tekintve - a repce-, napra-
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6. dbra. Olivaolaj TSDC eredménye

forgd- és a ricinusolaj. Ez alapjan az a kdvetkeztetés
allapithaté meg, hogy minél kevesebb telitett zsirsa-
vat tartalmaz az olaj, annal alacsonyabb lesz az live-
gesedési hémérséklete.

Az olivaolaj TSDC eredménye (6. dbra) a DMA-hoz
hasonléan harom csucsot mutat, vagyis tobb atala-
kuldsi folyamaton is atesik, ami arra utal, hogy egy-
mastol fliggetlen molekuldris mozgdsok vannak az
anyagban. A -67.5 °C-hoz tartozé csucs valészin(leg
az alfa relaxaciot jelzi, mig a masik ketté laposabb
csucs, -93.5 és -39.7 °C-nal béta relaxaciora utal. Az a
relaxaciot (liveges dtmenet) a f6lanc szegmensmoz-
gasa hatarozza meg, a 3 relaxacié az oldalcsoportok
mozgasaval van 0sszefliggésben [16]. A DMA ered-
ményével ellentétben a repceolaj TSDC (7. 4bra)
gorbéjén csak egy csucs lathaté a -100...-50 °C-o0s
intervallumon, ez -87.5- °C-nal van. Ez a csucs alfa
relaxaciora utal, és a TSDC mérések eredményeként
ennek az olajnak a legalacsonyabb az Givegesedési
hémérséklete.

A napraforgéolaj (8. abra) TSDC és a DMA gorbéje
viszont hasonléak. Ugyanugy négy csucs lathaté
rajtuk, hasonlé alakuak, tobb atalakuldsi folyamat is
lejatszodik benne. A harom laposabb csucs (-107.0,
-93.6 és -78.0 °C) béta relaxacidra utalhat, mig a leg-
nagyobb intenzitasu (-23.5 °C-nal) alfa relaxaciora.
Hasonlé a DMA gorbéhez a ricinusolaj TSDC ered-
ménye (9. dbra) is. Egy elkiilonilé, nagy intenzitasu
csucsa van, a -100...-50 °C hémérséklet intervallu-
mon (-62.5 °C-nal), ami alfa relaxaciét jelez. Ezen
nagyon nagy intenzitasu csucs (ami majdnem eléri

1. tabldzat Az olajok DMA gorbéirél leolvasott iivegesedési homérséklet értékek

Vizsgalt olajok Olivaolaj

Repceolay | Napraforgdolaj | Ricinusola

Uvegesedési hémérséklet [°C] -3,0

11,4 -15,0 -40.8
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7. dbra. Repceolaj TSDC eredménye
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8. dbra. Napraforgoolaj TSDC eredménye

a 700 pA depolarizaciés dramerdsség értéket, igy
joval nagyobb, mint a tobbi vizsgalt olaj legnagyobb
intenzitasu csucsahoz tartozo) is alatdamasztja a ri-
cinusolaj er6sen polaros jellegét, aminek az oka a
benne taldlhaté nagy mennyiségdi ricinolsav.

A legalacsonyabb (vegesedési hémérséklete a
TSDC mérés szerint a repceolajnak van (-87.5 °C), a
legmagasabb a ricinusolajnak (-62.5°C).
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9. dbra. Ricinusolaj TSDC eredménye
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5. Osszefoglalas

TDK munkam keretén belll négy kilonb6z6 nové-
nyi olaj (oliva-, repce-, napraforgo-, és ricinusolaj)
vizsgalatat végeztem el dinamikus mechanikai ana-
lizis médszerrel, illetve egy elektromos polarizaciés
berendezéssel. A vizsgalataim célja annak a kiderité-
se, hogy a novényi olajok hasznalhaték-e gumiipari
lagyitdszerként. A vizsgdlt anyagok tulajdonsagai-
nak elemzésével megallapitottam, hogy a névényi
olajok makromolekuldkra jellemzé viselkedést mu-
tatnak.

A DMA és a TSDC mérések eredményeit 6sszegezve
az aldbbi megallapitasok vonhatok le:

1. Nem lehet egy konkrét Givegesedési hGmér-
séklet értéket kijelolni, csak hémérséklet tar-
tomany hatarozhaté meg.

2. AT, értéke attdl is fligg, hogy milyen médszer-
rel van meghatarozva.

3. A DMA gorbe egyben abrazolja a csucsokat,
mig a TSDC érzékenyebb, pontosabb értéket
szolgaltat, de a minta elékészitése tobb iddt
vesz igénybe ennél a modszernél.

4. A DMA akkor el6ny6s, ha gyorsabb mérést sze-
retnénk, és kevésbé pontos eredmények is ele-
gendéek szamunkra.

5. Feltételezem, hogy a DMA go6rbék alapjan az
olajban a legnagyobb mennyiségben megta-
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10. dbra. DMA és TSDC vizsgdlatok eredményeinek 6sszehasonlitdsa

lalhato zsirsav befolyasolja az tivegesedési h6-
mérsékletet.

6. Ahogyan a 10. dbran is lathaté extrém kiilonb-
ségek tapasztalhatok az azonositott Givegese-
dési hdmérsékletek kozott adott minta esetén
(legszembetlndbb kiilonbség az oliva- és a
repceolajnal).

7. A gorbék alakjat tekintve a ricinusolaj mutat-
ta a legnagyobb hasonlésagot a két mérési
modszer k6zott, emellett hasonld T, értékeket
is produkalt. Tovabba a ricinusolajhoz tartoz6
goOrbe kozeliti meg a szakirodalombol jol is-
mert elasztomerekre jellemzé termomechani-
kai gorbe alakjat. Ennek oka feltételezhet6en
a 90% kozeli ricinolsav tartalma, amely erésen
polaros jelleget mutat. Ennél a mintanal volt a
legintenzivebb csucshoz tartozé depolarizaci-
0s aramer6sség nagysaga a legnagyobb, kb.
hétszerese a tobbi olajnak (TSDC mérés).

8. Az oliva- és a napraforgdolaj gorbéje szin-
tén hasonlésagot mutatnak mindkét mérési
modszer esetén, alakjukat inkabb a tagoltsag
jellemzi, szemben a ricinussal. Ettdl eltéré moé-
don a repceolajhoz tartozé6 DMA és TSDC gor-
bék jelentésen eltérnek, azok alakja és a csu-
csok intenzitasa tekintetében.

A kutatasomat azért tartom hasznosnak, mert egy
elékisérlet a ndvényi olajok lagyitdszerként torténd
alkalmazasanak témakorében, amely témaval jelen-
leg kevesen foglalkoznak. A jovében az livegesedési
hémérsékletekbdl kiszamolhato a mintak aktivalasi
energiaja, amely a termodinamikai 6sszeférhet6ség
alapjat képezi. llletve ezen kivil tervezem a lagyito-
szerek és a nyers kaucsuk oldhatésagi paraméteré-
nek meghatarozasat, amelyet az olajok zsirsavosz-
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szetételének segitségével lehetne meghatarozni,
GC-MS kromatogréfids modszerrel. Ezen adatok is-
meretében lehetdség van egy elméleti becslést adni
a leendd gumikeverékek termodinamikai és kémiai
Osszeférhetdségére.

A kutatasom kovetkez6 fazisa a novényi olajok DSC
(Differential Scanning Calorimetry) méréssel torté-
nd vizsgalata lesz, amely jelenleg egy kevésbé ku-
tatott tertlet a szakirodalomban. Ez egy harmadik
tipusu modszer lenne a névényi olajok tivegesedé-
si hdmérsékletének meghatarozasara, igy a harom
mérési modszer eredményeit 6sszehasonlitva meg-
alapozottabb képet kapnank a névényi olajok, mint
makromolekulak viselkedésérdl.

Koszonetnyilvadnitds

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-
16-2016-00011 jell ,Fiatalodd és Megujulé Egyetem
- Innovativ Tudasvaros - a Miskolci Egyetem intel-
ligens szakosodast szolgalé intézményi fejlesztése”
projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében - az
Eurépai Unié tamogatdasaval, az Eurdépai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.. Szeretnék
koszonetet mondani konzulenseimnek, Dr. Marossy
Kalmannak és Tamasi Kinganak, akik segitettek a
cikk alapjaul szolgalé TDK dolgozatom elkészitésé-
ben.
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BESZAMOLO
A SES2019 konferenciardl, St. Louis, 2019. Oktober 13-15.

Az Amerikai Mérndki Tudomanyok Szovetsége
évenként rendezi meg seregszemléjét. A 2019. évit,
az 56.-at St. Louisban szervezte a Washington Egye-
temen, ahol Paul C. Paris is tanitott. Az ,amerikai
tipusu” rendezvény keresztmetszetérdl a https://
ses2019.wustl.edu/ honlaprél kaphatunk — imma-
ron - ,korlatozott” informacidkat. Ez utébbi azt jelzi,
hogy az el6éadasok anyagai nem mindenki szdmara
hozzaférhetd korlatlanul. A témakordk sokrétiiségét
a rendezvény strukturaja is kelléen tlkrozi:
1. A kitlintetettek el6adasai
1. Prager —érem kitlintetettjének el6adasa
Eringer- érem kitlintetettjének el6adasa
G.l. Taylor- érem kitlintetettjének el6adasa
James Riice érem kitlintetettjének el6adasa
A fiatal kutatd érem kitlintetettjének eléa-
dasa
2. Paul C. Paris emlékére szervezett szekcio
3. Mérnokség az élé természetben
1. Alkalmazott bio-anyagok az idegmérnok-
ség és javitas tertletén
2. Bio-anyagok in-vitro modell kisérletei dro-
gok és toxikoldgiai szlrési vizsgalataiban
3. Mérndki novénybiologiai megoldasok a
globalis kihivasok terén
4. Mérnoki eszk6zok az alternativ 1agy szove-
tek mechanikdjaban
5. Képek, képfeldolgozasi elemzések a me-
chanikaban
6. Az agy mechanikaja
7. Mechanobiologdia a krénikus betegségek-
ben
8. A molekularis, cellas, szovetes és organikus
mechanikai rendszerek tobbszintd (miltis-
cale) modellezése
9. N6vények biomechanikaja
10. Elméletek és alkalmazasok
4. Folyadékok mechanikaja és szallitasa
1. Bioldgiai vagy bioldgiai indittatasu folya-
dékmechanika
2. Araml3s és széllités porézusos anyagokban
3. Elméletek és alkalmazasok
5. A mérnoki tudomanyok hatarfellletei
1. Karosodasok lokalizalodasa, torés és kom-
pozit anyagok mérethatasa

iAW

2. Szerkezetek alakvdltozdsa, szildrdsdga és ru-
galmassdga

3. Gépi tanulas a mechanikaban és anyagban

4. Nem klasszikus és nem lokalis kontinuum-
mechanika és anyagegyenletei

5. Elméletek és alkalmazasok

. Szemcsés anyagok és geomechanika

1. Tobbszintli és tobb fizikai elven torténd
modellezés a geomechanikaban

2. A szemcsés anyagok tobbszintd mechani-
kaja

3. Elméletek és alkalmazasok

. Anyagok mechanikdja és fizikaja

1. Ongybgyulo szerkezeti anyagok

2. Funkciondlisan puha kompozitok - Terve-

zés, mechanika és eldallitas

Puha anyagok mechanikdja és fizikaja

4. Elektrokémiailag aktiv anyagok mechanika-
ja

5. Szalak halozatanak és szdlas szerkezet( bio-
|6giai rendszerek mechanikdja

6. Kulonb6z6 méretl és alkalmazasi terlletu
fellletek adhézidjanak mechanikdja

7. Tobbfunkcios anyagok mechanikaja az ér-
zékelés, beavatkozas, alkalmazkodas teru-
letén és ezek modellezése

8. A disszipativ anyagok tobbszintlii modelle-
zése és fizikaja

9. A pordzus és nano anyagok tobbszintli me-
chanikaja

10.A fémuvegek fizikai és mechanikai tulaj-
donsagai

11. A kemény és lagy anyagok torésének mo-
delljei

12. Az anyagok mikromechanikai modelljeinek
alkalmazasai

13. ElIméletek és alkalmazasok

w

. Nanoanyagok

1. Atomi szintl vékony rétegek mechanikaja

2. Nanoanyagok és nanokompozitok mecha-
nikaja

3. Nanoanyagok elmélete és szimulacidja

4. Elméletek és alkalmazasok

9. Szerkezeti mechanika, metaanyagok és eldal-
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litdsuk

1. 3D/4D nyomtatott funkcionalis anyagok és
szerkezetek

2. Mechanikai metaanyagok

3. Erésen deformalddo szerkezetek nem line-
aris valasza

4. Mechanikai hulldmok szabalyozasa meta-
anyagokkal

5. Robotok anyagai: Emel6hatas mechanikaja
a puha anyagoktol a nem remélt teljesito-
képesség eléréséig

A fent részletezett szekcidk — a kitlintetettek el6ada-
saitol és a Paul C. Paris emlékére szervezett el6ada-
soktdl eltekintve — meglehetdsen szerteagazé tudo-
manyteriletet lelnek fel. Ha ezeket megkiséreljuk
valamilyen csoportba, csoportokba foglalni, akkor
azt mondhatjuk, hogy ANYAGOK és MUKODESUK
(mUkodtetésiik) megismerése, tervezése, eldallitasa,
funkcidja, stb. volt a konferencia f6 témakaore. Ebbdl
a ténybdl direkt modon kovetkezik, hogy az angol
nyelvteriileten a ,mechanics” nem sziikségképpen
a magyar ,mechanika” kifejezés megfeleldje! Sokkal
inkdbb a,muikddtetés” (a hatds) és az,0nszervezen-
dé rendszer” kozotti kapcsolat, a ,valasz” kifejezé-
sének hordozdja. Ez igaz mind az élettelen, mind
pedig az él6 rendszerek anyagaira nézve. A felsorolt
7 nagy témakor és ezeken beliil az 6sszesen mintegy
40 terlletre fokuszal6 el6adasok 851-es szama nem
is meglepden sok. Igaz ebbe a szamba mar beletar-
tozik a kitlintetettek és a Paul C. Paris emlékére szen-
telt szekcidk eléadasai is. Az el6z6kbdl kovetkezik,
hogy

- Fizikailag képtelenség volt minden el6adast
végighallgatni a sok-sok parhuzamossag mi-
att.

« A plenaris el6adasok (45 perc) meghallgatasa-
ra a szervezdk egységesen helyet biztositot-
tak. (Talan érdekes lehet az, hogy ezek mindig
Graham Chapel-ben - templomban - voltak).

« Minden egyes szekcioban voltak meghivott
el6adasok (keynote lectures). Ezeket (30 perc)
a szervezOk valasztottak ki a bekildott rovid
kivonatok alapjan. A programban elhangzott
key-note el6adasok szama 120 volt.

« A normal el6adasok id6tartama diszkusszidval
egyutt 15 percre szoritkozott.

« Akonferencia 132 oldal terjedelmi programjat
a résztvevok a helyszinen megkaptak, amely
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azonban nem tartalmazta az eléadasokat.
« Az 1 oldal terjedelmu kivonatok barmelyikét
azonban a befizetett résztvevok letolthették

Beszamolomban reménytelen vallalkozas lenne

szakmai attekintést adni a felsorolt témakorokrél.

Egyrészt a kiilonbozd teruletekre vonatkozé ismere-

teim korlatozottsaga, masrész e kozlemény terjedel-

mi lehet&ségei szabnak kotottségeket. Paul C. Paris-

hoz személyes ismeretség kotott. Ennek részletei az

elhunyta alkalmabdl 6sszeallitott nekrologbdl meg-
ismerhet6 (Anyagvizsgalok Lapja, 2017/1." lapszam).

Fia Anthony Paris Professzor hivta fel figyelmemet,

jelezvén, hogy legalabb két el6éadas rovid kivonatat

kildjem be. Ezek a kbvetkez6k voltak:

1. Crack Propagation Sensitivity Index Concept of
Engineering Structures Having Crack-like De-
fects

2. Fatigue Behaviours of Materials, as the Response
of the Self Organised Systems

A szervezdék mindkett6t elfogadtak és legnagyobb

meglepetésemre az elsd ,keynote-lecture” csoport-

ba soroltak.

Az elsé a ,Szerkezetek alakvdltozdsa, szildrdsdga és

rugalmassdga” szekcioban (5.2), a masodik a Paul C.

Paris emlékére rendezett konferencian hangzott el.

A meglehetdsen zsufolt program azonban szakmai

beszélgetéseknek is teret adott. igy a konferencia

szervezlivel, az Ukrajndban szuletett Nadia Lapus-
taval, aki egyben a Paul C. Paris emlékkonferencia
elnoke is volt (Caltech munkatarsa), Guy Genninnel

(WashU oktatdja), Anthony Paris professzorral (az

Alaszkai Egyetem munkatarsa, Paul C. Paris fia, az

5.2.szekcio elnoke), James Rice, John Landes, Ashok

Saxena professzorokkal. A taldlkozasok, megbeszé-

lések eredményeként ez 1. eléadasom témajaban

kecsegteté modos indulhat egy olyan kényv szer-
kesztése, kiadasa Anthony Paris professzorral, amely
kiegésziti a ,Tada H, Paris P. C, Irwin GR. The stress ana-
lysis of cracks handbook, 1 ed. New York: ASME Press,

1973 kézikdnyvet, ill. az Atlantdban 2021-be szer-

vezendd ICF15 programjaban egy brazil kollégaval

kdzosen ,Brittle Fracture: 100 years After Publication
of Griffith’s Theory” cimmel egy szimpdziumot hir-
dethettiink meg?.

Kilon 6réom és megtiszteltetés volt szamomra, hogy

néhany 6rat Szabo Barna professzorral tolthettem,

(akirdl olvashatnak a mar emlitett Paul C. Paris-rél irt

nekrologban is), akivel egyrészt St. Louis legjelent6-

sebb nevezetességeit tekinthettem meg, masrészt

! http://avilap.hu/index.php?id=lapszamok

2 http://www.icf15.org/node/11
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sajat cégének bemutatasaval érzékeltette a,mecha-
nikai szamitasok” igazi piaci értékét.

AWashU teruletén 6rommel fedeztem fel a St. Louis-
ban 1904-ben szervezett lll. nyari olimpia tiszteleté-
re allitott,,0tkarikas emlékmivet”. E jatok éremtabla-
zatan hazai sportoldink az 5. helyen szerepeltek a 2
arany- és 1-1 bronz- valamint ezlistéremmel'. Mon-
danom sem kell Uszéink mar akkor is a vilag élvona-
laban voltak. Erdekes volt latni az Eads hidat és az
1965-ben rozsdamentes acélbdl épiilt 192 m magas
boltivet?, St. Louis jelképét. Mindkettd tervezésének,
épitésének torténetérdl részletesebb informacio-
kat mar csupan hazatértem utan szereztem. Kos-
suth Lajos nevét utca is 6rzi St. Louisban (Kossuth
Ave), mivel 1851-52-es amerikai korutja soran (lasd
pl. John H. Komlos: Kossuth in America, 1851-1852,
vagy Dr. Balassa Jozsef: Kossuth Amerikaban 1851-
1852 - 1931-es kiadas) ide is elldtogatott (marcius
9.-én érkezett hajon) és 1852. marcius 15.-én (idu-
san) nagy hatasu beszédet is mondott®. Lehangold
volt hallgatni a magyar emlékek itteni elhalvanyula-
sat.

A SES2020 szervezése mar megindult. A Minnesotai
Egyetem szervezésében 2020. Szeptember 28-30.
kozott*.

A SES2019 programfiizete (bal) és az 6tkarikds
logo St. Louisban a Washington Egyetem
teriiletén az 1904-es olimpia emlékére (jobb)

L https://hu.wikipedia.org/wiki/1904._évi_nyari_olimpiai_jatékok
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Gateway_Arch

% https://mandadb.hu/common/file-servlet/document/494259/de
fault/doc_url/ozdvk019_000101_OCR.pdf

4 https://ccaps.umn.edu/SES
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Dr. SZUNYOGH LASZLO
1933. marcius 15.-2019. szeptember 25.

Mély megrenduiléssel értesultiink arrdl, hogy Dr. Szu-
nyogh Laszl6 gépészmérnok, hegesztd szakmérnok,
mUszaki doktor életének 86. esztendejében, hosszu
betegséget kdvetben eltavozott.

Szunyogh Laszl6 a jeles mindsitésti gépészmérnoki
diploma megszerzését kovetéen a Klement Gottwald
Villamossagi Gyar (Ganz Villamossagi Muvek) fejlesz-
tési osztalydn kutatdmérndkként hegesztéssel, for-
rasztassal és anyagvizsgalattal foglalkozott (pl. ront-
genvizsgalat gyari honositasa a hegesztett kotések
és ontvények vizsgdlata). 1958. szeptemberétdl -
Zorkoéczy Béla meghivasara - a Vasipari Kutaté Inté-
zet (VASKUT) Hegesztési Osztalyanak tudomanyos
munkatdrsa, fébmunkatdrsa, csoportvezetdje, 1976-
89 kozott osztalyvezetdje, majd a Vasipari Kutaté és
Fejlesztd Vallalatta alakult intézmény technoldgiai és
vizsgdlati fémérndke, miszaki igazgatdja, vezérigaz-
gatd helyettese, végll vezérigazgatdja volt, egészen
az 1994. december 30-ai nyugallomanyba vonuldasa-

ig.
1964-66 kozott a Miskolci Nehézipari Egyetemen
jeles diplomaval elvégezte el a hegeszté szakmér-
noki képzést, majd 1968-ban megszerezte a mlsza-
ki doktori cimet. 1965-t6l a hegesztés, a forrasztas és
az anyagyvizsgalat szakterlleteken mdszaki szakértdi
jogosultsaggal rendelkezett. 1971-ben kozépfoku
német nyelvvizsgat szerzett.

A VASKUT-ban féként a villamos ellendllashegesztés,
a korrézidallé acélok hegesztése és a felraké hegesz-
tés, tovabba az 6ntvényhegesztés, a javitd hegesztés,
valamint az alapanyagok, a hegesztd anyagok és a
hegesztett kotések vizsgalata teriiletén végzett ered-
ményes tevékenységet. Munkdssagat hat kutatdi ni-
vadij és 6t kivald dolgozoi kitlintetés kisérte.

A VASKUT-nak a Paksi Atomerémi létesitéséhez tor-
tént szakértdi intézményként valo kuelolese soran az
O feladata volt tevekenyseg megszervezése. Iranyita-
sa mellett, - joérészt személyes szakmai munkajaval -
folyt a szovjet anyagokat helyettesit6é hazai és egyéb
kalfoldi anyagok, hegesztéanyagok alkalmassaganak
mindsitése, a szerelési, karbantartdsi munkdkhoz
készllt hegesztési technoldgiak hatdésagi engedé-
lyezéséhez szikséges szakvélemények elkészitése.
Az Interatomenergo nemzetkdzi atomenergetikai
egyUttm(ikodés keretében végzett kutatoi, vizsgalati
és szakértbi tevékenysége eredményességének elis-
meréseként 1987-ben a KGM ,Kivalé Munkaért” mi-
niszteri kitiintetésben részesitette.

Publikacioi szama eléri a 130-at, koztik 8 kulfoldi
szakcikk és konferencia el6adas szerzdje a villamos el-
lendllds hegesztés, a felrakbhegesztés, a korr6zid-, és
héallé acélok hegesztése, az ontvényhegesztés, a he-
gesztéanyagok, valamint a vizsgalatok és min&ség-
biztositds témakorben. A Miszaki Konyvkiadé altal

56

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

1985-ben meg-
jelent Hegesz-
tési Kézikonyv
hat fejezeté-
nek lektoralasa
flzédik nevé-
hez, A Gépipari
Tudomanyos
Egyesilet  ki-
adasaban2007-
ben megjelent
Hegesztés és
rokon tech-
nolégidk Kézi-
konyv  f&szer-
kesztéje volt,
melynek soran
37 szerz6 és
21 lektor tevé-
kenységét koordinalta.

1960-t6l bekapcsolédott a BME Mechanikai Techno-
|6giai Tanszéke oktatasi tevékenységébe draadoként,
illetve masodallasu adjunktusként a nappali, majd a
hegeszt6 szakmérnoki oktatasba. 1970 és 1980 ko-
zOtt a BME Mérnoktovabbképzé Intézet keretében
eléadasokat és tanfolyamokat tartott.

Szakmai tarsadalmi tevékenysége szertedgazo volt.
1958-16l tagja volt a GTE Anyagvizsgald Szakosztalya-
nak, majd Hegesztési Szakosztalyanak, 1995 végén
kozremUikodésével alakult meg a Hegeszthetdségi
Szakbizottsag. Részt vett a Magyar Hegesztési Egye-
stlet megalakitasanak el6készitésében. A Geplparl
Tudomanyos Egyesiilet 1975-ben ,Egyesiileti Erem’,
1997-ben ,Banki Donat dij” és 2000-ben ,,Zorkoczy
Béla Emlékérem”kitlintetésben részesitette.

1989-t6l tagja az MTA Anyagtudomanyi és Techno-
|6giai Bizottsdg Hegesztési Albizottsaganak, meg-
alakulasatol a Magyar Mérnoki Kamaranak, melyben
2004-t6l a Gépészeti Tagozat Mindsitd Bizottsaga
elndkeként tevékenykedett. 1990-t6l a Magyar Nuk-
ledris Tarsasag, 2001-t8l a Gazdasagi és Tudomanyos
Tarsasagok Szbvetsége tagja.

Delegatusként részt vett a Nemzetkozi Hegesztési
Intézet (IIW), valamint harom magyar szakbizottsag
elnokeként az INTERATOMENERGO Atomerémuivi
Nemzetkozi Egylttmikddés munkdjaban. 1987 és
2005 kozott a Magyar Hegeszté Mindsité Testilet
fémhegesztéi és hegeszté gépkezelbi vizsgabizto-
sa volt, és részt vallalt 1997 és 2003 kozott a Magyar
Hegesztéstechnikai Egyesiilés kutato-fejleszté mun-
kacsoportjanak tevékenységében, kozrem(ikodott a
WPS gyujtemény I. kotetének kidolgozasaban.

Gyaszoljak csaladja tagjai, baratai, kollégai, és hallga-
toi. Bucsuztatasa a csalad kulon kérésére szlk csaladi
korben kertlt sor. Nyugodjon békében!

Dr. Gati Jozsef
2019/IV. Lapszam



Olvasottsagunk

Berki Gabor

Egy szakmai folydirat sohasem késziilhet 6ncélu-
an. Mindig és mindenkor egy-egy szakmai csopor-
tot céloznak meg az irasok meg. Nekiink is fel kell
tenni a kérdést. Kinek, kiknek, milyen célkdzonséget
szeretnénk a lap irdsaival megcélozni? Az a Tisztelt
Olvasé, aki az elmult évek vajudasait kdvette, mar
tobbnyire meg is tudja valaszolni kérdéstinket. Lap-
szamaink jobbara egy-egy szakmai terllet Ossze-
foglalé cikkeivel indultak. Ezek egy-egy disszertéacio
(DSc vagy PhD) irodalmi 6sszefoglaldsainak alapjan

L +361278-0632 1B +36 1 278-0633 = marovisz@marovisz.hu

NYAGVIZSGALOK LAPJA

Az orszag vezetd szaklapja

kerllnek 6sszeallitasra. Ezeket olvasva atfogo képet
kaphatunk az adott témakor nemzetkozi helyzeté-
rél, eredményeirdl. A diplomaterveket, szakdolgo-
zatokat készit6 hallgatéink legautentikusabb forra-
sava valhat lapunk akkor, ha egyetemi varosainkban
(Budapest, Veszprém, Gydr, Pécs, Szeged, Debrecen,
Miskolc, Nyiregyhaza) minél tobben forgatjak. Cé-
lunk, hogy e varosokban oktaté munkatarsaink fi-
gyelmét egyrészt felhivjuk Lapunkra, masrészt akti-
vitdsukat folyamatosan monitorozzuk.

Cimlap Lapszamok Tamogatéink Elérhetéségek
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Az anyagvizsgalok lapja megujul

Prof. Dr. Toth LaszI6 vezetésével a mintegy negyed évszazados multra visszatekinté folyodirat
megujul.

Hagyomany

A folydirat ezen tul
hagyomanyosan, nyomdai
formatumra szerkesztve jelenik
meg. Célunk nagyobb hordereji
cikkek, publikaciok, dsszetett
miszaki informaciok
megjelenitése. A kiadvany igy
egységes formatumban, képekkel,
grafikonokkal j61 kiegészitve keril
megjelenésre.

Digitalis vilag

Azonban a folyoirat elsésorban az
interneten kertl publikalasra,
tehat digitalis formatumban, PDF
valtozatban lesz elérhetd. igy
tartalma is kereshetd,
feldolgozhato lesz.

Hirdetési lehetdség

A témakorben tevékenyked6
cégek, vallalkozasok, szervezetek
jelentkezését varjuk, akik a
kiadvanyban jelent6s értéket
kepviseld reklam feliletet kapnak
a megjelenés tamogatasaért.
Ebben az esetben kivald
mindseg, papir példanyokat is
tudunk szallitani szamukra 10-,
50- 100db-os, vagy akar nagyobb
példanyszamban.



HIREK

Az anyagvizsgalok lapjanak megujitasat Toth Laszlé
vezetésével egy maroknyi, de lelkes csapat kezdte
meg 2017-ben. Még ebben az évben modernizalas-
ra kerilt a weboldal, és frissitésre keriilt a magazin
arculata. A kitarté munka eredményeként elmond-
hatjuk, hogy a lap helyzete stabilizdlédott, és az évi
4 lapszdm megjelenése 6nfenntarté médon megva-
I6sithatd. Az egyes magazinok hirdetési potencialja
meredeken emelkedik, melyeket jél mutat a folya-
matosan emelkedd latogatodi létszam és letdltések
szamanak meredek ndvekedése. A honlapot itthon-
rol és kilfoldrél is nyomon koveti a szakmai kozon-
ség a, 2017-t6l 0sszesitett adatok szerint a latogatok
mintegy 3/4 része Magyarorszagrol, negyede kiil-
foldrél is latogatja a weboldalt. A latogatok kozott
német, orosz és angolszasz teruleteken tevékenyke-
dék is talalhatok. Oriilink annak, hogy az akadémiai
és nem profitorientdlt szervezetek latogatasi aranya
jol kitlnik, hiszem az 8sszlatogatdi létszam kozel
5%-at ebbdl a korbdl regisztraltuk.

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a latogatok
jelentds része windows platformot jellemzéen asz-

Latogatok megoszlasa

Location Domain Visitors Percentage
==  Hungary hu 3184 69.7 %
=  Croatia hr 248 54%
™ cermany de 238 52%
= Non-profit arganizations org 226 49%
Bl treland ie 167 7%
E#  seychelles sc 156 3.4%
= British Indian Territory io 89 19%
== Poland pl 72 16%
Bm  Slovak Republic sk 68 1.5%
- Unknown un 59 1.3%
= Luxemburg lu 22 05%
1 tay it 19 0.4%
mm  Russian-federation u 17 0.4%
mm  Colombia co 3 0.1%
Il France fr 2 0%

Non-pofit organizations 4.90%
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Operation system Version Visitors Percent Clicks  Percent

1 Il Windows 3793 83.0 11786 824
2 10 1305 28.6 4851 325
3 8 728 159 2324 163
4 unknown 621 136 1726 121
5 7 517 11.3 1284 9.0
(] Vista 237 5.2 697 49
7 XP 378 8.3 1085 7.6
8 2003 i 0.2 19 0.1
29 @ 108 326 71 977 6.8
10 MacOSX 1011 54 1.2 167 1.2
n Mac0SX 1070 78 o 234 1.6
12 Mac OS Others 156 34 452 32
13 MacOSX10.8 38 0.8 124 0.9
14 & Linux 421 9.2 1454 10.2
15 Ubuntu 13 0.3 36 0.3
16 Google Android 406 89 1411 9.9
17 GNU Linux 2 0.0 7 0.0
18 =  Others 28 0.6 79 0.6
19 Java 4 0.1 15 0.1
20 Unknown 18 0.4 52 0.4
21 Unknown Linux 6 0.1 16 0.1
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tali gépet vagy notebookot hasznal, hiszen mintegy
80% koruli ardnyban fordul eld kattintas ilyen esz-
kozrol.

Egyre tobb azonban a mobil eszk6zos, telefonos
vagy tabletes hozzaférés, mely a honlap meguju-
lastél nézve egyre nagyobb részesedéshez jut, nap-
jainkra mar tullépte a 10%-ot, de a 2019-es évre le-
bontva a 20%-ot ostromolja. Ebbdl nyilvanvaloan
kovetkezik, hogy kovetkez6 l1épésként a reszponziv
tartalmi megjelenitésen tul az anyagvizsgald tarsa-
dalom napi problémaival, valodi k6zosség épitését
lehetévé tévd alkalmazasok integralasaval kell a
weboldalt és a magazin tematikajat fejleszteni, hogy
valédi, akar napi szinten a kdzosség érdekl6désére
szamot tarto felllet j6jjon létre.

2019/IV. Lapszam
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Nem attdl ,korszerl” egy modszer, mert digitdlis, de attdl, hogy ismerjuk az
alkalmazhatosdga hatarait, megbizhatdsagat. Nem attél fejlettebb egy médszer,
mert a virtudlis térben is alkalmazhato, de mert érzékenyebb és megbizhatébb lett
az elmult idészakban. A magnesezhetd poros (MT) vizsgalat masfél évszazados
multra tekint vissza, azéta valtozatlanok alkalmazasadnak fizikai alapjai. Mégis ha
megkérdezik Ontdl: Mitél fligg a modszer érzékenysége? Tud ra helyes valaszt adni?

I s i PO Ezért (is) kell MSZ EN ISO 9712 szabvany szerinti
L A - e tanfolyamainkat elvégezni!
7 == T ]
. ﬂx‘ S | — SR S—————
érl /‘x/-. KAJDI GYULA
°5 5000 10000 P*H ANYAGVIZSGALAT
O — e S MAGNESESES
[-+-RCELONTVENY e SZERS, FOLYADEKBEHATOLASOS
- SZORKEQNTVENY e OTHOT NEE AN MODSZEREKKEL
A vizsgalt anyag

permeabilitasanak, hiszterézis 7=
gorbéjének ismerete alapveto ¥
a vizsgalat tervezésekor.

ORSZAK NOVUM Kft.
Cim: 1161 Budapest, Béla utca 62.
E-mail: orszak@orszak.hu

www.orszak.hu
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A folyadékbehatolasos (PT) vizsgalat fejlédése a vizsgalé anyagok csoportja és
érzékenysége teriletén figyelheté meg. Bar megjelentek specialis szerek is (hab,
ceruza), de a f6 kérdés a kimutatandoé eltéréshez megfelel6 fajta (I. vagy Il. tipus) és
a megfelel6 érzékenység megvalasztasa.

Az adott méretii eltérést milyen
valdsziniiséggel lehet kimutatni?

- =
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Ehhez azonban ismerni kell az
anyagot, az igénybevételt, a
karosodasi folyamatot és a ki-
mutatandoé minimalis hiba
meéretet.

Tanfolyamaink ehhez nyujtanak
segitséget, tudast.

TANFOLYAM! KEZIKGNYV

ORSZAK NOVUM Kft.
Cim: 1161 Budapest, Béla utca 62.
E-mail: orszak@orszak.hu

www.orszak.hu



