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Koroknai LaszIé

Pasztazé Akusztikus Mikroszkop és a Digitalis Radiogra-
fia kapcsolata

Egyetemi tandrsegéd, Dunaiijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet Tan-
szék koroknail@uniduna.hu

Kulcsszavak: Ultrahang, rontgen, pasztazas.
BEVEZETO

Az ultrahangos anyagvizsgalat és a digitalis radiografiai anyag-
vizsgalat két kiillonb6z6 nem-destruktiv vizsgalati mddszer, ame-
lyeket gyakran alkalmaznak anyagok allapotanak, hibainak és
szerkezetének elemzésére.

Mindkét vizsgalati modszernek fontos szerepe van a nem-dest-
ruktiv anyagvizsgalatban, és a valasztas az alkalmazas specifikus
igényektdl fiigg. Gyakran a két modszert akar egyiitt is alkalmaz-
zék a legteljesebb informacio eléréséhez egy anyag vagy szerkezet
allapotardl.

PASzTAZO AKUSZTIKUS MIKROSZKOP

A Dunaujvarosi Egyetem Magyar Akusztikai és Ipari Diagnoszti-
kai Vizsgalolaboratérium (roviden MAID Lab) és a Paks2 Kom-
petencia Kozpont Roncsolasmentes Vizsgalati Laboratérium
kozosen dolgoznak az ultrahangos vizsgalati modszerek tovabb-
fejlesztésén. Az el6djeink az el6z6 években kidolgoztak egy ult-
rahangos vizsgalati eszkozt, amelyet még jelenleg is fejlesztenek
tovabb az ujdonsiilt kollégakkal. [2]

Az ultrahangos vizsgalat egy olyan technikai eljaras, amelynek
célja az anyagok és szerkezetek roncsolasmentes vizsgalata. Ez a
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modszer alkalmazhat6 példaul repedések, hibak vagy anyagi val-
tozasok felderitésére anélkiil, hogy az anyagot meg kellene ron-
csolni. A Dunaujvarosi Egyetem munkatarsai olyan berendezést
fejlesztettek ki, amely ultrahangot hasznalva teszi lehetévé ezek-
nek a vizsgalatoknak az elvégzését. Most pedig tovabbi fejlesztése-
ken dolgozunk annak érdekében, hogy az eljarast hatékonyabban,
pontosabban és szélesebb korben lehessen alkalmazni. Az egytitt-
mukodés a Paks2 Kompetencia Kézpont Roncsoldsmentes Vizs-
galati Laboratériummal lehet6vé teszi a kutatok szamara, hogy
tapasztalataikat és er6forrasaikat dsszevonva jobb eredményeket
érjenek el az ultrahangos vizsgalati modszerek terén. A folyama-
tos fejlesztés soran javul az eljaras hatékonysaga és alkalmazhato-
saga kiilonboz6 ipari és kutatasi teriileteken. [3]

DiGITALIS RADIOGRAFIA

A digitalis radiografiai vizsgalat egy olyan technikai eljaras,
amelyben a hagyomanyos film helyett flatpanelt alkalmaznak, és
a felvételek kiértékeléséhez nincs sziikség sotétkamrara. Ehelyett
egy szamitogépet hasznalnak egy megfelel szoftverrel. [1]

A digitalis radiografia egy specialis valtozata az ipari CT (sza-
mitégépes tomografia), amely hasonl6 elven muikodik, mint az
orvosi CT, de ipari alkalmazasokra tervezték. Ebben az eljarasban
a vizsgalt targyat és azon elhelyezett alkatrészeket egy kis szogben
folyamatosan elforgatjak. Ez a forgatas folytatodik, amig a targy
teljes 360°-0s korbeforgasat el nem éri. Ennek eredményeként az
eszkoz képes 3 dimenzids geometriai informdciokat létrehozni a
vizsgalt munkadarabrol. [4]

Az ipari CT vizsgalat kiillondsen hasznos olyan helyzetekben,
amikor a munkadarab Osszetett geometriaval rendelkezik, és a
hagyomanyos 2 dimenzids rontgenfelvételek nem elegenddek a
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teljes kép megértéséhez. Az eljaras gyors és pontos informaciokat
nyujt a vizsgalt targyrol, és segit az esetleges hibdak vagy anyagi
valtozasok felderitésében. A digitalis radiografia és az ipari CT
jelent6s elérelépést jelentenek az ipari vizsgalatok terén, és lehe-
tové teszik a hatékonyabb mindségellendrzést és hibafelismerést a
gyartasi folyamatokban.

OsSZEHASONLITAS

Mindkét vizsgalatnak megvannak az el6nyei és a hatranyai. A
megfelel6 vizsgalat kivalasztashoz elengedhetetlen a folyamat és
az el6késziiletek ismerete.

Az ultrahangos anyagvizsgalat soran ultrahangos érzékeldket
és gépeket hasznalnak, amelyek hanghullamokat kiildenek az
anyagba, majd azok visszaver6dését észlelik. A vizsgalatot el6ze-
tesen el6késziteni kell, példaul a feliiletet megfelelGen tisztitani.

A digitalis radiografiai anyagvizsgalat esetén rontgengépet és
érzékel6t hasznalnak. A vizsgalat soran az anyagot rontgensuga-
rakkal athatoljak, és az érzékelk képeket rogzitenek. A vizsgalat
el6készitésekor sziikség van a megfelel6 véddfelszerelésekre és az
ionizal6 sugarzas biztonsagos kezelésére.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Oktatési anyagok

[2] Koroknai Laszlé (2022): Ultrahangos vizsgalo berendezés mechanikus szintbedllitds.
Diplomamunka. DUE

[3] Agocs Mihdly (2013): Pdsztdzo Akusztikus Mikroszkdp Elkészitése LABView alkalma-
zdsdval. TDK dolgozat. 2013, Dunaujvérosi Féiskola

[4] Koroknai Laszl6 (2023): Digitalis (RTD) és CT Osszehasonlitdsa ontvény esetén.
Dunakavics, 11.,
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Szabé Szebasztian, Koroknai LdszI6, Dr. Pér Gabor
Hidegen hengerelt acéllemezek anizotropidjanak jellem-
zése akusztikus emisszios és EMAT mérésekkel

Tanszéki mérnok, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szerke-
zeti Integritds Tanszék,

Doktorandusz, Miskolci Egyetem,

Féiskolai tandr, Dunatijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szerkezeti
Integritds Tanszék.

Kulcsszavak: Anizotropia, AE, EMAT.
BEVEZETO

A lemezek alakithatosagat ugynevezett technoldgiai vizsgalatok
végzésével vagy szakitovizsgalat eredményeibél meghatarozott
paraméterekkel jellemezhetjiik.

A szakitovizsgalat soran meghatarozott képlékeny alakvalto-
zasi viszonyszam (r-érték), mas néven Lankford-szam vagy nor-
mal anizotropia) és a keményedési kitevo (n-érték) a technologiai
vizsgalatokkal szemben széleskortien alkalmazhatd, jol definialha-
t6 anyagjellemzdk.

A képlékeny alakvaltozasi viszonyszam a szakitd probatest szé-
lesség- és vastagsagiranyu valodi alakvaltozasanak a hanyadosa.

Szakitovizsgalatkor a nagyobb mértéki hossztsagvaltozas sok-
kal pontosabban mérhetd, mint a kisebb mértéki vastagsagvalto-
zas, ezért a gyakorlatban a probatest vastagsagiranyu alakvaltozasa
helyett a hossziranyu alakvaltozasat mérik, és a Lankford-szamot
- a térfogatallandosagot feltételezve — az kovetkezd képlettel hata-
rozzak meg: ahol s a vastagsagot, b a szélességet, L a hosszusagot
jelenti, a 0 als6 index pedig az adott paraméter kiinduldsi értékét
jelzi. [1]
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MAGNETOAKUSZTIKUS MERESEK

A magnetoakusztikus mddszer olyan eljaras, amely segitségével a
valtakoz6 magneses tér hatasara el6allo akusztikus emisszids (AE)
kitoréseket lehet kimutatni. Ezek a kitorések nagyobb amplitudo-
val jelentkeznek olyan teriileteken, ahol a magneses tér valtozasa-
nak gradiense nagyobb értékkel bir. A méréseben kovetjiik az AE
jelek gyoknégyzet (RMS), azaz effektiv értékének kapcsolatat az
acéllemez nyulasanak iranyaval.

Ez a mddszer lehetévé teszi a hidegen hengerelt acéllemezek
anizotropiajanak roncsolasmentes vizsgalatat. A vizsgalathoz
olyan acéllemezt valasztottunk, amelyet korabban nem magnesez-
tek. A magneses teret egy jarommagnes segitségével hoztuk létre,
amit egy bipoldris tapegység mikodtetett 6 voltos fesziiltséggel. A
tapegységhez egy 1 Hz-es szinusz hullamot general6 fiiggvényge-
neratorral hajtottuk meg, azaz masodpercenként kétszer valtozott
a magneses teér.

A szenzort, amely érzékelte a magneses tér altal gerjesztett hul-
lamokat, a jarommagnes két laba kozé helyeztiik, egyenld tavol-
sagban egymastol. A jarommagnest minden mérésnél 15 fokon-
ként forgattuk, és minden poziciéban 3 masodperces méréseket
végeztiink.

AKUSZTIKUS EMISSZIOS MERESEK

Ebben a mddszerben egy hidegen hengerelt acéllemez anizot-
ropigjat vizsgaljuk, és ezt az ultrahang sebességének kiilonb6z6
iranyokban végzett mérésekkel szemléltetjiikk. A vizsgalathoz egy
sablont alkalmazunk, amely pozicionalja az akusztikus emisszios
(AE) szenzorokat 15 fokos szogekben. A mérés soran két AE szen-
zort hasznalunk. Az egyik szenzor ultrahang adéként funkcional,
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impulzust bocsat ki. A masik szenzor a vevd funkciot latja el, és
érzékeli a kibocsatott impulzust. Az impulzus kibocsatasatdl a ve-
vOnél torténd észlelésig eltelt id6 alapjan szamitjuk az ultrahang
terjedési sebességét kiilonboz6 iranyokban. Az alabbi abran lat-
hatd, hogy milyen terjedési sebességeket mértiink 15 fokonként.

EMAT MERESEK

Az ElektroMagneses Akusztikus Tavado, vagy roviden EMAT,
olyan eszkoz, amely képes kiilonb6z6 iranyd ultrahanghullamok
létrehozasara és észlelésére anyagon beliil. Ez nem csak a hagyo-
manyos longitudinalis és transzverzalis hullamokat képes el6alli-
tani, hanem képes feliileti hullamok generalasara is.

Mérésiink soran egy EMAT fejet alkalmaztunk, amely tartal-
maz egy magneses elemet és valtakozé arammal mikodé teker-
cseket. Ennek az eszkoznek a segitségével képesek vagyunk létre-
hozni merdleges vertikalis nyir6é hullamokat az anyagban. Ezek a
hullamok visszaver6dnek az anyag hatfeliiletérdl, majd visszatér-
nek az EMAT fejhez, ahol érzékelik 6ket. Az EMAT fej lényegében
hasonlé miikodést mutat, mint a hagyomanyos ultrahangos szen-
zor, vagyis képes ultrahangot kibocsatani és visszavert hullamokat
érzékelni. [2]

Az anyag anizotrdpiajat a két merdleges hullam repitilési ide-
jének (Time of Flight) kiilonbségébdl szamitott Birefrigence ér-
tékkel jellemezhetjiik. Ez az érték segit az anizotropia mértékének
meghatarozasaban és az ultrahangos vizsgalat eredményeinek ér-
telmezésében.
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OSSZEFOGLALAS

A kapott acéllemezek szakitovizsgalati eredményeit is elemeztiik.
Az eredmények alapjan megfigyeltiik, hogy a szakitdvizsgalat so-
ran mért képlékeny alakvaltozasi viszonyszamok Osszefiiggnek
a kiilonboz6 fokokban kivagott szakité proba testek Lankford-
szamaval és az altalunk végzett mérések altal meghatarozott
anizotropiaval. Az eredmények azt mutatjak, hogy a hengerlési
iranyhoz és a ra merdleges iranyhoz képest a terjedési sebesség
45 fokos szogonként novekszik. Ezzel parhuzamosan a Lankford-
szam és a keményedési kitevd meglehetdsen csokken.

Készonetnyilvanitds

Az NKFIH-1267-2/2020 szamu, Roncsolasmentes folyamatkdve-
tés témateriilet cimi projekt az Innovacios és Technoldgiai Mi-
nisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbodl
nyujtott tamogatasaval, a Témateriileti Kivalésagi Program 2020
(2020-4.1.1-TKP2020) palyazati program finanszirozasaban valo-
sult meg.

Koészonetet mondunk Dr. Csepeli Zsoltnak és Szabados Otté-
nak az anyagvizsgalati diszkussziokért, valamint Foldi Jozsefnek a
rendelkezésiinkre bocsatott mintakért.

Kiilon koszonet a Miskolci Egyetem tamogatasaért.

IRODALOMJEGYZEK
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galata a képlékeny alakvdltozds és a hengerlési irdny fiiggvényében. Link: https://
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Csonka Ferenc, Bajor Péter PhD, Dr. Wizner Krisztidn

A mainTTwin interaktiv modellkornyezet kialakitasa
hallgaté, Dunatijvarosi Egyetem,

egyetemi adjunktus, Obudai Egyetem,

egyetemi adjunktus, Dunauvjvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szer-
kezeti Integritds Tanszék.

Kulcsszavak: Karbantartds, oktatds, informatika.
BEVEZETES

A mainTTwin karbantartasi folyamatiranyitast timogat6 rendszer
egy modern és fejlett CMMS (Computerized Maintenance Mana-
gement System) rendszer, amely lehet&séget biztosit a gépkezel6k
és karbantartok szamara az tizemteriileten tapasztalt jelenségek
in-situ, ,,smart” médon torténd rogzitésére és kezelésére. Ez a
rendszer egy atfogé megoldast nyujt a karbantartasi folyamatok
hatékonyabb iranyitasara és optimalizalasara. [1-6]

A mainTTwin szamos elényos funkciot és lehetdséget kinal.
Lehetévé teszi a karbantartasi tevékenységek tervezését, iiteme-
zését és nyomon kovetését, valamint az er6forrasok hatékony ki-
hasznélasat. A rendszer segitségével konnyedén létrehozhatunk
karbantartasi munkarendeket, rogzithetiink eseményeket és nyo-
mon kovethetjiik azok elérehaladasat.

Emellett a mainT Twin lehet6vé teszi a karbantartasi feladatok
dokumentalasat és az adatok konnyti hozzaférhetdségét. Az ada-
tok centralizaltan tarolddnak, igy konnyedén elérhet6k és keres-
het6k a sziikséges informaciok. Ez segit a gyors dontéshozatalban
és az adatvezérelt elemzésekben, amelyek hozzdjarulnak a karban-
tartasi folyamatok fejlesztéséhez és a hatékonysag noveléséhez.

A szoftver mellé tarsul egy interaktiv modellkornyezet, aminek
tobb szerepe is van. Az egyik szerep az, hogy a szoftver megalko-
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tasahoz modellezni tudjuk az egyes karbantartasi folyamatokat és
integralni az egyes id6 kozben felmertil6 problémakra kinalt meg-
oldasunkat. A f6bb szerepe az oktatasi jelleg, amely lehet6vé teszi a
szoftver bevezetését ipari szerepl6knél. Ennek részeként a karban-
tartok egy terepasztalhoz hasonlé kornyezetben sajatithatjak el a
szoftver hasznalatat és gyakorolhatjak a kiilonb6z6 karbantartasi
folyamatokat. Ez a gyakorlati megkozelités segit a felhasznaloknak
jobban megismerni a rendszer mtikodését, ez kamatoztathatd a
valés munkakornyezetben.

AZ INTERAKTIV MODELLKORNYEZET FELEPITESE,
RENDSZERVAZLATA

A modellkornyezet felépitéséhez meghataroztuk azokat az ele-
meket, amelyeket gy gondoltuk elengedhetetlen része egy tanul-
manyozhato rendszernek. A rendszer megalkotasakor figyelembe
vettiik a majdani szerepét, tobbek kozott, hogy szimulalhassunk
atallast, ,termelés novekedést’, iizemzavart, meghibasodast. Elhe-
lyeztiink a vazlatban visszacsapo szelepet, szerelvényeket, hdmé-
réket, fitéelemet, hdcseréldt, szivattyut, hlitéventilatort. (1. abra)
Ezeknek az alkotdelemeknek koszonhetéen karbantartdsban
megjelend feladatokat tudunk késziteni, szimuldlni a modellre.
Igy az esetleg kérdéses folyamatokat letudjuk kezelni és integralni
tudjuk a szoftverbe.
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Késobb kidolgoztuk a részletes rendszervazlatot, ahol egy ipari
kornyezethez illden alfanumerikaval lattuk el az egyes gépeleme-
ket. Az alfanumerika fontos szerepet jatszik a karbantartasban,
kiilondsen a dokumentaci6 és az azonositas terén. Az alfanume-
rikus kodok és jelolések lehetdvé teszik a hatékony és pontos azo-

nositast. (2. dbra)

- Azonositas: Pontos beazonositas, az alfanumerikus jelolés valla-

latonként eltérhet

- Dokumentacié: Az alfanumerikus kodok megjelennek a karban-
tartasi dokumentacioban, a munkaengedélyeke. A kddok hasz-

-
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LTE-RTE Temperature Sensor

LBV - RBV Butterfly Valve
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nalata lehet6vé teszi a gyors és pontos hivatkozast.

Dunatjvdrosi Egyetem

University of Dunatjvéaros

25



Miszaki

Konferencia

- Kommunikacié: Kifejezik az eszkodz, gép tipusat, vagy egyéb re-
levans informaciokat, mint példaul lokalis elhelyezkedését, osz-
lopszamot, szintet.

- Rendelkezésre allas: Az alfanumerikus kédokhoz hozzarendel-
hetd tartalék alkatrész, igy megkonnyiti a raktarozasi folyamatot.

2. dbra. Rendszervdzlat a rendszerkornyezetrdl

1. tabldzat Alfanumerika meghatdrozdsdnak alapelve

X 0 kozos, 1 bal, 2 jobb oldal bonthaté csatlakozasi pontok

P pump szivattya

SV suction side control valve szivooldali szelep

DV discharge side control valve nyom¢ oldali szelep

C cooler hité

F fan httéventilator

HTR | heater ftit6késziilék

PRC pressure controller nyomastarto- és utantoltd
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Apublikdciérészétképezia2019-1.2.1-Egyetemi-Oko-2019-00008
palyazat keretében meghirdetett ,,Proof of Concept” II (2022-
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Csonka Ferenc, Bajor Péter PhD, Dr. Wizner Krisztidn

A mainTTwin modellhez kapcsolddo jel6l6 rendszer
hallgaté, Dunatijvarosi Egyetem,

egyetemi adjunktus, Obudai Egyetem,

egyetemi adjunktus, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szer-
kezeti Integritds Tanszék.

Kulcsszavak: Karbantartds, oktatds, informatika.
BEVEZETES

Nagyiizemi kornyezetben a berendezéskezel6knek a tura utvo-
nala adott. Az idélimit hianyaban a f6bb gépegységek és a hozza
tartozo miszerek ellendrzésére keriil sor, viszont a két gépegység
kozott bejart utvonalon észre vehet olyan hibakat, amik naplo-
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zasa hosszas és nagy faradtsaggal jar. Erre kinadlunk megoldast a
MainT Twin alkalmazassal, ami magaban foglal egy szoftvert, ami
képes olvasni az lizemegységekben kihelyezett QR kodokat (1.
abra) és magneses jeloloket, amivel pontosan lehet lokalizalni a
meghibasodas helyét.

1. abra. QR kod (UG14) [1-6]
[m] 5 [m]
[m]

JELOLES METODIKAJA

A kezel6 sétaja soran beolvassa az alkalmazassal a QR kddot, ez-
zel egyidejiileg rogzitésre keriil az ottjarta és az, hogy az ellendr-
zés megkezdddott. Ugy kell kialakitani a géphazban/gyartésoron
az eszkoz adattablgjat (id, alfanumerika), hogy ahhoz tartozzon
olyan lapka, amire fel tudja tenni a magnest (szivattyuk, szelepek,
tolozarak, hdcserélok, a rendszerelemekhez befutd csdvek, ma-
nométerek, hémérok, gézcsapdak, egyéb berendezések...). A QR
kod tartalmazza az tizemegység vagy berendezés alfanumerikajat,
ami mutasson a helyi halézaton elérhet6 olyan relevans adatok-
ra, amelyek az adott berendezés adatait tartalmazzak, hozza pedig
képi, hangi vagy szoveges jegyzetet tud csatolni. A hiba kozvetlen
kozelébe ki tud helyezni magnes jel6l6t.

A gépkezel6 az okos eszkozén elSirt szemrevételezési utvonalait
jarja be ezen utvonalat nem érint feltétleniil minden rendszerele-
met, de az ellendrizendd f6 berendezések kozott jarva észlel egyéb
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hibakat is, amiket kiilonben legfeljebb feljegyezne a muszakveze-
tonek. A feljegyzés idGigényes igy a bejaras végeztével elmarad-
hat, részben késziil el, hianyos. A MainTTwin alkalmazasban a
jegyzetet, ami lehet hangalapt is hozzarendeli az eszkoz kédjahoz,
megmarad és tovabb megy az informacid, nem csak a kovetkezo
muszakhoz, hanem az utana jovokhoz is.

Mikor a szemrevételezési listajan szereplé berendezés ellen-
Orizve hozzarendel egy kddot, ennélfogva nem kell kiilon ,,papi-
rozni’, az applikacié feldobja az eszkoz adattabldjat, jelezve a ki-
toltend6 adatokat melyek lehetnek: igen-nem, valamely érték, mit
kér. Poka-yoke elven addig nem tud tovabb haladni, amig nem
tolti ki emellett az is beallithato, hogy bizonyos esetekben szdl a
rendszer, miszerint, ha tényleg ekkora az érték ellendrizze 1jbal,
illetve ellendrizzen egyéb paramétereket is. Raadasul idedlis a
rendszer, hogy idébélyeggel logoljuk, hogy egyes bejarasok 6sz-
szességében meddig tartottak.

Azonban nem egy berendezésen, hanem annak kozelében ér-
zékel hibat mondjuk: rendellenes zaj a csében, de lehet egy torott
merevités, egy deformalddo csdszakasz, tartdszerkezet hibaja, egy
fellazult csavar is akkor felteszi a hibahelyhez kozel, és hozza 16vi a
kornyezetében legkozelebb talalhato eszkoz kodjat.

A magneses jelolét akkor lehet levenni, ha sikeriilt megsziin-
tetni a hibat, vagy ha kovetkez6 muszak észleli és tovabbi intézke-
dések ala vonja a berendezést. Ebben az esetben is fontos, hogy a
hibat jelz6 munkatérs az 6 miiszakjaban a ttrautvonalaval érintse,
és a kddot beléve tudja nyugtazni, hogy megtortént a javitds vagy
helyreallitas, berendezés felel6s szemmel.

Amennyiben bevezetiink egy masik szin magnest is (példaul:
sziirke vagy sarga) akkor azt fel lehet tenni azokra a szakaszokra,
ahol éppen tervezett leallds van. Karbantartas vagy atalakitas ideje
alatt.

Dunatjvarosi Egyetem University of Dunaujvéros
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Emellett bevezetiink egy tilt6 sziniit is, mint a piros (az egysze-
rii felismerés okan mert az emberek nagy szazaléka a piros szint
a tilossal feleltetik meg), az jelzi, hogy ezt a szivattyut nem szabad
inditani, amennyiben {izemel, akkor azt haladéktalanul jelezni
kell.

Amennyiben a technolodgia és a jogkoériink engedi le kell alita-
ni, hasonléan, ezen a csévon most nem szabadna dramlast érzé-
kelni, amennyiben mégis, jelezni kell (stb...).

Az adott technoldgiai rendszer gazdajanak tizemi bejaras alatt
temérdek csatlakozasi pontot, valamint diferens forgogépek rog-
zitési és alatamasztasi pontjait kell ellendriznie.

Ezen csatlakozasi pontok koziil kettd be lett jelolve vilagoskék
korvonallal, a villanymotorok pedig zo6ld négyzettel, a rendszer
inditépaneljén az alfanumerikaja alatt talalhaté a QR-kddja.

Ez a MainTTwin QR kdd jelolés alapelve, természetesen beren-
dezésenként tobb kodot is haszndlhatunk, itt gytjté kod talalhato.
(2. dbra)

2. dbra

Dunatjvdrosi Egyetem University of Dunaujvdros



KoNkLUZ16

A naplézott jelenségek elérhetéek egy szerveren, ami hozzaférhe-
tdséget biztosit, igy a hiba kijelzés azonnal megvaldsul a karban-
tartas vezetésnél, illetve a karbantartéknal. Ez csokkenti annak
kockazatat, hogy az informacid elvesszen, vagy hianyosan érkez-
zen vissza a felhasznalojahoz. Tovabba a karbantartd személyzet
idét sporol azzal, hogy a problémat vizualizalja a szoftver, igy mar
a megfeleld szerszamokkal és alkatrészekkel tud felvonulni a szere-
1ési helyszinre. A szerelés akkor tekinthet6 befejezettnek miutan a
QR kéd beolvasésra keriil és a naplézott bejegyzés allapotat KESZ-
nek nyilvanitja. Ha ez az adott muszakon belill nem valdsul meg
akkor bévitheti a naplét tovébbi bejegyzésekkel. Igy valésulhat
meg az online nyomon koévetése a karbantartas megvalosulasanak.

Legfobb elonye az alkalmazasnak, hogy az informacié cse-
re felgyorsul, az adatok mentése révén a késdbbiekben bar-
mikor visszatekinthet6tek és importalhatok pl. MS Excelbe.
A Kkinyert informaciokbol igy statisztikat is lehet vezetni. A
berendezéskezel6ben tulajdonosi szemlélet ébred igy munkajat
precizebben végzi majd el és akar egy jutalomrendszer is épithetd
a feltart és megoldott hibak hanyadosa utan.
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Koszonetnyilvanitds
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2023) projektnek.
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Dr. Wizner Krisztidn
RemotEar projekt helye az ipari alkalmazasban

hallgaté, Dunatijvarosi Egyetem,

egyetemi adjunktus, Obudai Egyetem,

egyetemi adjunktus, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet,
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Kulcsszavak: Karbantartds, diagnosztika, informatika.
AZ AUDIO DIAGNOSZTIKA— A PROBLEMA

A modern diagnosztikai rendszerek alkalmazasanak a hazai
karbantartasi kulturaban jelenleg két f6 akadalya azonositha-
to: egyrészt az ilyen rendszerek létesitésének és miikodtetésének
koltségét a jelentOs egyszeri bekeriilési érték és a képzett szak-
embergarda alkalmazasa miatt sok vallalat riasztéan magasnak
itéli (a szakembergarda felépitése mar nemcsak a kkv szektorban
itkozik nehézségekbe), masrészt ezeknek a rendszereknek a be-
éptilése a mindennapi mikodésbe elsdsorban a szervezet elutasi-
tasa miatt nehezen valdsul meg. Megoldasunkkal koltséghatékony
modon biztosithato, hogy a gépkezeld személyzet ,fiille” az adott
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géphazban lizemel6 berendezések kornyezetében folyamatosan
jelen legyen, és az audio-jelek rogzitésének és automatizalt feldol-
gozasanak koszonhetden az tizemeltetési és karbantartasi tapasz-
talatokkal 6sszhangban biztositsa a gépek rendelkezésre allasanak
folyamatos felligyeletét. A rendszer valtozatos ipari kornyezetek-
ben is alkalmassa tehet6 arra, hogy segitségével folyamatosan azo-
nosithatok legyenek a normal mitkodésre és a rendellenességekre
utalo zajok (amiket egyébként az iddszakosan ott tartézkodoé sze-
mélyzet is érzékelne), megkiilonboztethetdk és visszajatszhatok
legyenek a szélsdséges lizem- és hibaallapotok. Mivel a diagnosz-
tikaban az alapvet6 érzékszervi allapotfelmérésre dsszpontosit, al-
kalmazasaval egylittmikodé szakmai partnerként éppen azokat a
személyeket vonhatjuk be a diagnosztikai tevékenységbe, akik a
gépek miikodésével kapcsolatban a legtobb tudassal rendelkeznek
a szervezetben (6k latjak majd el a kiilonboz6 iddjelek elsédleges
mindsitését is). A neuralis halozatok és a gépi tanulas alkalmazasa
igy a szervezeti tudasra épitve olcsd és hatékony tizemeltetést és
karbantartast timogat6 rendszert eredményez.

A hangelemzés sokoldalu és ezzel Osszefliggésben még tobb
olyan problémat lehet azonositani, melyre az audio analizis di-
agnosztikai, vagy biztonsagtechnikai megoldast képes nyujtani.
Rengeteg olyan folyamat van az ipari termelés soran, melyekrél
nincsen valds idejii informacionk (bizonyos kapcsolasok megtor-
téntek e vagy sem; egy idében torténtek e vagy sem; az a kapcso-
16 kapcsolt e be, amelyiknek kellett, vagy sem). Az imént emlitett
példak a megerdsités a hangelemzés alapu rendszerek elengedhe-
tetlen alkalmazasara akar ipari, akar otthoni kornyezetben.

Atomerémtvi gyakorlatom soran tapasztalhattam jomagam is
az emberi ful érzékelésének pontossagat. A turbinagéphazban -
mely alapbdl rendkiviil zajos - a turbina soron, izemel6 blokkon
athaladva, a tobbnyire monoton alapzajbol szabad fiillel is hallhato
volt, hogy folyik a viz egy kiegészit6 rendszerhez tartozo6 cséveze-
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tékbdl, ennek oka, hogy az armatira nem volt teljesen elzarva. Az
esetet kovetden értesitettiitk a gépészeket, akik els6re nem voltak
tisztaban a problémaval, majd azonnal intézkedtek. Az imént em-
litett eset is azt mutatja, hogy a hangokbdl rendkiviil sok, értékes
informaciot tudunk kinyerni, tovabba éllando feliigyelet mellett
képesek lehetiink az alap — normal allapottdl - eltér6é hanghataso-
kat észlelni, igy id6ben megkezdeni a hiba javitasat.
Kiemelked6en fontos tehat az olyan gépallapot feliigyelet,
amely lehetévé teszi szamunkra, hogy valds ideji informaciot
kapjunk az aktualis gépek allapotardl, anélkiil, hogy azok kozvet-
len kornyezetében tartézkodnank. A lehetdség, hogy idében be-
avatkozhassunk egy esetleges hiba vagy rendellenesség fennallasa
esetén jelentdsen megndvekszik, ha pontosan tisztdban vagyunk
azzal, hogy a gépiink hol tart az elhasznalodasi tartalékat figye-
lembe véve. Azt a problémat is figyelembe kell venni, hogy kiilon-
boz6 tipusu gépek kiilonbozé diagnosztikai eszkozoket igényel-
nek, ezért egy kozvetlen érintkezést nem igényld, egyszerre tobb
gépre is alkalmazhato rendszert - eszkozt kell a karbantart6 szak-
embereknek alkalmazniuk a mindennapi munkavégzés soran.

REMOTEAR — A MEGOLDAS

Aziizemkornyezetbekitelepitett mikrofon és egy hozza kapcsolodo
diagnosztikai szoftverelemz6 program segitségével Online moni-
toring rendszert tudunk kiépiteni, mely folyamatos jelzéseket kiild
a gép allapotat illetden. A mikrofon érzékeli a jellegzetes hangokat,
hangfelvételt készit a gép kozvetlen kornyezetében, a folyamatos
felvételek elemzése utan pedig trendeket allit fel. Ezek alapjan, nyo-
mon kovethetjitk a berendezésiink allapotat, valamint kidolgozha-
tunk egy arra a gépre, kozegre idealis karbantartasi stratégiat. Egy
késziilékkel egyidejiileg akar tobb gépet is tudunk monitorozni!
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Nemcsak a géphazakban torténé hanghatasokbdl tudunk ko-
vetkeztetéseket levonni, de szélesitve az egyéb lehetdségek paletta-
jat, akar kapcsoldszekrény kozelébe, akar mezégazdasagi (pl. prés-
gépekhez), s6t még otthoni hasznalatra is alkalmas megoldas lehet
az audio diagnosztikai rendszerek bevezetése és alkalmazasa. A {6
iranyvonal azonban els6sorban a forgd gépeket miikodteto cégek és
vallalkozasok azok, melyek szamara megoldast kinalunk nyujtani.

A RemotEar rendszer kiépitésekor gépcsoportonként vagy
géphazanként egy-egy adattaroldval és parhuzamos kommuni-
kacids interfészekkel ellatott specialis (a feladathoz illeszkedéen
valasztott) mikrofon keriil telepitésre, melyek képesek egymassal
és a mintavételezett audio-jelek feldolgozasat végz6 kozponti fel-
tigyeleti adattarold-feldolgozd egységgel kommunikalni. A helyi
adatgyijté egységek sajat tarolo- és feldolgozé intelligenciaval is
rendelkeznek, ennek kdszonhetéen alkalmassa tehetdk a lokalis
riportokra, esemény- és vészjelzésekre. A partnernek ezeket az
eszkozoket nem sziikséges megvasarolni, a rendszert havidijas
szolgaltatasként tervezziik miikodtetni, ezaltal els6sorban az uni-
kalis rendszer és az egyetemiinkon, fejlesztéi csapatunkban meg-
1évé egyedi szaktudas értékesitése a cél. A havidijas szolgaltatas
keretében telepitjiik az eszkozoket, megvaldsitjuk az adatgytjtés
csatornait, iizembe helyezziik a szakért6i rendszert, amelyhez a
partner szamara is hozzaférést biztositunk. Az innovacié 6 foku-
sza, hogy ebben a szakért6i rendszerben a partner, a megrendel6
szervezetének tudasara épitiink - a gépkezeld, tizemeltetd sze-
mélyzet és az 6 munkajukat timogaté helyi menedzsment értékel-
heti az audio-jeleket, azonosithatja a rendellenes mintakat, ame-
lyek azonositasarél gondoskodunk. Kialakitjuk az egyedi riportok
rendszerét, szakmai tamogatast adunk a mikodés értékeléséhez,
az izemeltetési és karbantartasi stratégia feliilvizsgalatahoz. Mig a
hagyomanyos versenytarsaink (termografiai, rezgésdiagnosztikai,
ultrahang-diagnosztikai rendszerek) miikodtetése olyan kiilonle-
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ges szakértelmet igényel, amely a kezel6 személyzet részérdl leg-
feljebb csak korlatozottan all rendelkezésre, a RemotEar rendszer
éppen azokat az informacidkat szolgaltatja, ami a meglévd, helyi
tuddsra, tapasztalatra épitve biztositja a hatékony tizemfeliigye-
letet. Raadasul hasznalataval a berendezésekhez fizikailag legkd-
zelebb allo, azokat legalaposabban ismer6 munkatarsak rejtett
(»tacit”) tudasa is felértékel6dik, motivaciojuk és elkotelezettségiik
a rendelkezésre dllas biztositasaban nagymértékben né. Az tizleti
modelliink ezen feliil alacsony kockazata belépési feltételt tamaszt
a megrendel6k szamara - az eszkozok felhelyezése utani proba-
tizemet kovetden akar arrdl is donthetnek, hogy a szolgaltatast
nem kérik (kevésbé valdszin(i eset, sokkal inkabb arra kell szami-
tanunk, hogy a probarendszer kiterjesztését igénylik). A rugalmas
telepités, az 6nallé kommunikacios halézat, a szakértdi rendszer
folyamatos béviilése, az értékelés automatizalhatosaganak tavla-
tai mind az egyre termelékenyebb tizemelés iranydba mutatnak.
A hagyomanyos szell6z6- vagy szivattyugéphazak, szerverpar-
kok tizemeltetése mellett a tisztatéri technoldgiak, a gyartésorok,
a villamos kapcsoloterek, valamint a jarmduipari, szallitasi infra-
struktura feliigyelete tovabb szélesiti az alkalmazasi lehetéségek
korét (példaul egy tehergépkocsi vagy vasuti kocsi zart rakterének
audio-feliigyelete képes lehet jelezni rakomanyrogzitési problé-
makat, hibaeseményeket, stb).
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BEVEZETES

A RemotEar karbantartasi stratégiat tamogat6é muszaki diagnosz-
tikai rendszer a szabad fiillel is hallhaté géphazi hangok rogzité-
sével és elemzésével biztositja az lizemeltetéshez és feliigyelethez
elengedhetetlen informacidkat. Innovativ értéke a helyi szakem-
bergarda bevondsaval a beagyazodas magas mértékének biztosi-
tasa.

A géphazakban fellép6é hangalapu hibakat gyakran az emberi
tiil érzékelési tartomanya is képes kisziirni, azonban a karbantarto6
személyzet nem tartézkodhat az tizemkornyezetben allandé jel-
leggel. - Egyrészt a munkakor nem teszi ezt kivitelezhet6vé, ma-
sodrészt pedig komoly egészségiigyi problémak jelentkezhetnek,
jellemzden hallaskarosodas -, ezért elengedhetetlen az ilyen he-
lyekre kitelepiteni egy olyan eszkozt-rendszert, mely idében észle-
li a hibat, majd visszajelzéseket kiild a gép allapotarol oly modon,
hogy a diagnosztanak nem sziikséges a gépek kozvetlen kdrnyeze-
tében tartézkodnia.

A tapasztalat altalanossagban azt mutatja, hogy minél kilon-
félébb eszkozokkel figyeliink meg egy gépet, annal atfogdbb képet
kapunk annak allapotarol, ezért kijelenthetd, hogy a diagnosz-
tikaban leggyakrabban alkalmazott rezgésméré miiszerek és a
RemotEar diagnosztikai rendszer a diagnoszta gép és rendszer-
ismeretével 6tvozve, megbizhatéan és hatékonyan tudna egymast
kiegésziteni.

A GEPEK RENDELLENES HANGJAI

Adott gép rendeltetésszert miikodésérol a fent emlitett diagnosz-
tikai érzékel6k megléte nélkiil is sok esetben meg tudunk gy6z6d-
ni. A berendezések feliigyelete soran, a megfelel6é gépvédelmi és
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diagnosztikai eszkozok alkalmazasa leginkabb a hibdk azonosita-
saban kap fontos szerepet, azonban egy gép vizsgalata soran olyan
informaciokat is kaphatunk, melyek a normal tizemelésrél ad-
nak visszajelzést. Az emberi érzékszervekre hagyatkozva gyakori,
hogy a szabad fiillel is hallhat6 gépi hangok, kapcsolasok megfele-
16ségét, vagy éppen nem megfeleldségét tudjuk determinalni. Ha
az emberi érzékszervekre hagyatkozunk, és ezeket probaljuk meg
atiiltetni a gépek monitorozasaba, a gépvédelmi és diagnosztikai
rendszeriink megbizhatébb és egyszertibben feliigyelhetd lesz. S
habar a RemotEar projekt {6 vonalvezetdje, hogy 1 mikrofonnal
és egy szoftverrel a legegyszeriibben kezelhetd, a rendellenességet
- vagy megfelel6séget — megallapito, diagnosztak bevonasaval t6-
kéletesithetd rendszer legyen kialakitva, az alabbi jelenségek gép-
hazi kornyezetbe torténd atvitele lehetévé teszi a gépek allandd
feltigyeletét a karbantart6 tavolléte esetén is:

A-B STEREO

Az A-B sztered egy olyan felvételi mddszer, amelynek soran két
koriranyt mikrofont helyeznek el egymastél néhany méter tavol-
sagra, a hangforras elé. Ezt a rendszert hasznalta Harvey Fletcher
a szimfonikus zenekar sztereofonikus reprodukalasanak torténel-
mi bemutatéjdban 1933-ban. Ezt a rendszert sztere6 mikrofon-
ként vagy térkozzel elhelyezett omnidirekcionalis mikrofonként
is ismerik. A zenekar el6tt elhelyezett két koriranyt mikrofon
biztositja a sztere6 hallgatd szamara a hangerdébeli kiilonbségeket,
az érkezési id6 (vagy fazis) kiilonbségét, és bizonyos mértékig a
spektralis tartalom vagy hangszin kiilonbségét a két csatorna ko-
zott. Ezeket a jelzéseket hallomechanizmusunk hasznadlja a hang-
forrasok helyének észlelésére. A mikrofonok pontos elhelyezése a
nézG6téren nagyon fontos a kozvetlen és a visszhangos hang legjobb
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egyensulyanak eléréséhez. Semmilyen kiegyenlités vagy egyéb
jelfeldolgozas nem tudja korrigalni a rossz mikrofonelhelyezést.
Az A-B sztered felvétel altalaban tobb légkort vagy szobahangot
biztosit, mint a tobbi rogzitési modszer, és ha jol sikeriilt, akkor
zeneileg kielégité perspektivaval rendelkezik. Kiilonosen sikeres,
ha kivalé akusztikaval rendelkezé nézétéren készitik.

BX teszt

A hallgatasi teszt egy fajtaja, ahol egy személy megprobal kiilonb-
séget tenni két vagy tobb audioeszkdz, példaul CD-lejatszo vagy
erdsité kozott. A teszt az ugynevezett ABX box hasznalatat foglalja
magaban, az ABX Corporation eszkozét, amelyet el6szor Arnold
Krueger és Bern Muller talalt fel 1977-ben (a hires Southeastern
Michigan Woofer and Tweeter Marching Society vagy SMWTMS
tagja), késébb David Clark finomitotta és forgalmazta. A késziilék
az A és B betiiket rendeli a két 6sszehasonlitandé eszkézhoz, az X
betiit pedig az egyik késziilékhez. Egy sor kisérlet soran a doboz
véletlenszertien hozzarendeli X-hez A-t vagy B-t. Az alany ezutan
meghallgatja A-t, B-t és X-et, és megprobalja meghatarozni, hogy
X azonos-e A-val vagy B-vel; a doboz nyomon koveti a valaszo-
kat. Minden préba soran az alany annyiszor hallgathatja A, B és
X hangjat, ahdnyszor sziikséges, miel6tt valaszolna. A kisérletek
hosszt sorozata soran a hallgat6tdl elvarhatd, hogy pusztan ta-
lalgatassal 50%-o0s helyes pontszamot érjen el. Ha egy pontszam
szignifikansan jobb, mint 50%, akkor azt mondhatjuk, hogy a hall-
gaté a kisérletek bizonyos szazalékaban képes megkiilonboztetni
a két A és B komponenst. Az ABX-teszt meglehetésen népszerd,
és altalaban megbizhaté6 mddszer az audiotermékek 6sszehason-
litasara, de az adott tesztsorozat eredményeinek statisztikai értel-
mezése nem olyan egyszer( és egyértelmu, mint azt elképzelnénk.
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Nem konnyt kiilonbséget tenni az ismert helyes valaszok (azaz a
kiilonbség tényleges hallasan alapul6 helyes valaszok) és a helyes
talalgatasok kozott, kiillondsen, ha a helyes vélaszok aranya nem
esik tul messze az 50%-tdl. Ezért az eredmények értelmezésekor
koriiltekint6en kell eljarni. Ez egy példa a kettds vak tesztelésre,
mivel a tesztet végzd személy azt sem tudja, melyik eszkoz az X.

Binaural

Sz6 szerint: ,,két filiink van”. Mivel két fiiliink van egymastdl a fe-
jink szélességének megfelelen, halldszerkezetiink szamos jelzést
tud hasznalni, hogy meghatarozzuk a hang iranyat. Ezt a képessé-
get ,,lokalizacionak” nevezik. A lokalizacids jelzések attdl fiigge-
nek, hogy a két fiil némileg eltéré hangokat hall. Ezek a kiilonb-
ségek amplitudd-kiilonbségek, érkezési id6 (fazis) killonbségek és
spektralis (frekvencia-valasz) kiilonbségek kategéridba sorolha-
tok. Ha egy hang nagyobb hangerdvel, korabbi idépontban vagy
nagyobb magasfrekvencias tartalommal hallhaté az egyik fiilben,
mint a masikban, akkor a hang a fej azon oldalarél jon. Minél na-
gyobbak a kiilonbségek, annal tavolabbinak tlinik a hang eredete.
Ha nincs kiilonbség, ugy tlinik, hogy a hang kozvetleniil a fej el6l
jon. Mindharom lokalizaciés mechanizmus egyidejlileg miiko-
dik. A fiilek tavolsaga okozza a faziskiilonbségeket, a fej arnyékolo
hatasa és a fiilek formaja pedig az amplitado- és spektralis kii-
16nbségeket. A binauralis hallds nagyon Osszetett jelenség, és nem
teljesen érthetd. Ez a pszichoakusztikus kutatasok egyik témadja,
amelyet vilagszerte szamos laboratérium végez aktivan.

M
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Cocktail Party Effect

Pszichoakusztikus hatas, amely lehetévé teszi, hogy lokali-
zéljuk a korilottiink 1évé hangforrasokat. Azért merdl fel, mert
binauralis hallasunk van. Amikor egy személy olyan hangtérben
van, ahol a hangok egyszerre tobb iranybdl érkeznek, lehetséges,
hogy egy adott iranyba iranyitsa a figyelmét, és figyelmen kiviil
hagyja a tobbi iranybdl érkez6 hangokat. Példaul egy zstfolt kok-
télpartin az ember a terem egy bizonyos pontjan egy beszélgetére
koncentralhat, a tobbiek kizarasaval; a tobbi hang amorf hattér-
zajba olvad Ossze. Ha viszont egycsatornas (mono) felvétel késziil
ugyanazon a partin, akkor a lejatszas soran nem lehet elkiiloniteni
az egyes hangokat. A binauralis felvétel és lejatszds visszaallitja a
képességet. A hatas nagymértékben hozzdjarul ahhoz a hangtisz-
tasaghoz, amelyet a néz6téren él6zene hallgatasakor tapasztalha-
tunk, és megmagyarazza, miért kell mond felvételeket rogziteni,
hogy a terem visszhangjanak nagy részét kizarjuk a lejatszas tisz-
tasaganak novelése érdekében. A sztereofonikus rogzités helyreal-
litja a lokalizacids képesség egy részét, de csak a valddi binauralis
felvétel eredményes. A koktélparti hatasat Irwin Pollack és J. M.
Pickett 1957-ben vizsgalta, és nevezte el igy. A Journal of the
Acoustical Society of America 1958 februarjaban megjelent cik-
kében szamoltak be rdla.

Masking

A masking egy szubjektiv jelenség, amelyben egy hang jelenléte
gatolja azt a képességiinket, hogy meghalljunk egy masik hangot.
Mindannyian tudjuk, hogy altalaban nem hallunk halkabb hango-
kat hangosabbak jelenlétében, de a fiilink maszkolasi teljesitmé-
nyének pontos leirasa nagyon Osszetett. Kozépfrekvencidkon egy
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adott hangmagassagu hangos, tiszta hang sokkal hatékonyabban
takarja el a lagyabb, magas hangokat, mint az alacsonyabb hango-
kat. Azonban nagyon alacsony frekvenciakon (koriilbeliil 30 Hz-
tél 60 Hz-ig), példaul azokon, amelyeket bizonyos orgonapedal-
itk6zok okoznak, nagyon kevés maszkolas torténik, még akkor
is, ha az alapszint nagyon magas lehet. Ezeknek a megallasoknak
nagyon erdsnek kell lenniiik ahhoz, hogy egyaltalan hallhatéak le-
gyenek, mert a hallaskiiszobiink olyan magas ezeken az alacsony
frekvenciakon, és ez befolyasolja a maszkolasi jelenséget. Szinte
minden kisérleti maszkolasi vizsgalat tiszta hangokat hasznalt
tesztjelként, és az Osszetett hangok mas Osszetett hangokkal valo
elfedése sokkal nehezebb és bonyolultabb vizsgalat. Nem feltétle-
nill igaz, hogy a 229-es maszkolas extrapolalhatja vagy 0sszegez-
heti a tiszta hangmaszkolasi adatokat, és értelmes komplex hang-
maszkoldsi informdcidkhoz juthat. A hangszerek egymads altali
elfedésének tanulmanyozasa egy széles teriilet, amellyel részlete-
sebben kell foglalkozni. El6fordulhat az is, hogy egy hangot egy
olyan hang takar el, amely valamivel korabban hangzik el, mint
a maszkolt hang, és ezt hivjak elére irdnyulé maszkoldsnak, vagy
elére iranyuld halldsgatlasnak. Georg von Békésy beszamolt a hal-
lasi visszafelé gatlas 1étezésérdl, amikor egy korabbi hangot egy
késébb érkezo hang takar el, de masok nehezen reprodukaltak
eredményeit.

Transaural stereo

Felvételi és lejatszasi technika, ahol egy binaurdlis fejet hasznal-
nak a felvétel készitéséhez, de ahelyett, hogy fejhallgaton keresztiil
hallgatnak, két hangszorét hasznalnak. A binauralis hallasviszo-
nyok hangszoérokkal torténd szimulaldsdhoz a két jelet specidlisan
fel kell dolgozni, hogy megsziintesse a csatornak kozotti athallast,
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amelyet az okoz, hogy mindkét fiill mindkét hangszérét hallja. Va-
16di binauralis hallgatasi helyzetben minden fiil csak a megfeleld
mikrofon hangjat hallja a probafejben. A transzauralis rendszer-
ben a mindkét fiilben hallhaté athallasi jel torlédik azaltal, hogy
a jel forditott masolatat beillesztik az ellenkezé csatorndba. Ha a
beillesztett jel az athallas jelének pontos masa, akkor a hallgatd
tillénél teljesen kialszik, igy a valddi binauralis hallas hatasat kelti.
A probléma az, hogy meghatarozzuk, mi az athallasi jel valdjaban,
majd el6 kell allitani. Szamos séma létezik erre, amelyek koziil az
egyiket Atal és Schroeder szabadalmaztatta 1966-ban. A sémak
valtozé sikert aratnak. Meg kell jegyezni, hogy minden hallga-
tonak egyedi fiziologidja van, és az egyik személy helyes torlési
jele nem lesz megfeleld a masik szamara. A meggy6z6 hatashoz
azonban nincs sziikség pontos torlésre, és a hallgaté mentesiil a
headset viselésének terhétdl, hozzajarulva a realizmus érzetéhez.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Nagy Istvan (2006): Miiszaki Diagnosztika I. Delta-3N Kft.

[2] Christian Eichler (1982): A karbantartds tervezése. Budapest: Miszaki Konyvkiado.

[3] Kovécs Zoltan (2001): A karbantartds 1ij definicidja. Nemzetkozi Karbantartasi Kon-
ferencia kiadvanya. Veszprém. pp. 11-13.

4] Gadl Zoltan-Kovdacs Zoltan (Szerk.): Megbizhatdsdg, karbantartds.

5] Pokoradi Laszl6 (2002): Karbantartds elmélet. Debrecen.

6] Domotor Ferenc (2002): Rezgésdiagnosztika alapja. Féiskola Kiado.

7] Dométor Ferenc (2002): Rezgésdiagnosztika I. Féiskola Kiado.

8] White-Louie (2005): The audio dictionary.

9] Stamatis (2010): The OEE Primer.

10] Babtista (2020): Industrial Maintenance.

11] ICG Stadium (2022): Karbantartds fejlesztés coaching szemléletben - az egyénre

szabott villalatfejlesztés. https://www.icgstadium.hu/insights/karbantartas-coach-ing/
[12] Suleiman et al. (2019): Rotating machineries — Aspects of operation and
maintenance. Springer, https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-13-2357-7
[13] Lim (2020): Quality Management in Engineering. A Scientific and Systematic
Approach. CRC Press.
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BEVEZETO

A hészivattyik alacsony karbonkibocsatassal rendelkezé fiitési
és htitési rendszerek, amelyek hatékonyan hasznositjak a kornye-
zetbarat energiaforrasokat héenergia eldallitasa céljabol. Ezek a
rendszerek hozzajarulhatnak a karbonldbnyom csokkentéséhez
és az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak minimalizalasahoz. A
legnagyobb energia megtakaritast az energiatermelés és felhasz-
nalds ésszerusitésével, az épitmények héveszteségének csokken-
tésével, valamint a flitéberendezések optimalis kivalasztasaval és
tizemeltetésével érhetjiik el. Az épiiletgépészetnek a fiitési techno-
légiak korszertsitésével a kozeljovoben varhatéan nélkiilozhetet-
len berendezése lehet a hdszivatty.
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ANYAG

A bemutatott matematika modell eszkozként szolgal a hészivaty-
tyd miikodésének leirasara, lehet6vé teszi a hdmérséklet, nyomas,
energiaatvitel és egyéb fizikai jellemzok szamitdsat és modelle-
zését. A kétfokozatl — két kompresszid és két fojtas akkor alkal-
mazzak, ha nagy a nyomadsviszony, vagy ha az alsé h6fokszint igen
alacsony, de a legtobb esetben a kaszkad hdszivattyuk hasznalata
magas homérsékletii ftitési rendszerekben indokolt. A kozbens6
hécseréld az alsé korben kondenzator, mig a felsé aramlasi korben
elparologtaté. A két — alacsony és magas nyomasu — aramlasi kor-
ben a keringtetett hiit6kozeg tomegarama nem azonos.

1.dbra. Kétfokozatii hdszivattyii

kondenzator

c:i;
D>

Magas nyomssd
3 dramlssi kér

elparologtato

Alacsony nyomasu
3 dramlsisi kér Kompresszor P
1

-

elparologtaté
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2.abra. a korfolyamat dbrdzoldsa T-s és logp-h diagramokban

igp o
T/K], o [r.)“ 7. T
pe L. Prity \6'\6
7
Magas nyomasd ¢
Sramidsi kér L
<=
n e oo |3 18 o Pt sf¢ \r,
Tk | sony n; od &
gf| e Y\ m
Pa af . <
Ta 4 Py ity 1 w
™~y s a
R @ g 7\
skIkgK] h/d/kg]

Az 1. és a 2 dbrakon nyomon kovethetjiik a korfolyamatokban
végbemend allapotvaltozasok sorozatat. Az alacsony nyomasu
aramlasi korben aramlé hitkozeg elparolog a hoéfelvétel soran,
4-1 szakaszon. Majd a hit6kozeg a kompresszorban stiritésre
keriil, amelyet az 1-2 szakasz abrazol. A tulhevitett htit6kozeg a
kozbensd hécserélében héleadas kovetkeztében kondenzalodik, a
2-5 szakasz a kondenzacios szakasz. A csepfolydsitott hiitékozeg
bearamlik a fojté szelepbe és lezajlik az izentalpikus fojtas a 3-4
szakaszon. A magas nyomasu aramldsi korben draml6 hit6kozeg
felveszi a hét az alacsony nyomdst dramlasi kortdl a kozbenso
hécserélében és ennek hatdsara a magas nyomasu korben aramlo
htitékozeg elparolog, amely folyamatot a 8-3 szakasz jelol. Az el-
parologott hiitékozeg bearamlik a kompresszorban és a htit6kozeg
komprimal6dik amely az 5-6 szakasz dbrazol. A 6-7 szakaszon a
hit6ékozeg cseppfolydsodik, mivel itt torténik a héleadas a flitott
kozegnek. A kondenzalédott hiitékozeg a 7-8 szakaszon fojtasra
keriil, majd pedig a korfolyamat ciklikusan ismétlédik a magas
nyomasu aramlasi kdrben. A magas és az alacsony aramlasi kor a
kozbensé hdcserélében kapcsolodik és ellenaramu aramlas valo-
sul meg. A héatadas valdsul meg a két htitékozeg kozott, az ala-
csony aramlasi korben aramlé hiitékozeg leadja a héjét a magas
nyomadsu korben dramlé hiitékozegnek.
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MODELLEZES

A kozbensé hécseréloben megvaldsult héatadas allandosult alla-
potra Q. = Qf

da = qo +Wg = h; — h3

qr = hs — hg

Atlagos hémérséklet a kaszkad korfolyamat hécseréljében:

i T — T]',E+Ta,(_‘
m 2
A magas homérséklet(i korben aramlé kozeg tomegaram:

. _ _Qr
My = he

Az alacsony hémérsékleti korben aramlé hitékozeg tomeg-

dram: 0
g =
A kaszkad tipust hészivattyu httési teljesitménye:

Qo =1y (hy — hy)

A kompresszor energiaigénye alacsony hémérsékletd aramlasi
korben: )

P, = m, - (h,_h,)
A kompresszor energiaigénye magas hémérsékleti aramlasi kor-
ben: P = mg - (hg — hy)
A kaszkad hoszivattyu fiitési teljesitménye:

Qrices = My - (hg-h7)
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A kaszkad hdszivattya COP értéke:

— Q[li(és
COPpees = 5

OsSZEGZES

Az elmult évtizedben igen nagyszamu, kiilonb6z6 tipusu hdszi-
vattyuk korfolyamatat és annak energetikai jellemzdit vizsgaltak a
kutaték. Ebben a cikkben bemutatdsra keriilt, kétfokozat hdszi-
vattyu mikodése és a korfolyamat matematikai modellje stacioner
allapotra. Az egyfokozati kompresszoros hdszivattyukkal iizem-
biztosan, jé hatasfokkal elérhet6 a kivant hiitési és fiitési teljesit-
mény egy belathatéo hémérsékleti tartomanyban, ez leggyakrab-
ban 0 °C elparolgasi és 60 °C kondenzacids hdmérsékletek mellett,
maximum -10 °C kiils6 levegé homérséklet mellett. Viszont a két,
illetve tobb fokozati hdszivattyuk kitlinéen alkalmazhatdk ala-
csonyabb, illetve magasabb iizemi hémérsékletek mellett is, kielé-
gité COP érték mellett.
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KivoNAT

Az SMD (Feliiletre szerelheté elektronikai eszk6zok) Osszetett
termomechanikai terhelésnek vannak kitéve a gyartas soran, va-
lamint szolgalati élettartamuk soran is. Még a gyartas soran is ho-
lyagok és repedések keletkezhetnek a forrasztott kapcsolatokban
és a torékeny anyagokbol késziilt alkatrészekben, példaul kon-
denzatorokban. Az elsédleges kar jelentds hatassal lehet a termék

Dunatjvdrosi Egyetem University of Dunaudujvdros



élettartamara. A repedéskezdeményezd és -terjedé modellezése
nehéz a klasszikus véges elem analizisben (FEM), a matematikai
tiggvények differencialis analizisének szingularitasa miatt. A ki-
terjesztett véges elem moddszer (X-FEM) és halozat nélkiili mod-
szerek kifejlesztésre keriiltek ezeknek a problémaknak a lekiiz-
désére, azonban a repedések termomechanikai kapcsolédasa és
repedésgaletképz6dés tovabbi kutatast igényel.

1. abra. Repedt komponens egy nyomtatott aramkoron

A Peridinamikus Kontinuum Modellezés (PCM) olyan mod-
szer, amely dedikalt a repedésképzddés, terjedés és torés meg-
oldasara integralegyenletek segitségével. Az eredeti kotésalapu
peridinamika esetén szakad6 rugok vannak definialva a kontinu-
um minden anyagi pontparja kozott, mig egy fejlettebb allapotala-
pu modellezési mddszerben erévektor is definialasra keriil.

Ebben a munkdban a termomechanikai problémakhoz kap-
csolddo allapotalapu peridinamikus modellt fejlesztettiink ki, és
alkalmaztuk hoéterhelések okozta deformaciok kimutatasara a
hoéterhelés alatt allé6 modell alkatrészeiben, valamint a repedések
keletkezésének és terjedésének megfigyelésére a hiités soran, kap-
csolatban a komponensek hullamszérasi technoldgiaval torténd
rogzitésének modellezésével egy nyomtatott aramkori lapon.
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BEVEZETES

Az SMT (Feliiletre szerelt technoldgia) széles korben hasznalt ipa-
ri megoldas az elektromos dsszeszerelések gyartasahoz sokféle fel-
hasznaélasi teriileten. Ezeknek az alkatrészeknek a nagy szama és
jelent6sége miatt elengedhetetlen a technologia megbizhatosaga.
Ezért fontos olyan elméleti és szamitasi modelleket kifejleszteni,
amelyek erésen és megbizhatéan szimulaljak a feliiletre szerelt
alkatrészekkel ellatott elektromos lapok viselkedését. Az meglévo
modellek, a kovetkezé okok miatt, nem feltétleniil elég kielégitéek
minden mechanizmus modellezéséhez, ezért Gj modellezési stra-
tégiakat fejlesztenek ki.

Az 6sszes jelenleg alkalmazott deformacié meghatarozasok a
elmozdulasi mez6 részleges derivaltjait tartalmazzak. Annak ér-
dekében, hogy a deformaci6 koncepcidja jol definialt legyen, a el-
mozdulasi mezd folytonossaga sziikséges.

A torékeny anyagok, példaul a keramia, altalaban nagyon érzé-
kenyek a huzddeformaciéra. Ha a gyartas soran a huzédeformacio
nagyobb, mint a végsé deformacid, akkor a repedések elindul-
nak és terjednek. A repedés feliiletén és hegyén a elmozdulds- és
hémez6 szembetlinden diszkontinualis lesz. Ezért ilyen anyagok
esetében csekély értelme van a anyag konstitutiv viselkedésének
meghatarozasanak a stressz, a deformacié és a hé fogalmain ke-
resztul. A keramiak (az 1980-as évek el6tt) korai konstitutiv elmé-
letei egyenletesen a stressz és a deformacié kozotti kapcsolatokon
alapulnak, és ezért ezek az elméletek nem alkalmasak a keramiak
- és mas torékeny anyagok - viselkedésének leirasara a repedés-
képz6dés utan. Annak érdekében, hogy helyreallitsak a helyzetet,
sok nemlokalis karosodasmodellt javasoltak az 1980-as és 1990-es
években. A nagyon nemlokalis modellek a stresszt egy véges mé-
reti kornyez6 teriilet ,atlagos deformacidjanak” fiiggvényeként
bevezetve egy hosszskalat vezetnek be.
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A gyengén nemlokalis modellek a karosodast a deformaciéval
és a deformacié graddal kapcsoljak ossze. Ezek a modellek mind
megkisérlik javitani a folytonossigmechanika alapvet kezdeti
feltételekbdl adddo elméleti problémakat. Azonban ezek a model-
lek még mindig alapvetden a stressz és a deformdcié fogalmakra
épiilnek.

A Peridinamikus (PD) modellezés, amit Silling [1, 2] 1998-ban
javasolt, nem feltételezi a folytonos elmozdulasi mez6t. Ehelyett
a modell azt allitja, hogy a szilard test végtelen szamu végtelen
kis részecskébdl all, amelyeket véges tavolsagu erék tartanak
egyiitt, amelyek a részecskék relativ poziciditdl fiiggnek. A ré-
szecskék elmozduldsait, amelyek bels6 és kiilsé erék hatasa alatt
allnak, az anyagi részecskék kozotti ,,paros er6k” definialjak. A
peridinamikus erék, amelyek két részecske kozott hatnak, azon
relativ elmozdulds fliggvényei, amelyek a ,,materidlis horizont”
keretein beliil hatnak.

A kotésalapu peridinamikus modell, ahogy eredetileg javasol-
tak, kozponti erdmodell, és igy nem tud olyan anyagokat model-
lezni, amelyeknek nem 1/4 azonositottszamuk. A Poisson ardnyo-
kon kiviil masokat is képes modellezni, ezen a korlaton tulmutaté
altalanos modellt hivnak az allapotalapt peridinamikus modell-
nek, amelyet a kovetkezd szakaszokban ismertetnek.

Ebben a kéziratban egy kis deformacidoval torténd linearis hé-
elasztikus statikus megvalositasat a PD formuldcionak mutatjuk
be, és értékeljiik a numerikus modszer képességét a repedéskép-
z0dés rogzitésére és annak terjedésének kovetésére is. Az iroda-
lom attekintése a peridinamika modellezésérdl a 2. szakaszban
taldlhato, mig az Uj kis deformadcioés linedris hé-elasztikus mo-
dell kontinualis formulacidjat a 2.1. szakaszban mutatjak be. A
2.2. szakaszban az anyagi karosodas modellezésérdl esik sz6 a
peridinamika Osszefliggésében. A 2.3. szakaszban kidolgozzdk a
térbeli diszkrét formulaciét a hé-elasztikus peridinamikus mo-
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dellre. A 2.4. szakaszban a temporalis diszkretizacidt és a szerke-
zetmegoldas algoritmusat ismertetik. A 3. szakaszban 2D siknyo-
masu ho-elaszticitasi numerikus példakat talalhat.

AZ ALLAPOTALAPU PERIDINAMIKUS MODELL

Az Silling és munkatarsai altal javasolt kotésalapu PD kapcsolatok
reformuldcidja [3, 4] két uj PD formulacidhoz vezetett, amelyek-
re az ordinary state-based (OSB) és a non-ordinary state-based
(NOSB) PD-nek hivatkoznak. Az allapotalapti formulaci6 beveze-
ti a deformacioé-vektor allapotot Y, amely a részecskék kornyezeté-
nek kezdeti allapotat képezi le a jelenlegi allapotra. Az er-vektor
allapot T a deformaécioé-allapotot képezi le egy erd-allapotra min-
den pontban a befolyasolasi térfogaton beliil. A leképezési fiiggvé-
nyek linearitasat vagy folytonossagat nem feltételezik. Kévetkezés-
képpen az allapotalapt formulacié megsziinteti a kotésalapu PD-k
korlatozasat, amely az izotrop linearis rugalmas anyagok esetén a
Poisson aranyt 1/4-re korlatozza, mivel a kotés-erék most a befo-
lyasolasi térfogatban 1év6 kotések kollektiv deformacidjatol fiigg-
nek. Az SB formuldci6 aktiv kutatasi teriilet, és alkalmaztdk a ru-
galmassag, mtanyag alakvaltozas és viszkoelaszticitas teriiletén is.

A két tipusu allapotalapt PD 6sszehasonlitasakor az OSB
formulacidban két tetszdleges részecske kozotti eré-allapot T(x,X)
és annak T’(x,x) megfeleldje parhuzamosnak kell lennie. A NOSB
formulaciéban hasonlé korlatozas nem feltételezhetd, kovetkezés-
képpen a NOSB formulacié lehetévé teszi a klasszikus folytonos-
sagi mechanika mennyiségek, példaul a deformacié gradiens és a
fesziiltségtenzor hasznalatat a konstitutiv modellekben.

A kutatdk nagy része a NOSB formulacidt explicit dinamikus
problémakra Osszpontositotta. Foster és munkatarsai [5] explicit
dinamikus Taylor-iitkdzési teszteken modellezték a sebességtiig-
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g6 muanyag alakvaltozast aluminiumnal. Warren és munkatdrsai
[6] szimulaltak egy kozépen repedt aluminiumrud atmeneti di-
namikus torését. Littlewood a nem-altalanos formulat hasznalta
az elasztikus beékelddés faradasos repedésképzodésének modelle-
zésére egyetlen elasztikus-viszkoplasztikus kristalyban [7], és egy
kib6viil6 acélcs6 dinamikus torését egy klasszikus mechanikai ru-
galmas-plasztikus konstitutiv torvény hasznalataval modellezték
[8]. Tupek és munkatarsai [9] egy klasszikus folytonossagi karoso-
dasmodellt alkalmaztak az allapotalapt formulacioban a kumulalt
karosodasi dllapotnak megfeleléen a hatdsugaron beliili kotések
megszakitdsahoz a kdrosodas torvényének megfeleléen. O’Grady
és Foster [10, 11] kifejlesztettek egy NOSB modellt egy Bernoulli-
Euler gerenda hajlitdsanak reprezentalasara és egy Kirchoff-Love
lemezhez. Késdbb O’Grady és Foster [13] altalanositottak modell-
jiiket vékony héjakra. Wu és Ren [12] cikkében a NOSB modellt
alkalmaztak a ffmmegmunkalas elemzésére. Amani és munkatar-
sai [14] a torékeny és hajlékony repedések nem-altalanos allapot-
alapu peridinamikus formulaciéjat mutattak be. Johnson-Cook
konstitutiv és karosodasmodelleket alkalmaztak a muanyag ke-
ményedés, hdmérséklés és torés figyelembevételéhez.

A folytonos termorugalmas anyag peridinamikus modellje

A peridinamikus modell szerint test tetszéleges X pontja kol-
csonhatasban all kdrnyezetének pontjaival, az gyakorlatban a kol-
csonhatas miikodését altalaban csak véges H tavolsagon beliil fel-
tételezziik. Az X pont kornyezetének hozza képesti relativ helyét
»referencia helyvektor allapotnak nevezziik”:

X=X -X
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A pillanatnyi, deformalt allapotban az X pont Uj x helyen talalhaté
és a kornyezetében 1év6 pontok is elmozdultak. A pillanatnyi ,,de-
formalt helyvektor allapot” ekkor:

Y=x'-x=X+u)-X+u

ahol X, X, u és u’ a vizsgalt pont helyvektora, kornyezetében talal-
hatd tetsz6leges pont helyvektora, és e két pont elmozdulasvektora.
Hasonldan a fenti osszefliggésekhez, vezessiik be a relativ elmoz-
dulas- és relativ hémérsékletvektor allapotokat:

U=u —u
T:=0"—-06

ahol 6=T-T és T az X pont kezdeti hdmérséklete.

2. dabra. Az anyagi pont peridinamikus szomszédai

Partcile j:
x‘r Tl’J

\
\

Partcile i: ‘l'.
X, Ty
N\

Partcile j:
X%
Initial configuration at time ~
t=t, Partcile i:
x’ 7‘)

Current deformed configuration
at time t=t,
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A peridinamikus elmozdulas és hémérsékletgradiens az X pont-
ban: .

VOu=KX) = f w(IX]) - (U ® X)dVy,| - Ko

V-T=HX) = fw(lXI)-(T-X)dVX, K,
| 3¢

ahol KO az ugynevezett ,kezdeti alaktenzor” inverze:

-1

Ko =| [ @) - Cc @ x)av,
Jt
és dV . a X pont kornyezetében 1év6 X’ ponthoz tartozo6 elemi tér-
fogat.

Az w hatdsfiiggvény a szomszédos pontok kozti kolcsonhatas
erdsségét meghatarozé fliggvény. A kiillonb6z6 mdédon megva-
lasztott hatasfiiggvény eredményekre gyakorolt kovetkezményeit
Queiruga és Moridis [15] vizsgalta. Modelliinkben az hatasfiigg-
vényt konstans fiiggvényként definialtuk.

A peristatikus egyensulyi és hovezetési egyenletek:

f(h’—h)dVX,+Q-s:O
gt

ahol T, h az er6- és héaram. A b és s mennyiségek a térfogati ter-
helés és hoforrasstiriség. A 0 mennyiség a tomegstiriség.

A Kklasszikus rugalmassagtan o fesziiltségtenzora és a T
peridina-mikus bels6 er6 kozti osszefiiggés [6]:
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T=w(X) 0-Ko X

Hasonldan, a klasszikus q héfluxus peridinamikus héaram
kozti kapcsolat [16]:
h=w(XD-q K- X

Bizonyithat6, hogy ha a peridinamikus horizont H>@ és
w(|X[)=>9, a fenti integralok a fesziiltségtenzor divergencidjdhoz és
a héfluxus gradienséhez konvergalnak.

Linearisan hérugalmas anyagviselkedést feltételezve érvényes
az altalanos Hooke-torvény és a Fourie-torvény, azaz:

o=C-c+pB-0
|

1
szi-(7®u+u®l7)
q=-k-V-0

ahol 0, €, 0 és qafesziiltség, a nyulas a hdmérséklet és hofluxus. Az
Osszefiiggésben szerepl6 anyagjellemzok C, P és k a rugalmassagi,
hétagulasi és hdvezetési tenzorok. Linedris izotrop anyagviselke-
dés esetén a fenti egytitthatok két anyagallanddra egyszertithetdk,
példaul a Lame-féle A és p allanddkra. Ez a két alland¢ jellemzi a
test horugalmas viselkedését. Vezessiik be az kapcsolasi allandot:

G
€E =
o cy-(A+2-p)

mely megmutatja a hdvezetési folyamat alakvaltozasokra gyako-
rolt hatasanak erdsségét. Ha e<1, gyenge csatolasrol beszélhetiink.
Ilyen esetben a hdvezetési és a kovetkeztében kialakul6 alakvalto-
zasi probléma kiilon-kiilon kezelhet6. Ha e>1 erds csatolasrol be-
széliink. Ilyen esetben az alakvaltozasok okozta hémérsékletval-
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tozast nem hagyhatjuk figyelmen kiviil és a két problémat egytitt

kell kezelntuink.

1. tablazat. Kiilonbozé anyagok kapcsoldsi dllandéi

Material Coupling coeff. Coupling
Steel 9%10° weak
Silicon carbide 8%10* weak
HDPE 1,053*10! strong

Felhasznalva a korabban mar bevezetett peridinamikus gradi-
enst, a nyulastenzor és a héfluxus az alabbi alakban irhato fel:

H

q=—k- f w( XD - (T - X)dVy, |- Ko
H

Térbeli diszkretizdlds

Kozelitsiik a folytonos testet N szamu X, helyen elhelyezkedé dVi
térfogatu részecskével! Tegyiik fel, hogy az i. pont H kornyezeté-
ben n szamu szomszédos részecske talalhaté. Az elmozdulds- és a
hémérsékleti gradiens ekkor:

n
VQu= Zw(lxiil)'(uiJ‘@xij)dVi Ko
j=1
n
v-T = w(lxy)) - (7 Xy)av | K
j=1
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ahol a kezdeti alaktenzor inverze:

-1
n

Z‘“GXUD'(XU ® X))

j=1

K, =

Az X, részecske helyén a nyuldstenzor és a héfluxus vektor
diszkrét alakban:
-m,)

1
E(Xi :E<
‘K,

aX) = —k- IZ w(|x5]) - (7 - Xi5)ay;
=

n

Ui Q X;i +
z w(|xy])- (&U ®¥1U)dvi

J=1

Az anyagjellemzdk:

, sikfesziiltségi allapot esetén,
1—-v v 0

= ; . v 1 -V
a+v)-(1-2-v) 0 0 1—22~v
, sikalakvaltozasi allapot esetén,
p=—2 [(1) (1)]
1-v 0 0

Vezessiik be az egyes részecskék elmozdulasait és hdmérsékle-
teit tartalmazo vektorokat:
Ui = [uo = ui 170 = Ui . un Un]

0, =[0,=6, .. 6,]
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Az Xi pont nyuldstenzora ekkor:

Az X; pont nyulastenzora ekkor:
g =[& & Yxy]" =BTeh.p;

B“"=[B, By, .. By]

n
=1

wi - AXyy 0 x Wi *AXin 0
B; =K;" 0 w;-AYy . 0 wip-AYy
wip * AV wip tBXyy L @i AYy @it AKXy

A fesziiltségtenzor:
6, =[0x 0y Txy]T=C-g =C-B"" .U,
Hasonl6an a nyuldstenzorhoz X, pont q, pont héfluxus vektora:

q; = [qx qy]T =—-k- B%herm ' Gi

B[@herm — [BO Bl . Bn]
n
j=1
wi *AX;; .. wy  AX
B. =K. - [ i1 i1 in in
J " lwi tAY . wi t AY,

ahol K, a kezdeti alaktenzor diszkrét formdja:
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-1

K = i[ wyAXG wy e AXy 'AYU]
! = (.()U'AX”'AY” wlj.AYli

Vezessiik be a X, pontban a fesziiltség és héfluxus vektorokat:

5 =[og=0] .. o]

Q=[a=49; - 4q}]

A fenti definiciokban a indexd elemen a kozponti részecske
jellemzojét és az elemeken a szomszédok jellemzdit értjiik.
Az X, pont mechanikai és termikus egyenstlydnak diszkrét

egyenletei ekkor: nT th _
B]mec _z]_*_B_B] eT'ITl_Oj_O

T
nghmm . Qj +Q'Sj =0
A fenti egyenleteket minden részecskére felirva egy linearis

egyenletrendszert kapunk a gyengén kapcsolt h6vezetési és rugal-
massagi problémara.

Idészerinti diszkretizdlds és numerikus implementdcio

A megoldasainkban gyenge kapcsolatot valositottunk meg a
hé- és mechanikai kolcsonhatasok kozott. A mechanikai és a
héterhelés torténetét kiilon-kiilon hataroztuk meg a mechanikai
és hoterhelés kezdeti és hatarfeltételek alapjan. A szamitas soran
minden id6lépésnél a karosodasi allapot fagyott volt. A jelenlegi
héfeltételek alapjan meghataroztuk a jelenlegi hémérsékletmezét.
A mechanikai feltételek alapjan kiszamitottuk az elmozdulasi me-
z6t, amikor a hémérsékletmezd tovabbi h6-mechanikai terhelést
gyakorolt a részecskékre.

Dunatjvédrosi Egyetem University of Dunadjvaros



A jelenlegi hatarfeltételek alkalmazasdhoz a Lagrange-mul-
tiplikator modszert alkalmaztuk. Az el6irt elmozdulasok és ho-
mérsékleti pontszer(i elemi hatarfeltételek alkalmazasra keriiltek
a meghatarozott elmozdulasok és hdmérsékleti pontokon. A ter-
mészetes hatarfeltételek, példaul a feliileti huzderé és héatadas, a
stressz és h6 nemlokalis peridinamikus kozelitésével keriiltek al-
kalmazasra, ahogyan azt a 2. szakaszban meghatdroztuk. A meg-
oldas algoritmus a kovetkez6 alaku:

1. start
2. read inputs
3. initialization of
1. spatial discretization:
generating nodes and collecting neighborhood
lists
2. initial and boundary conditions,
3. temporal discretization:
external mechanical and thermal load histories,
4. loop over time steps: k=1,..,nt
1. if (new) damage exists then modifying
neighborhood lists, apply thermal BCs,
. update heat conduction and stiffness matrices,
. solve heat conduction problem,
. apply mechanical BCs,
. solve mechanical problem,
. compute secondary results: strains, stresses,
damage,
. write output,
.end loop k

AN U1 W W DN

[ <IN

5.end
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NUMERIKUS PELDAK

A numerikus eredmények eléréséhez az allapotalapt peridinamika
megkozelitését alkalmazzuk, mikdzben a korabbi szakaszokban
leirt numerikus sémakat hasznaljuk. A peridinamikus szimula-
cidk eredményeit a klasszikus megolddsokhoz hasonlitjuk, hogy
megallapitsuk a peridinamikus h6-elasztikus elemzés érvényessé-
gét. Ezek az eredmények véges lemezekre vonatkoznak, amelyek
statikus mechanikai és allandé hévezetési problémakkal foglal-
koznak. A folytonos megoldasokat és a repedések terjedésének
hatdsat is vizsgaljuk.

Egy siklemez szabad hétdaguldsa

Egy téglalap alaku siklemez kezdeti hémérséklete T =293[K] ,
pillanatnyi hémérséklete T =393[K].

Bal és also élét gorgss tamasszal kotjitk kornyezetéhez. Jobb ol-
dali és fels6 éle tehermentes.

A lemez magassaga és szélessége H=1[mm] és W=1[mm)]. A li-
nearis hétagulasi egyiitthato, a rugalmassagi egyiitthato és a Pois-
son-hanyados a=12-10° [K™'], E=200[GPa], és v=0.3.

A peridinamikus  részecskéket  egymastol  egyenld
AX  =02[mm], AX . =0.1[mm] és AX, =0.05[mm] tdvol-
sagra helyeztiik el. A peridinamikus horizont nagysaga H=3.1-AX
volt.
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3. abra. A lemez vizszintes szimmetriatengelyén lévé pontjainak
vizszintes iranyu elmozduldsa u

ulmam)

00012 5]
<
1+
°
® c
" o Ao
® ¢
0.0006 : ® AXpodium
°
® * AXfine
. I
c
-
B
>
x|mam)

A lemez jobb oldali pontjainak pontos elmozdulasa
uexact=T -a=0.0012[mm]. A numerikus megoldds azonosan
egyenld volt a pontos megolddssal. A lemez vizszintes szimmet-
riatengelyén 1évé pontjainak vizszintes irdnyt elmozduldsat a 3.
abra. szemlélteti.

Egyik végén befogott inhomogén (kétanyagu) rad hétagulasa

A rud kezdeti hémérséklete T =293[K] és pillanatnyi hémér-
séklete T =393[K].

A rud bal oldali élén 1évé részecskék minden szabadsagfokat
lekdtve modelleztiik a befogas hatasat. A rud also, jobb oldali és
fels6 éle tehermentes volt.

A rud magassaga és szélessége h=1[mm] és w=6[mm]. A rud
fels6 b2 magassagu felének anyaga acél volt. Anyagjellemzdi, a li-
nearis hétagulasi egyiitthato, a rugalmassagi egyiitthaté és a Pois-
son-hanyados: a=12-10°[K" ], E=200[GPa] and v=0.3.
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Miszaki

Konferencia

4. dbra. A két-anyagii rid geometridja

w

71 Steel
h /|
|

A rud alsé h/2 magassigu felének anyaga aluminium volt.
Anyagjellemz6i, a linedris hétagulasi egyiitthatd, a rugalmassagi
egyiitthatd és a Poisson-hanyados: a=21-10° [K'], E=70[GPa]
and v=0.28.

A peridinamikus  részecskéket  egymastdl  egyenld

AX=0.05[mm)] tavolsagra vettiik fel, a peridinamikus horizont
nagysaga H=3.1-AX volt.

5. dbra. Két-anyagi rid kezdeti és hétdguldsnak kitett alakja

y{mm]
5

4 Steel

w

L]

—
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A rud felmelegitése soran a két kiillonb6z6 anyagi komponens
hétagulasa eltéré. A két komponens kozti kapcsolat megakada-
lyozza a két elem egymashoz képesti elcsuszasat, ami igy a rad
meghajldsdhoz vezet. A rud hétagulasat az 5. dbra. szemlélteti.

OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban egy allapotalapu hérugalmas peridinamikus
(PD) modellt mutatunk be. A konstitutiv dllandék azonosak
a klasszikus hé-rugalmas modellek allandéival. Kidolgoztuk a
diszkretizalt egyenleteket és egy megoldasi algoritmust is bemu-
tattunk. A PD modell viselkedését szabad és gatolt hotagulasi
problémak megoldasan keresztiil szemléltettiik.
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Por Gabor, Molnar Janos, Koroknai Ldszlo, Kocso Endre,
Gdrdonyi Gdbor, Agécs Mihaly, Szabados Otto
MAIDScan pasztazo ultrahangos berendezés

Dunatuijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet

Kulcsszavak: SAM, ultrahang, anyagvizsgalat.
BEVEZETES

Tobb éves kutatasi tapasztalatainkat felhaszndlva egy ipari alkal-
mazasra el6készitett, minden elemében kiforrott pasztazo akusz-
tikus vizsgalo berendezést terveztiink és valodsitottunk meg.

A MAIDScan berendezést a megfelel6 alkotdelemeket Osszeil-
lesztve allitottuk eld, ugy, hogy alkalmas legyen kis- és nagymére-
t(i vizsgalati mintakban egyarant.

A vizsgalathoz egy olyan mozgatd rendszert kellett épiteni,
amely nagy pontossaggal képes akar 0,lmm-es 1épések megté-
telére x-y irdnyban. Ez teszi lehetévé, hogy az ultrahangos kézi
vizsgalatokban hihetetlen, akar 0,1 mm-es anyagfolytonossagi hi-
anyokat is fel tudjuk tarni vagy porozitasokat is tudjunk észlelni,
amennyiben azok szama és siirlisége elegendd ehhez A pasztazas
immerson fejekkel torténik, azaz folyadékba meritjiikk a vizsgalt
targyat, és ugy mozgatjuk a fejet X-Y vizszintes sikban. Ekozben
az ultrahangos fejbdl Z iranyba kibocsajtott ultrahang visszhang-
jaibol készitett A-képnek nevezett id6jelb6l haromdimenzios adat-
tomb késziil, amelybdl barmilyen 2D metszet, vagy akar egy 3D
kép is készitheto a vizsgalati targybdl kapott visszahangok alapjan.

MAIDSCAN AZ ELKESZULT BERENDEZES

A tervezés soran ligyeltiink az ergondémiara. A berendezés robusz-
tus kivitele ellenére jol mozgathatd, és a kezeldfeliiletek megkoze-

Dunatjvarosi Egyetem University of Dunaujvéros



70

litése kényelmes. A vezérld szamitogép a berendezés belsé polcan
helyezkedik el. A szamitogép alatt egy National Instruments PXI
szolgalja a Real-Time kornyezetet. Az alaplapi portot hasznaljuk
az EtherCAT alapu ipari kommunikacié megvalésitasara a mo-
torvezérld egységekkel valé6 kommunikaciéra, dinamikus IP ke-
zelési mdédban hasznalva. A bévité halokartya 2. portja felel a RT
szamitogéppel valé kapcsolatért. Az EtherCAT kommunikacio
RJ45 csatlakozokkal szerelt 8 eres patch kabelekkel torténik.

A Rack szamitégép alaplapi Ethernet portjat felhasznalva elsé
kapcsolddasi pontként, a Z tengely Kollmorgen AKD tipusu ve-
zérl6 EtherCAT bemeneti pontjahoz csatlakozik. Ennek kimene-
ti pontja sorban tovabb haladva az Y tengely bemeneti pontjaba,
majd végiil annak kimeneti pontja az X tengely vezérl6jébe. Az
EtherCAT kommunikacié vezérléséhez TwinCAT fejleszté kor-
nyezetet hasznalunk, amelyben felismertetjiik a halézatban talal-
hatd eszkozoket. A kapott és kiadott értékeket LabVIEW feliileten
jelenitjiik meg.

A projektben az ultrahangos vizsgalatokhoz sziikséges ger-
jesztést és mintavételezést végzo egységnek egy PCI csatlakozasu,
szamitogépbe épithetd, specialis ultrahangos vizsgalofej kezel6
kartya lett kivalasztva: US Ultratek 3100. A kartyahoz tartoz6 C
nyelven irt DLL fijlokat hasznalva lehetséges a kartya vezérlése és
az adatcsere.

LabVIEW fejleszt6kornyezetben a MAIDScan Plugin archi-
tekturahoz igazodva lett kialakitva a mozgatas host egysége. A
generalt utasitasok a LabVIEW Queue kommunikaciés mddsze-
rével keriilnek atadasra az egyes egységek kozott, a Queue maod-
szer hozzaférést biztosit kiilsé Plugin-ok szamara is, hogy utasitast
tudjanak adni kiils6 forrasbol az egység szamara.
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NEHANY BEUZEMELES ALATT SZERZETT TAPASZTALAT ES ELERT
EREDMENY

A MAIDScan Viewer modul feladata egy ultrahangos pasztazé
mérés soran készitett mérési eredmény fajl betdltése, manipulaci-
6ja, 2D és 3D megjelenités a felhasznald szamara a mérés kiértéke-
léséhez. Mérési eredményeket 2D szintérképeken jelenitjitk meg. a
3D megjelenitével a felhasznal6 akar tobb kamera allasbdl is ,,be-
lelat a vizsgalat ala vont anyagba, latja az anyagban 1év6 visszaverd
feliileteket, azaz a furatokat, repedéseket, ugrasszert anyagstiri-
ség valtozasokat. A betlizemeléskori mérésekben lathatova valt,
hogy a vizsgalt nagy aluminium témbben, a két oldalrdl készitett
furatok nem egy tengelyben taldlkoznak. A 3D kép ultrahangos
szempontbol azért is érdekes, mert a felsé furatok nem takarjak
le az alatta elhelyezkedd furatokat, pedig alapveten ezt varna az
ultrahangos vizsgalo, ha kézzel hajtand végre a vizsgalatot.

A két kiilonboz6, savalld és szénacélbol dsszehegesztett sin he-
gesztési sikjaban pedig jol lathatok a porozitasok.

OSSZEFOGLALAS

A MAIDScan berendezés a Dunaujvarosi Egyetemen folyd tobb
mint 10 éves kutatas-fejlesztés eredményeképpen megtervezett és
ipari eszkozokkel 1étrehozott vizsgalod berendezés, amellyel valos
ipari feladatokat akarunk megoldani. Segitségével 2D metszete-
ket, és atlathato 3D abrakat eldallitva a sz6 szoros értelmében be-
lelathatunk az anyagba. Felbontdsa bizonyitottan jobb, mint 0,1
mm. Maximalis pasztazasi sebessége 250 mm/sec, amihez kiemel-
kedd gyorsulds (20000 mm/s*) és gyorsuldsvaltozas (500 000 mm/
s3 jerk) parosul. Akar 1500x1200x600 mm-es targyak leképezésé-
re is alkalmas.
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Koszonetnyilvdnitds

A fejlesztés az NKFIH-1267-2/2020 szamu, Roncsoldsmentes fo-
lyamatkovetés témateriilet cimi projekt az Innovacids és Tech-
noldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids
Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a Témateriileti Kivalosagi Prog-
ram 2020 (2020-4.1.1-TKP2020) palyazati program finansziroza-
saban valdsult meg. Koszonetet mondunk a BIBUS Kft.-nek, akik
megalmodott fejlesztésiinket, megrendelésre, kivalé mindségben
megépitették. Koszonjiik Balasz Krisztiannak, Csincsi Zsuzsanak,
Fabian Patriknak és Morvai Tibornak a bemérésekben végzett
kozremutkodésiiket.

Kuti Janos, Dr. Fehér Janosné, Kovics Gyorgy
Tapasztalatok a korrdzidallo cso hegesztésnél alkalmazott
kiilonbo6z6 gyokvédogazokrol

mesteroktatd, Dunaiijvdrosi Egyetem,

tudomdnyos kutato, Dunaujvdrosi Egyetem,

tanszéki mérnok, Dunatijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szerke-
zeti Integritds Tanszék.

Kulcsszavak: Korrozid, cséhegesztés, TIG hegesztés.
BEVEZETES

A legtobb esetben a korrézidalld acél AWI hegesztéséhez (volf-
ramelektrédas, semleges véddgazas ivhegesztés, a német szakiro-
dalomban WIG, angol nyelvteriileten TIG) véddgazként hagyo-
manyosan tiszta argont (hegesztéargon) alkalmaznak. Az iparban
mai modern gyartasi eljarasok soran folyamatosan a jobb miné-
ségre és ez mellett a gazdasagossagra torekednek. Az AWT hegesz-
tésnek azonban megvannak a maga korlatjai, teljesitményhatdrai,
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ezért nagyobb lemezvastagsag esetén kizarolag a varratgyok he-
gesztésére hasznaljak. Egyre elterjedtebb a nagyobb teljesitményti
aktiv gazos (MAG) fémhegesztés argon - CO2 és (vagy) - O2 gaz-
keverékekkel. Specialis impulzusprogrammal kombinalva, amit az
alkatrészre vonatkoztatva egyedileg kell beallitani egy kordbban
ismeretlen eljarasbiztonsagot lehet elérni, egyidejiileg nagy terme-
lékenység mellett. [2]

KUTATASI PROBLEMA

Az elméleti ajanlasok és a gyakorlati beallitasok sok esetben el-
téréek. A korr6zidallo acélok hegesztése soran a maradék oxigén
tartalomnak 50 és 25 ppm kozott kell lenni az ajanldsok alapjan.
Gyakorlatban azonban sok esetben ez nem valdsul meg a helyte-
len 6blitések alkalmazdsa miatt.

A hegesztési kisérleteinknél keressiik azt a gazdasagosagra opti-
malizalt id6tartamot, aminél a hegesztéseink védogaztekintetében
elegendd oblitési id6vel rendelkeznek hogy a hegesztési varrataink
haszndljunk gazt feleslegesen. Ezzel a védégazokkal nem torténik
pazarlas, és a hegeszt6é vagy hegesztogép idében neki allhat a he-
gesztési feladatnak. Idében 4 esetben vizsgaltuk a hegesztés meg-
kezdése el6tti védégaz bearamlast. 3 perc, 2 perc, 1perc és 0.5perc.
Feltételezziik, hogy 3perc esetében biztos hogy a hegesztési varra-
tunk tokéleteslesz. Feltételezziik azt ishogy félperc védégaz oblitése
esetében a hegesztési varratban biztos hogy hibékat fogunk talalni.

A Kkisérletet négy féle védogazzal hajtjuk végre, itt tovabbi
dolgokra tudunk kovetkeztetni, hogy az el6oblitési id6k kozott
lesz e kiilonbség, illetve milyen kiilonbségek lesznek a hegeszté-
si varratok kozott. A négy gaz alkalmazasaval a f6bb iparagakat
(hagyomanyos szerkezet gyartas, élelmiszer ipar, gyogyszeripar,
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energetikai ipar) is szerettiik volna lefedni, amik hasznaljak ezt az

anyagot és ezt az eljarast. Igy a kisérlet soran alkalmaztunk:

— Tiszta Argon — mint a legaltalanosabb semleges védégazt

— Argon + Hidrogén, ami 98%Ar és 2% H2 - mint a leggyakoribb
aktiv védé6komponenssel rendelkezd kevert gazt

— Tiszta Nitrogén - mint a feltorekvé gyokvédd gazt, hiszen ol-
csobb mint az argon és a gyok oldalon a gaz funkcidja ,,csak” a
levegd kiszoritdsa és a gyok megtamasztasa

— Nitrogén + Hidrogén, ami 95% N2 és 5% H2 — mint a most alkal-
mazott modern formald gaz

MARADEK OXIGEN MERES

A véddgazzal valo oblités megkezdésekor egyfajta keverék képzo-
dik a kornyezeti levegével. Igy a maradék oxigén tartalom miatt
a hegesztésnél a feliilet oxidacidjat eredményezi. Az 6blités meg-
kezdése utan, a maradék oxigén tartalom folyamatosan csokken.
A hegesztési folyamatot akkor célszert elkezdeni, ha az oblitést
kovetden az oxigén tartalom 50 ppm alatt van mar.

Els6 esetiinkben az 6sszeallitott cséviinkon egyik iranybdl a be-
aramlo6 Argon 6 liter/perc -el, a csévégen pedig az oxigén mérénk
volt bekotve, mérési idén 600 masodperc volt, a két dsszeallitott
hegesztésiink nem volt lefedve ragasztdszalaggal. A mérés szerint
240s utan esett le az oxigén tartalom 50ppm re. A kovetkezd mé-
résnél az egyik hegesztendd illesztett részt leragasztottuk. A mérés
szerint 170s utan esett le az oxigén tartalom 50ppm re. Mind kett6
hegesztend6 illesztést leragasztottuk. A mérés szerint 160s utan
esett le az oxigén tartalom 50ppm re. Ezek mérések alapjan arra
kovetkeztethettiink, hogy 180s azaz 3perc 6blitési id6vel megfele-
16en védjiik a gyokot és jo hegesztett kotést kell kapjunk. Elrende-
zés az 1. dbrdn lathatd.
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1. dbra. Maradék oxigénmeérés

KiSERLETEK

A hegesztést Orbitalis hegesztégéppel végeztitk minden esetben
(2. abra), hozaganyag nélkiil mindig ugyan azt a kikisérletezett jol
bevalt program beallitasokat hasznaltunk, hogy hegesztés szem-
pontjabol semmilyen valtozas ne legyen. A hegesztéshez 76,1mm
atmérojli és 2mm falvastagsagu korrdzio allé csovet valasztottunk.
Anyagmindsége: 1.4301 (X5CrNil8-10)

2. dbra. Nyitott fejes orbitdlis hegesztégép mitkodése a kisérlet sordn
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3. dbra. Kivagott és beontitt metallogrdfiai mintdk

1. tabldzat. Hegesztett mintdk és jelolésiik

3 perc |2 perc |1perc |0,5 perc

Ar Z1 3 4 5

Ar+H 6 7 8 9

N 10 11 12 13

N+H 14 15 16 17
EREDMENYEK

Megallapithatd, hogy az orbitalis gépen tobbszori nekifutasra ki-
kisérletezett hegesztési paraméterekkel a hegesztési feladatokat
elvégeztem. F6 szempont volt a beallitasoknal, hogy a varrat bele-
simuljon a cséfalba, se dombort se homort format ne vegyen fel.
Igy se a korona se a gyokoldalon ne alljon ki. A gyokvédelmet sze-
rettem volna ellendrizni tobb féle véddgaz alkalmazasaval. Ahhoz,
hogy a gyokvédd gazokkal valo 6blités ne tapasztalati uton tor-
ténjen A Linde Gaz Magyarorszag Zrt. munkatarsai altal kélcson-
kért oxigénmérdvel mértem a csében az oxigén tartalmat. Az igy
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meghatarozott id6t fogadtam el a kutatas soran a megfelel6 6blit6
idének. Ehhez képest vizsgaltam a harmadaval a két harmadaval
és az ot hatoddval csokkentett 6blitési id6 alkalmazasat. Megalla-
pithato, hogy a keménységmérések és a metallografiai vizsgalatok
alatamasztjak, hogy varratok jol sikeriiltek, nem igazan sikeriilt
rossz gyokot hegeszteniink.

2. tablazat. Keménységmeérési eredmények

Minta varrat k6zép 1 2 3 4
71 165,53| 164,36| 170,06| 162,82 172,39
3 162,82| 159,39 165,92 161,3 164,36
4 151,55| 159,8 153,89 158,05 146,7
5 155,14 161,3 159,8 164,36 172,39
6 144,8| 1613 155,43 151,24 151,23
7 159,78| 155,43 172,08 165,84 164,08
8 158,33| 162,82 149,88 155,43 161,3
9 155,6( 140,06 136,78 159,8 167,5
10 161,3| 164,36 164,36 167,5 162,82
11 169,11 161,3 172,39 165,92 155,43
12 157,21| 169,11 165,92 165,92 151,24
13 164,34| 169,11 165,92 169,11 175,77
14 162,82| 164,36 163 164,36 148,72
15 152,19( 140,66 140,65 145,72 169,11
16 167,5| 159,8 164,36 169,11 174,07
17 165,44 157,7 172,39 167,5 167,5

JAVASLATOK

Mivel ugyanolyan jol teljesitett a Nitrogén gaz gyokvédoként mint
az Argon ezért megallapithato, hogy ahol lehet ezt hasznaljuk (pl.:
gyogyszeripar tiltja), mert joval olcsébb. Megjegyzem, hogy a Ti-
tannal stabilizalt korrozi6allé acéloknal keriiljiik, mert biztosan
Titannitrit képzddik a feliileten, mely tal nagy keményedést okoz
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és végsO soron nagy lesz a repedés veszély, illetve a heterogeneitas
miatt nem lesz megfelel6 a korr6zios tulajdonsag.

A Mintakat javasoljuk tovabbi korr6ziés vizsgalatokra, hogy
jobban kimutathaté legyen a gyokvédelmek kozotti kiillonbség

Tapasztalataink szerint a kiralyviz nem megfelel6 maraté szer
az ausztenites acélokhoz, szamomra a réz-klorid sokkal jobban
mukodott és kevésbé gyengiilt.

Az eredményeim alapjan megallapithatd, hogy az Ar+H2 keve-
rék gaz alkalmazasa a legproblémasabb.

Készonetnyilvdnitads

A Linde Gaz Magyarorszag Zrt-nek, hogy biztositotta kutatasunk-
hoz a gazokat, Dr. Gyura Laszl6 személyében a szakmai tanacs-
adot illetve a dunaujvarosi telephelyiikon hegesztési probakat.
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Dr. Szabé Andrea, Fehér Janosné Dr.

Nyomasos Ontéssel eloallitott Al ontvény mintadarabok
szerkezetvizsgalati eredménye a korrdzids tesztek tiikré-
ben

egyetemi adjunktus, Dunatjvarosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szer-
kezeti Integritds Tanszék,

tudomdnyos kutaté, Dunatijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szer-

kezeti Integritds Tanszék,

Kulcsszavak: Nyomasos ontés, metallografia, hibaok feltaro vizs-
galat.

BEVEZETES

AlSi12Fe mindségili, nyomdsos ontéssel el6allitott, kiilonbozo fe-
liletkezelési eljarasok utan festett mintadarabok beémlé nyildssal
szemkozti oldalan a bevonat elvalasat tapasztaltuk. A hibak oka-
nak felderitésére kidolgoztunk egy vizsgalati rendszert, melyben
metallografiai illetve korrdzios tesztekkel igyekeztiink a tapasz-
talt hibajelenség okat felderiteni. Az AlSil2Fe anyagfajta kozel
eutektikus Osszetételli, a spektrométeres elemzési eredmények
szerint az eutektikumot moddosité elemek (Na, Sr, Sb) nincsenek
jelen az Osszetételben. Ennek megfeleléen a szovetszerkezeti ele-
mek primer aluminium dendrit, és eutektikum. Altalanosan el-
mondhato, hogy az aluminium 6tvozetek altalaban ellenallnak a
korrozidnak, mivel az aluminium felszinén természetesen kialakul
egy vékony oxidréteg (aluminium-oxid), amely védelmet nyujt a
tovabbi korroziv hatdsok ellen. Az aluminium éntvények azonban
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érzékenyek lehetnek a repedések kialakuldsara, kiilonosen, ha fe-
sziiltségi koriilmények is jelen vannak. A korroziv hatasok csok-
kentése érdekében az aluminium o&tvozeteket gyakran kezelik
korrdzidgatld bevonatokkal, mint példaul a festékbevonatok.

VI1ZSGALATI RENDSZER

A bonyolult geometridval rendelkezé aluminium dntvények szem-
revételezésekor a bedmlé nyilassal szemkozti oldalon a darabok
kiils6 feliilétén helyenként a festékbevonat levalasat tapasztaltuk
mindkét tipusu feliiletkezelésen atesett, illetve a kezeletlen minta-
darabon egyardnt. A mintadarabokbdl ezért paronként egyet hat
hetes korrozids tesztnek vetettiink ald..

A korrozids tesztek eldtt a mintadarabok feliiletét bekarcoltuk
annak érdekében, hogy a korroziés folyamatok minél markansab-
ban jelenjenek meg a mintadarabok feliiletén (1. dbra).

1. abra. A mintadarabok feliiletén tapasztalhaté jellemzo
korrézios jelenségek
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Az 1. dbran lathaté korrozids helyekrdl metallografiai csiszo-
latokat vettiink ki. Az optikai mikroszképos és az elektronmikro-
szkopos felvételek a 2-3. dbrdkon lathatok.

Szemcsekozi korrdzio a mintadarab szovetszerkezetében a kor-
rozios teszt utan.

2. abra. Szemcsekdzi korrézié a mintadarab szovetszerkezetében
a korrdzids teszt utdn

EHT =10.00 kv Signal A=N
WD =12.0 mm

(b) Optikai mikroszkdpos felvétel, N=100x, Nital
(j) Elektronmikroszkoépos felvétel, N=500x, BSD

Az elektronmikroszképhoz illesztett energiadiszperziv ront-

genspektrométerrel hataroztuk meg a szovetszerkezetben megfi-
gyelt korrozios termék kémiai osszetételét, lasd 3. dbra.
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3. dbra. Korrdzids termék a mintadarab szovetszerkezetében
a korrdzids teszt utdn

61_ALU1
SE_MAG: 4500 x HV: 10.0 kV_WD: 10.3 mm

Mass percent (%)

Spectrum C o Na Mo Al Si Ca Fe
Pl - 1.04 = - 96.81 z.15 e =
p_z 5.07 z6.z4 0.81 0.16 20.67 40.48 2.27 4.30
p_ 3 4.14 25.85 0.91 0.23 25.72 33.0Z 2.49 7.65
p_ 4 1.68 9.00 0.21 0.35 61.02 Z20.23 1.65 5.86

Mean walue: 3.63 15.53 0.64 0.25 51.06 2Z3.97 Z.14 5.93
Sicgma: 1.75 12.587 0.38 0.10 35.32 16.72 0.44 1.68
Sigma mean: 0.88 6.28 0.19 0.05 17.70 8.39 0.2Z 0.84

(b) Elektronmikroszkdpos felvétel, N=4500x
(j) a bal oldali abran jelolt pontok dsszetétele, m/m%

EREDMENYEK ERTEKELESE, KONKLUZIO

A folyékony fém kétoldali bearamlasa miatt a szivodasi iireg jel-
legti hibak kialakulasara ezeken a helyeken a legnagyobb az esély
az esetlegesen jelenlévd oxidhartyak miatt. Ezek az oxidhartydk
az ontvény gyors htilése miatt az 6ntési folyamat soran mar nem
tudnak 6sszezarddni, és az onvény belsejében szivodasi tiregeket
hoznak létre

Dunatjvdrosi Egyetem University of Dunaujvdros



A korrézids tesztek megkezdése eldtt feltételeztiik, hogy a szi-
vodasi tiregek, melyek a feliilet kozelébe érnek (és a karc teszt
soran megsériilnek), kiindul6é pontjai lehetnek a feliileti korré-
zionak. A korrozids teszten részt vett mintadarabok szovetszer-
kezetében azonban nem talaltunk szivodasi iiregeket vagy olyan
szovetszerkezeti anomaliat, amely a korrézié kiindulé pontjaként
viselkedett volna a teszt sordn. A hibak kialakuldsi oka ezért ugy
tlnik, hogy nem alapanyag eredet.

A festékréteg felhdlyagosodasat nem csak a bekarcolt feliile-
teken tapasztaltuk, hanem a mintadarabok olyan részein is, ahol
nem ejtettiink karcot.

Mivel nem tudunk parhuzamot vonni a fémmikroszkdopos és
elektronmikroszképos vizsgalataink soran feltart szovetszerkeze-
ti anomaliak, a korr6zié megjelenési helye és a festékréteg felho-
lyagosodasa kozott, feltételezziik, hogy az ontvények feliiletén a
festékréteg alatt maradhatott olyan anyag, ami kozre jatszhat a fes-
tékréteg elvalasaban. Ha az dntvények feliiletén a vizes mosds utan
nem torténik megfelelden a szaritds, viz marad a feliileten, ami a
festékréteg felvitele utdn a beégetési hdmérsékleten hidrogén fej-
16déséhez vezet, ami miatt a festékréteg felholyagosodik.

Ha figyelembe vessziik, hogy a szakirodalom szerint az ontott
anyagban mikré porozitas, vagy kapillarisok vannak jelen, akkor
a feliileten marado viz vagy szilikon szarmazékok a feliiletrdl a ka-
pillarisokba szivodva okozhatjak a festékbevonat elvalasat az ont-
vény feliiletétol.

A hiba okok az aldbbiak lehetnek:

- Formakitoltéskor, a beémlé nyilastdl tavol a megszilardulé ont-
vény feliiletén kialakul egy oxid réteg, amely felel6ssé tehetd az
ontvénybelsejébenazanyagfolytonossagi hianykialakulasaért (1)

- Szivédasi tiregek vagy aramlasi vonalak kialakulasanak oka a
nyomadsos Ontés esetében tobbféle lehet: a nem megfelelé bedm-
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16 csatorna kialakitds, a nem megfelel6 szerszam kenés, vagy a
nem megfelel6 fém injektalas, illetve visszahat6 nyomas (2)

- Ha az ontvények feliiletén a vizes mosas utan nem torténik meg-
felel6en a szaritas, viz marad a feliileten, ami a festékréteg felvi-
tele utan a beégetési hdmérsékleten hidrogén fejlédéséhez vezet,
ami miatt a festékréteg felholyagosodik. (3)

— Az 6ntott aluminium szerkezetében eltéré méreti és alaku szem-
csék talalhatok, amelyek kiilonboz6 hétagulasi tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Az Ontési folyamat soran ezek a szemcsék nem
egyforma modon hiilnek le, ami fesziiltségeket okozhat az ont-
vény szerkezetében, és kapillarisokat alakithat ki. (4)

IRODALOM JEGYZEK
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Bereczki Péter, Baross Tétény

316L acélminodség diffuzids hegesztési kisérletei Gleeble
3800-as termomechnaikus szimuldtoron

Miiszaki Intézet, Dunaujvdrosi Egyetem,

ELKH Energiatudomdnyi Kutatokozpont.

Kulcsszavak: Gleeble 3800; diffuzids hegesztés; kontakt villamos
ellenallas.
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Diffuzios hegesztési és referencia kisérleteket végeztiink el 316L
mintakon a Dunaujvarosi Egyetem Gleeble 3800 fizikai szimula-
toran. A kisérletek és a kisérletek numerikus modellezései alapjan
megallapitottuk, hogy a hegesztett mintak kisebb tengely iranyu
deformadciot szenvedtek el a referencia mintakhoz képest, melyek-
nek nem volt hegesztési varratuk. A jelenséget a hegesztési felii-
leten ébredd kontakt villamos ellenalldssal magyaraztuk, ahol az
ott keletkez6 ho jelentésen befolyasolja a hdmérséklet eloszlast a
mintaban. A hosszu hegesztési folyamat alatt a kontakt villamos el-
lenallas csokkenését is figyelembe tudtuk venni, melyet az elméleti
Osszefiiggésekkel osszehasonlitottunk. Ennek pontosabb model-
lezése segithet jobban megérteni a diffuzids hegesztési varrat ki-
alakulasat, és a hegesztési paraméterek megfelel6 megvalasztasat.

SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO/BEVEZETES

A vilag energiaigénye folyamatosan névekszik, igy 4j kornyezetba-
rat erdmiivek fejlesztésére van sziikség. A jovében ilyen erémivek
lehetnek a magfuzids elven miikodo uj erémivek. Ezek megva-
lésitasanak kovetkez6 mérfoldkove a napjainkban Franciaorszag-
ban CEA (Cadarache) épiilé ITER fuzios tokamak.

A 1azi6s folyamat soran vakuumkornyezetben magneses térrel
lebegtetnek toltott részecskéket: deutériumot és triciumot, ahol
nagy energidju neutronok szabadulnak fel. A semleges toltésti ne-
utronok mozgasi energidjat a vikuumot kozvetleniil hatarold els6
fal nyeli el, ahol a neutronsugarzas nagysagrendekkel nagyobb
lesz, mint ami egy atomer6m reaktortartalyanak falat éri. Ezért a
hegesztési varratok a mechanikai kotések mellett a megfelel6 hove-
zetést, és vakuumbhatart is biztositjak. A fuzios reaktor sajatossaga
miatt ciklikus tizemeltetés lesz, ezért a héfejlodés és hiilés ismétls-
dése tovabbi ciklikus terhelést is jelenthet a hegesztési varratokon.
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A vakuumedény belsd falara szerelt hitétt kopeny elemek
(4n. blanket modulok) hegesztési kotéseit tobbek kozott szilard
halmazallapotu diffuzids hegesztési eljarassal, (angolul HIP: Hot
Isostatic Pressing) meleg izosztatikus sajtolassal alakitjak ki [1].
Kilonboz6 szerkezeti anyagok mellett a f6 szerkezeti eleme-
ket 316L(N) mindséglinek megfelel6 mindségli 316L(N)-ITER
GRADE acélbdl készitik [2].

Kutatasunk soran diffuzios hegesztési kisérleteket végeztiink el
a Dunaujvarosi Egyetem Gleeble 3800 termomechanikus szimu-
latoran. A diffuzids hegesztés f6bb jellemzdi: a hdmérséklet, nyo-
mas és id6, melyre az irodalomban a HIP izosztatikus nyomasu
kisérletekre a 316L (1.4404) acélra 1000-1050°C / 100-150 MPa
/ 1-2 éra értékeket talalunk [1]. Ugyanakkor esetiinkben az egy-
tengelyl terhelés mellett a mintakon alacsonyabb nyomast és ro-
videbb idé6t valasztottunk - igy elkeriilve a jelentds tengely iranya
alakvaltozast. Az 1. abran egy Gleeble diffizids hegesztési kisérlet
lathato, réz befogo6 pofakkal.

1. dabra. Diffuzios hegesztési kisérlet a Dunatijvdrosi Egyetem
Gleeble 3800-as termomechanikus szimuldtoran

Ahogy a korabbi tanulmanyok is ramutattak a 316L esetében a
diffizids hegesztési folyamatot jelentésen gatoljak a szennyez6dé-



sek, illetve az oxidok jelenléte [1]. Ezek mellett a nem megfelel6
feliileti érdesség és siklapusdg is ronthatja a folyamatot [3]. Igy a
feliiletek megfeleld kezelése elengedhetetlen része a j6 hegesztési
varratnak.

A diffuzios kotés esetében a kontaktfeliileten keletkezd iiregek
eltlinése, azaz a teljes feliilet athegedése, jellemzden hosszu id6t
vesz igénybe. Az ilyen hosszt hegesztési folyamatok magas kolt-
séggel jarnak, valamint a mintadarabok gondos elékészitésével.

A Gleeble berendezés ellenallasfiitését kihasznalva lehetdsé-
giink adodott a feliileti kontakt villamos ellenallas és a kontakt
feliilet létrejottét 6sszekapcsolni, mely vizsgalathoz hasonlét a dif-
tuzios hegesztési irodalomban nem talaltunk.

A kontakt feliilet villamos ellenallassal valé megfigyelését tet-
titk meg, mely hasznos eredményeket adhat a feliileten lejatsz6do
folyamatok vizsgalatara.

A GLEEBLE KiSERLETEK ES A NUMERIKUS MODELLEZESEK
ELVEGZESE

Egy adott anyagparositas hegesztési mindségének teljes kori el-
lendrzéséhez a kotési felillet mikroszerkezeti vizsgalata mellett a
szakitoprobak és a torésprobak elvégzése is sziikséges [1]. Mivel
ezek igen koltségesek és a 316L acélra szamos vizsgalat sziiletett
mar, ezért a kontakt feliileten 1étrejové kotési mechanizmusok
jobb megértésére és azok modellezésére fokuszaltunk.

A mintdk feliiletének kialakitdsa

A hengeres mintakat a Gleeble befogd pofaknak megfeleléen ala-
kitottuk ki, ahol a hegesztend6 kontakt feliiletet az irodalom alap-
jan készitettiik el6.
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A feliiletek csiszolasaval a mérések alapjan a mintak feliileti
érdességét Rz = 0.5 + 1 um értékekre allitottuk be vizes csiszo-
16 papirral. Az acetonos tisztitds utan a kréom oxid eltavolitasa
CITRANOX © 2-5% savas oldattal tortént 35°C-n ultrahangos
fiirdédben. Majd desztillalt vizben a savas oldat tisztitasa tortént
meg, szarazra lett torolve és fajva. A mintakat egy vakuumedény-
be Ar gaz alatt taroltuk, megel6zve ezzel a tovabbi oxidaciét. Bar
a részleges oxidacid elkeriilhetetlen a mintak kivételénél és a mé-
récellaba valo szerelésekor, azonban az igy keletkezé oxid réteg
feltehetden joval kisebb, mint az eredeti feliileten. A fél mintak a
2. abrdn lathatoak.

2. dabra. Probatestek diffiizios hegesztésre elGkészitett feliilettel

A hegesztések kivitelezése és mért paraméterek

Hegesztési és referencia kisérleteket végeztiink azonos paramé-
terek mellett: 1000°C/30 MPa/60 min (DG3/RG3) és 1055°C/30
MPa/40 min (DG7/RG7), ahol az ,R” referencia mérések egy
teljes mintat jelentenek, hegesztési varrat nélkiil. A kisérleteket a
berendezés vakuumozhat6 kamrajaban hajtottuk végre, a vakuum
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értékét (1-5)x107 torr tartomanyban tartottunk. A kisérelt alatt
mért adatokat az 1. tabldzat foglalja 6ssze.

1. tdblazat. A Gleeble vezérlés dltal rogzitett adatok

Mért értékek Jellemzdk Mértékegység

Hegesztési hémérséklet, leg-

melegebb pont, a fiitési telje-

L o R-tipusa termoelem, 10 Hz °C
sitményt erre az értékre sza-
bélyoztuk
A minta befogas melletti ho- .,

., i R-tipusu termoelem, 10 Hz °C

mérséklete, leghidegebb pont
Az axidlis deformacié / a hid-
raulikus munkahenger pozi- | 10 Hz mm

cidja alapjan

. L, Vezérelt paraméter a prog-
A minta tengely irdnyud ter- ., .,
held ramban rogzitett érték fe- N

elése
sziiltségérték, 10 Hz

Kitoltési tényezd (a ftési tel- | A Gleeble az eléirt hegesz-
jesitmény szabalyozasat mu- | tési hdmérsékletnek megfe- %
tatja) leléen szabélyozza.

o , ., | Manualisan keriilt rogzités-
Vizsgalokamra vakuum érté-

K re, a kontrol kijelz6rél leol- torr
e

vasva

A Kkisérletek soran megfigyeltiik, hogy a hegesztett mintak
kevésbé kusztak a referenciamintakhoz képest, azaz a hegesztett
mintak tengelyiranyu deformacioja kisebb volt az azonos terhelés
mellett (hémérséklet, nyomas) a referenciamintdkhoz képest. Mi-
vel a kettd kozott az egyediili killonbség a hegesztési varrat volt,
ezért a jobb megértésért a Gleeble miikodésének megfeleléen egy
numerikus modellt hoztunk létre.
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A Gleeble kisérleteket leiré numerikus modell a minta hdmérsék-
let-eloszlasat szamolja a hémérsékletfiiggd anyagjellemzdkkel, va-
lamint kaszasi fiiggvénnyel kozeliti a tengelyiranyd deformaciot.
A kontakt feliilethez egy feltételezett kontakt villamos ellenallas
tiggvény hozzaadasaval a hegesztési varrat hatasat tudtuk model-
lezni. A modell és a szamitasi folyamat [4] részletes ismertetésétdl
jelen cikkben terjedelmi korlatok miatt eltekintiink, a kovetkezdk-
ben az eredményeket ismertetjiik.

A modell alkalmas az ellenallasfiitésbdl szarmazé hémérséklet-
eloszlas meghatarozasara a hémérsékletfiiggd anyagjellemzok fi-
gyelembevételével. A numerikus modell a Gleeble berendezéshez
hasonldan szabalyozta a sziikséges egyenaramot. Tovabba a be-
rendezés szabalyozta és allando értéken tartott a minta feliiletén
a 30 MPa feliileti nyomast a tengely iranyu terhelést valtoztatva.
Ennek megfeleléen a hosszvaltozas alapjan a novekvo feliilet ara-
nyaban noveltiik a tengely iranyd nyomast a modellben.

A numerikus modellezéseket a kisérletekhez igazitottuk, ahol a
DG3 / RG3 (1000 °C) és DG7 / RG7 (1050 °C) kisérleti parok
esetében ugyanazzal a fesziiltség kitevével (kuszasi paraméter)
szamoltunk. A modellezett aramerdsség egyenaram értékét és a
méréssel Osszevethetd axialis el6tolas modellezését a Hiba! A hi-
vatkozasi forras nem talalhatd.. abra. mutatja.
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3. dbra. a.) Az aramerdsség modellezése b.) 2400 s-ig az el6tolds
mértéke DG3, RG3, DG7, RGY7 fizikai kisérletekre Osszevetve

a modellekkel [4]
DC aramerésség modellezése Elétolas mérése és modellezése
1000 f s == O T T
900 [
-1
800 | o
700 poriileee T o
< i E-
§> 600 8
[=]
8 500 s -3
£ A ~
L DC-DG3Num.Mod k) TR.DG3NuM M N
g 400 DC-RG3NumMod S L ETR_[D’SﬁMZ’,‘; o N
<C DC-DG7Num.Mod % -4 STR-RG3Num Mod N
300 F DC-RG7Num Mod. 1 < — — — -STR-RG3Mérés )
STR-DG7Num.Mod
200 5 — — — -STR-DG7 Mérés
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100 | _ — — — -STR-RG7Meérés
0 -6
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
1d6 [s] 1d6 [s]

EREDMENYEK KIERTEKELESE, OSSZEFOGLALAS

A modellezéssel megallapitottuk, hogy a hegesztési varratnal fel-
1ép6 kontakt villamos ellenallas jelentdsen befolyasolja a minta
hémérséklet eloszlasat és dramfelvételét. Osszefiiggést taléltunk
a minta tengelyirdnyt deformadcidja, a hegesztéskor a feliileten
létrejové kontakt villamos ellendllds és a difftizids hegesztés fo-
lyamata kozott. A mérések és a numerikus modellezések alapjan
feltételezhetjiik, hogy a kontakt villamos ellenallds meghatdroza-
sa jo jelzGje lehet a hosszu hegesztési folyamat el6rehaladasara. A
mddszer eldnye, hogy ezzel a diffuzios hegesztési kotés alakuldsa a
hosszu folyamat megallitasa nélkiil is vizsgalhatova valik.
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Otvoz6 elemek hatdsa a reaktoracélok anyagkarosodasi
folyamataira - szakirodalmi elemzés

PhD Hallgaté, Obudai Egyetem, Anyagtudomdnyok és Technoldgi-
dk Doktori Iskola,

egyetemi docens, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szerke-
zetintegritdsi Tanszék.

Kulcsszavak: Reaktoracél, 6tvozo elemek, szennyez6 elemek, ter-
mikus 6regedés, neutronbesugarzas okozta anyagkarosodas.

BEVEZETO

A nyomottvizes atomerémtuveket - felépitésiiket tekintve - egy pri-
merkor és egy szekunder kor alkotja. A primerkdr f6bb elemei: a
reaktortartaly, a reaktor htit6kor, a térfogatkompenzator, a gozfej-
leszto és a fékeringtetd szivattyu (1. dbra) (Kovacs, 2021.).
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A reaktorban lejatszodo folyamatok, ugy, mint az 238U mag-
hasadasa, felszabadulé neutronokat eredményez, melyek gyors
neutronok, azaz mozgasi energidjuk nagysagrenddel nagyobb,
mint a szabdlyozhaté maghasadast biztosité termikus neutrono-
ké. Eppen ezért a reaktortartalyban 1évé moderétor, azaz konnyt-
viz — paksi blokkok esetén — f6 feladata a neutronok lelassitasa és
a lancreakcid szabalyozasa. A szabalyozhaté maghasadashoz vé-
delmi gatakat kellett beépiteni, tigy, mint az iizemanyag pasztillak
specialis kialakitasa, azok védéburkolata, maga a reaktortartaly és
a konténment.

1. abra. Nyomott konnyiivizes atomerémii felépitésének
sematikus dabrdja

46 bar, 260 °C,
490 th

CSTH

Generator
GF KNy turbina
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4&—© s~
s
1111 e

Dunaviz

Reaktor

NNy
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TVER (5db)

& Tap-
Csapadék| 40, | szivattyd Csapadék

Forrds: Kovdcs, 2021.

Kutatomunkank soran a reaktortartaly anyagaval a hozzakap-
csolddo kritériumokkal foglalkoztunk és elemeztiik szakirodalmi
adatok alapjan az 6tvoz6 elemek hatasat a rektortartaly anyagka-
rosodasi folyamataira.
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A REAKTORTARTALY ACELTIPUSOK KEMIAI OSSZETETELE
ES KRITERIUMAI

A pasztilla és a burkolatatdl kifelé haladva a reaktortartaly a har-
madik védelmi gat, mellyel szemben igen magas elvarasok vannak.
Két f6 igénybevételnek kell ellendllnia. Az egyik a magas tizemelési
hémérséklet kb. 300°C, ami termikus ridegedést okoz a fémszer-
kezetben. A masik pedig a maghasadasok soran az tizemanyagbol
kiszoké gyors neutronok, melyek a moderatoron atjutva a reak-
tortartaly falaba csapodnak, azaz a besugarzas okozta ridegedést
generalnak. Tehat a kivalasztott acél anyagmindségnek egyarant
meg kell felelni a magas hémérséklet(i iizemelésnek és az azonos
idejli neutron besugarzasnak. Igy a legfontosabb feladat a reak-
tortartaly gyartdsa soran a megfelel6 anyagmindség kivalasztasa,
ezt kovetden a falvastagsag meghatarozasa, és részegységeinek
Osszehegesztése, mivel a reaktortartaly a nuklearis védelmi gatak
harmadik -és mivel nincs redundancidja, a legfontosabb - eleme.
A reaktortartaly ferrites acél, mely féként krémot, sziliciumot és
mangant, tovabba molibdént, nikkelt és vanadiumot tartalmaz.

2. tablazat. Jellemzo reaktoracélok kémiai Osszetétele

Kémiai elemek VVER-440 /1SH2MFA 20MnMoNi55
névleges

C 0,13-0,18 0,15-0,23
Mn 0,3-0,6 1-1,5

Si 0,17-0,37 Max. 0,4
Cr 2,5-3 Max. 0,2
Ni Max. 0,04 0,4-0,8
Cu Max. 0,02 Max. 0,01

S Max. 0,025 Max. 0,01
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P Max. 0,025 Max. 0,02
\Y% 0,25-0,35 Max. 0,02
Mo 0,06-0,08 0,4-0,6
As Max. 0,05 -
Co Max. 0,02 -

A 2. dbra a Ni és Mn egyiittes hatasat mutatja a szilardsagi és
Coszivossagi jellemzoékre. Az egyezményes szakitdszilardsag no-
vekszik a Ni+Mn mennyiségének novelésével, de a folyashatar egy
maximumos gorbét rajzol ki. A maximuma pedig kb. Ni+Mn~=2,5.
A nyulasértékekre nincs hatassal a Ni+Mn novekedése, de a kont-
rakciora igen, mégpedig kb. 2,5-nél drasztikusan lecsokken.

2. dbra. Ni és Mn hatdsa a szildrdsdgi és szivéssagi jellemzdkre
nem besugdrzott mintdk esetén

a0 100
@ o<merr A osnisir
0<Mn<18%
70 s /// 0<Mn<1.8% R
- “w i . PP S
oo ry ~744124% ~
S w i g ™
= .!/’/ ” E 50 ﬁ S9L5%
gsm "// ‘; J—‘ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ' E total elongation :30.7 + 2.5%
] ‘_.. yield strength - ! """ " “““ “‘0—— - '
_____ 25 B
400 ',-"' uniform elongation : 11.3 + 1.1%
. R o e FESa— -9
300 0 . . .
2 3 4 0 1 2 3 4
Ni+Mn (%) Ni+Mn (%)

Forras: Chaouadi-Gérard-Stergar-Renterghem, 2019.

Az el6z6kben ismertetett 6tvozdelemek a reaktoracélok fébb
6tvozoi (2. tabldzat), melyek megvalasztdsa kulcsfontossagu az
tizemelés soran fellép6 termikus hatasok és neutronsugarzas ko-
vetkeztében. Informacidkkal kell rendelkezni az egyes 6tvozé
elemek hatasardl, de kulcs 6tvoz6 elemek egyiittes hatasat is fi-
gyelembe kell venni. Az egyes 6tvozéelemek (Mn, Ni, Si) és szeny-
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nyez6 elemek (Cu, P) hatasat elemeztiik a termikus és a besugar-
zas indukalta ridegedésre

OTvOZO ELEMEK MENNYISEGENEK HATASA A TERMIKUS OREGE-
DES £ES NEUTRON OKOZTA ANYAGKAROSODAS LEFUTASARA

A termikus ridegedés hatasat elsédlegesen a mechanikai jellem-
z6kben kovethetjilk nyomon, és a szovetszerkezetben nem mutat-
hatdk ki jelentés médosulasok,

A reaktoracél kozel 300°C-on iizemel, mely hdmérsékleten a
szivos-rideg atmeneti hémérséklet (DBTT) kismértékdi noveke-
dése figyelheté meg. De jelentds szovetszerkezet valtozast atom-
er6 mikroszkoppal nem lehet kimutatni a hosszu ideju termikus
oregedéskezelés el6tt és utan sem. A 260°C-os 209.000 6ras ke-
zelés csak minimalis hatassal van a mechanikai jellemzokre, azaz
a reaktoranyagok szakitdszilardsagara és az titémunka értékekre.
Osszességében, az lizem kozbeni vizsgélatok eredményei nem
mutatnak jelentds termikus oregedési hatast a reaktoracélokra
300°C alatti hosszu ideju termikus Oregités utan.

Vu és tarsai (Vu, és mtsai., 2018) 10.000 6ras 350°C-450°C ko-
z0ott termikus Oregedési kisérleteket végeztek (Termikus Oregités
350°C-on 500, 1000, 1500 és 3000 ora) levegd atmoszféraban.
Azért valasztottak a 350°C-ot mert ez megegyezik a nyomott vi-
zes reaktor tartaly anyagok tervezési hémérsékletével. Az oregi-
tést kovetden szakitdvizsgalatot, itdvizsgalatot hajtottak végre, igy
elemezve a termikus ridegedés hatasat a reaktoracélra. A szaki-
toszilardsag, Charpy-iitémunka, és torési szivossag értékekben a
350°C, 400°C és 450°C 10.000 oras oregitést kovetden nem ész-
leltek jelentds valtozast. De a szivos-rideg atmeneti hémérséklet
(DBTT) 20°C-kal névekedett és JIC torési szivossag 30%-kal csok-
kent a 450°C-on végzett 10.000 6ras Oregités hatasara. Az oregité-
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si id6t novelve a DBTT értékek tovabbi emelkedését tapasztaltak
(450°C-0s 15.000 oras Oregités utan 33°C-kal). Kovetkeztetésként
levonhato, hogy a laboratériumi adatok jelentds termikus 6rege-
dést mutatnak 400°C feletti oregitések utan, mely a DBTT jelentds
novekedésében mutatkozik meg (Vu, és mtsai., 2018).

A neutronbesugarzas, els6dlegesen az anyagszerkezetben 1év6
vakanciak, nulldimenzios hibdk és az 6tvozé elemek (Cu, Mn, Ni,
Si, Cr, Mo) valamint a szennyez6 elemek (P, As, Sn) kdlcsonha-
tasat valtja ki, okozva ezzel olyan egyedi fazisképzédéseket, me-
lyek hatasa mar a mechanikai jellemzok, kiilondsen a szivds-rideg
atmeneti hémérséklet drasztikus novekedésében és a besugarza-
si keményedésben, azaz a folyashatar novekedésében (Aoy-ban)
mutatkozik meg.

A mechanizmus: a reaktortartaly falaba becsap6do6 nagy ener-
gidju neutronok vakancidkat (iires atomhelyeket) és interszticids
beékelddéseket hoznak létre az elmozdulasi kaszkadokban. A ditf-
tazio, az 6tvozdelemek csoportosuldsa és a racshibak megsziinése
az alabbiakhoz vezet (Almirall, és mtsai., 2019):

a. hibaoldé komplexek képzidése
b. besugarzassal novelt oldé diffuzids kivalasok (RED).

Tehat a szerkezeti anyagok felkeményednek, ridegednek a be-
sugarzas alatt, mégpedig a sugarzasi hibak, diszlokaciés hurkok
kialakulasa és a sugarzas okozta kivalasok (Gurovich, 2015.),
kolcsonhatasanak eredményeként, melyek akadalyt jelentenek a
diszlokdcids mozgasok szamdra. A sugdrkarosodds mértéke a ki-
valasok akadalyozo képességének és a kivalasok stirtiségének, azaz
térfogathanyadanak a fliggvénye.

A kivalasok létrehozasaban az egyik meghatarozo 6tvozé elem
a réz, melynek hatdsat és mechanizmusat évtizedekre visszanyu-
l6an vizsgaltak. Hatasat ugy mutattak ki, hogy a szovetszerkeze-
ti vizsgalatokat megujulo, lagyitd hokezelést koveté mechanikai
vizsgalatokkal parositottak és detektaltak, hogy a vakanciak kol-
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csonhatasba lépnek a réz klaszterekkel, ennek eredményeként
egyedi kivalasokat képeznek, melyek szama sokkal tobb és sok-
kal stabilabbak, mint a réz hidanyaban létrejott fazisoké. Azaz a
réz klaszterek lesznek a csiraképzd helyek, a kivalasok szamara.
Harries (Harries, 1983.) A533B reaktortartaly szerkezetét vizs-
galta a 290°C-on 3x1019 n/cm2 neutron fluencidval tortént be-
sugarzast kovetden, fokuszaltan a réz és a nikkel hatasara. A réz-
tartalmu 6tvozetek nagy stirtiségli szorasi centrumokat mutattak,
amelyek hidnyoztak az azonos koriilmények kozott besugarzott de
rézmentes kontrollotvozetbdl. Ezeket a <1,5 nm atmérdéjl centru-
mokat haromdimenzids kivalasokként azonositotta, amelyek vagy
rézatomokat tartalmaztak dnmagaban, vagy a besugarzas soran
keletkezé pontszert hibakkal, vakancidkkal kombinalva jelentek
meg. Ezek a klaszterek akadalyozzak a csuszasi (él) diszlokaciok
mozgasat és igy feleldsek a besugarzasi keményedésért (Harries,
1983.). A réz kivalasok csak 0,1% feletti réz koncentracio esetén
detektalhatok.

A réz mellett a masik 6tvoz6 elem, mely a reaktoracélok neutronsu-
garzasi érzékenységét indukalja az a nikkel. Karos hatasa egyarant
jelentkezik a kovacsolt szerkezetben és a hegesztett kotéseknél.
ezek a problémak 0,4% feletti nikkel tartalomnal jelentkezhetnek.
Azok az acélok, melyeknek magas a réz és a nikkel tartalma, nagy
a besugarzasi érzékenysége. Azok az acélok, melyekben a réz és a
nikkel csekély mértékd, szinte érzéketlenek a besugarzasra. A nik-
kel hatasa nagyban fiigg a réz mennyiségétdl, és a nikkel koncent-
racié nem jatszik szerepet, ha a réz mennyisége csekély, azaz 0,1%
alatti. Ezek a vizsgalati megallapitasok a réz és nikkel kozti kol-
csonhatasbol ered6 szinergikus mechanizmus jelenlétére utalnak.
A nikkel ridegité hatasanak novekedése a Cu-Ni-vakancia hibdk
képz6désével magyarazhatd, melyek sokkal stabilabbak, mint a
réz-vakancia hibak (Ghoniem-Hammad 9-13 Dec. 1996).
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A rézmentes vagy csekély réztartalmu reaktortartalyacélokban
Mn-Ni-Si intermetallikus kivalasokat figyeltek meg termikus ore-
gitését és besugarzast kovetden. Pl. nagy térfogathanyada MNSPs
(Mn-Ni-Si kivalasok) kivalasok képzédnek a reaktor tartaly acé-
lokban nagy intenzitdst besugdrzasok hatdsara, melyek eltéré ke-
ménység okozta ridegedést eredményeznek. (Almirall et al. 2019)

3. abra. Mn-Ni-Si elemek eloszldsa, oldott elemtérkép

R39: 0.75% Ni 0.80at% Mn f=0.29%

Forras: Almirall et al. 2019.

OSSZEFOGLALAS

T R22: 1.62% Ni 1.23at% Mn =0.89%
40nm

R17: 3.50% Ni 1.04at% Mn f=2.44%

— Termikus oregedés nem jellemz6 a ferrites reaktoracélokra
normal tizemi koriilmények kozott, ennek vizsgalata csak no-
velt 400°C feletti laboratériumi koriilmények kozott lehetséges.
Anyagszerkezeti valtozds nem detektdlhato, csak a szivds-rideg
atmeneti hdmérséklet (DBTT) magasabb homérsékletek felé to-

l6dasa figyelheté meg.
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- Az 6tvoz0 elemek koziil a gyors neutron besugarzasra kritikus a

nikkel, a mangan és szilicium, melyek MNSP (Mn-Ni-Si) kiva-
lasokat hoznak létre. Ezek rideg fazisok és ebbdl eredden anyag-
karosodas - ridegedés indul meg az acélban. Ezek térfogatha-
nyadanak négyzetgyoke egyenes aranyt mutat a folyashatar
névekménnyel, mely a besugarzasi keményedést jelenti. Igy ezek
mennyisége nagy koriiltekintést igényel, mert 0,4% Ni és 0,1%
Cu felett ezeknek a térfogathanyada szignifikansan novekszik a
neutron besugarzas hatasara. Ebbdl eredéen a VVER-440 reak-
toracél esetén ez a jelenség nem all fenn, mert a nikkel csupan
szennyezoként van jelen, de ahol a nikkel tartalom 1-1,2% és a
Cu mennyisége is a kritikus értéket kozeliti.
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Olesnyovicsné Szabadi Zsuzsa, Pazmdn Judit

VVER-440 reaktoracél termikus oregedése

PhD hallgaté, PhD Hallgaté, Obudai Egyetem, Anyagtudomdnyok
és Technolégidk Doktori Iskola,

egyetemi docens, Dunatijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Szerke-
zetintegritdsi Tanszék.

Kulcsszavak: Termikus Oregedés, reaktoracél, szovetszerkezet-
vizsgalat, keménységmérés.

BEVEZETO

A termikus Oregedés id6- és homérsékletfiiggd folyamatként is-
mert, amelynek soran az 6tvozé elemek diffuzidja zajlik és ez
megvaltoztatja az 6tvozott anyag altalanos szovetszerkezetét. Az
oregedési koriilmények kozott a reaktoracélokban a termikus ore-
gedés okozta ridegség altalaban két tipusba sorolhato:

- hé okozta ridegedés

— alakvaltozasi dregedés (1-8.)

Az alakvaltozasi oregedés utal a statikus, illetve a dinamikus
alakvaltozas soran bekovetkezett termikus oregedésre, ami alta-
laban a mobilis diszlokaciok és az interszticiésan oldott atomok
kozti reakciokat eredményezi.

A ho6 okozta termikus ridegedés mechanizmusai a reaktoracé-
lokban két tipusra oszthato:

- a szennyez0 elemek diffuzioja és szegregacidja, példaul a P és a
Cu (6)

— valamint a karbidok kivalasa és mas vegyiiletek, példaul cemen-
tit és MnS (8.)
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Mindkét mechanizmus a szivos-rideg atmeneti homérséklet
(ductile brittle transition temperature = DBTT) magasabb hémér-
sékletek felé vald eltolodasahoz vezethet, mig a szakité tulajdon-
sagokra és a keménységre gyakorolt hatasok hatarozottan eltéro.
A kivalasos ridegség folyasi fesziiltség novekedésében, valamint
a rugalmassag csokkenésében nyilvanul meg (4.) a szegregacios
ridegség olyan nem keményedé mechanizmust mutat, amely alig
befolyasolja a szakité tulajdonsagot vagy a keménységet (6.)

1. abra. 350°C-on 3000h oOregités hatdsdra kialakult szovetszerkezet

Forras: (9.)

Olyan termikus 6regedés is lehetséges, amelyben a szegregacio
és a kivalasi mechanizmusok egyensulya figyelheté meg. Amint
azt a 1. abra. (a) és (c) optikai mikroszkopos felvételein lathato,
hogy a termikus oregedés utan kevesebb sotét teriilet figyelhetd
meg, ami valdszintileg a visszamaradt martenzit ferritté és cemen-

Dunatjvdrosi Egyetem University of Dunaujvdros

102



titté torténd bomlasara utal (7.). A 1 (b) és (d) abrakbol lathaté a
szemcsén beliili kivalasok csokkenése termikus oregités utdn, ami
annak koszonhet6, hogy a martenzit jobban lathaté a felvételen,
mint a cementit. A cementittartalom kismértékii ndévekedése ma-
gyarazza a keménység enyhe emelkedését, de nem magyarazza a
szakitoszilardsag enyhe romldsat. Ezt a termikus 6regedés soran
a szemcsehatarok mentén jelentkezd szennyezd elemek szegrega-
cidja okozza, ami bizonyos mértékig gyengiti az anyagot. Ezt ta-
masztja ala Morvan (5.) Auger elektronspektroszkopia vizsgalata,
mely soran foszforszennyezddés jelenlétét mutatta ki a 16MND5
acél szemcsehatarain novelt, laboratériumi kortilmények kozott
végzett, 500°C 1440 6ran keresztiil tortént termikus oregités utan.
Ennek oka lehet a szennyezd elemek diffizidja a ferrites és bainites
szemcsékbol.

TERMIKUS OREGEDES VIZSGALATA

A termikus oregedés hatasat az alacsony 6tvozésii reaktoracélokra
kétféle modon vizsgalhatjuk. Az tizem kozbeni kitettség az RPV
tizemi hémérsékletén, és a laboratériumi szimulalt és gyorsitott
hokezelésekkel.

A reaktoracél kozel 300°C-on iizemel, mely hdmérsékleten a
szivos-rideg atmeneti hémérséklet (DBTT) kismértékdi noveke-
dése figyelheté meg. De jelentds szovetszerkezet valtozast atom-
er6 mikroszkoppal nem lehet kimutatni a hosszu idejt termikus
oregedéskezelés el6tt és utan sem. A 260°C-os 209.000 oras ke-
zelés csak minimalis hatdssal van a mechanikai jellemzdkre, azaz
a reaktoranyagok szakitdszilardsagara és az titémunka értékekre.
Osszességében, az tizem kozbeni vizsgalatok eredményei nem
mutatnak jelents termikus Oregedési hatdst a reaktoracélokra
300°C alatti hosszu idejli termikus dregités utan.
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Ahhoz, hogy a termikus 6regedés hatasat vizsgalni lehessen
laboratoriumi termikus dregedési kisérleteket kell végezni. A ko-
vacsolt acél mechanikai tulajdonsagai 300°C alatti 6regitések nem
okoznak latvanyos tulajdonsagbeli romlast, azonban az oregitést
450°C-ig kiterjesztve, a szakitdszilardsag és a keménység kismér-
tékl csokkenését és a szivos-rideg atmeneti homérséklet jelentds
novekedését okozzak.

ELVEGZETT KISERLETEK

Kutatémunkank soran VVER-440 reaktoracél, azaz 15H2MFA
ferrites acélt vizsgaltunk, 400°C-on 350h, 500h és 1000h idétar-
tamban. A mintdk mérete 20x20x20 mm kiskocka. Igy az ore-
gitett reaktoracélokon makro-keménységmérést és szovetszer-
kezet-vizsgalatot végeztiink. A kapott makro-keménységmérési
eredményekbdl kovetkeztettiink a szakitdszilardsagra a jol ismeret
Rm=3,45"HB 0sszefliggéssel. A mintakon pasztazo elektronmik-
roszkoppal felvételeket késztettiink SE és BSE detektorral, tovabba
kémiai elemzéseket végeztiink, valamint fazisazonositast végez-
tiink. Az el6adasunkban a vizsgélati eredményeket mutatjuk be.
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Petrovickijné Angerer Ildiko

A talajviz nitrat, nitrit és ammonium koncentracié valto-
zasainak elemzése a részlegesen rekultivalt kommunalis
hulladéklerakon

egyetemi docens, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Gépésze-
ti és Energetikai Tanszék

Kulcsszavak: Részlegesen rekultivalt hulladéklerako, talajviz, nit-
rat, nitrit, ammdonia, atmeneti felsé zar¢ réteg.

Kisapostag kiilteriiletén elhelyezkedd, Dunaujvaros 6nkormany-
zatanak tulajdonaban 1év6 nem veszélyes hulladéklerakét 2009-
ben zartak be, és 2012-ben részlegesen rekultivaltak. A rekultivalt
nem veszélyes hulladéklerakd fotoja az 1. dbrdn lathato.

Minden évben mérik a hulladék szintjének siillyedését, a de-
poniagaz Osszetételét, a talajviz szintjét és a talajvizben 1év6 szeny-
nyezbéanyagok koncentracidjat. A mért adatokat gytjtik, elemzik,
és évente Osszefoglald jelentést készitenek a kornyezetvédelmi ha-
tosag részére.

2012. évben fejez6dott be a rekultivacid 1. iteme, mely soran
atmeneti fels6 zaro réteggel lattak el a volt lerakat és befiivesitették
a teriiletet.
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A rekultivalt hulladékleraké annak ellenére, hogy annak idején
szigetelés és miiszaki védelem nélkiil létesiilt és miikodott, nem
okozott kornyezetszennyezést.

A moddositott rekultivacids engedély alapjan 2025. junius 30-ig
a lerakot el kell latni fels6 végleges zar6 réteggel. [7] A hulladék-
lerakon a végleges felsé zard réteg kialakitasanak hatarideje a FE/
KTF/6507-8/2022. szamu hatdrozat szerint: 2025. junius 30.

Azonban a vizsgalatok szerint a jelenlegi atmeneti felsé zar6
réteg jol ellatja a funkciojat, igy a koltséges végleges fels6 zaro ré-
teg megépitését, mely rendkiviil magas koltségekkel jar, érdemes
feltilvizsgalni.

1. abra. rekultivdlt nem veszélyes hulladéklerako latképe

Forras: Sajat készitést fotd.

Masrészt a novényzetet teljesen indokolatlan lenne emiatt kiir-
tani. A jogszabadly lehetséget ad a zard réteg atmindsitésére. Tobb
tanulmany is ezt tamasztja ala [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15],
[16], [17], [18], [19]. Tovabba érdemes lehet figyelembe venni,
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hogy a zard réteg kialakitasanal jol lehetne majd hasznositani a
Dunaujvarosban keletkezd bioldgiailag lebomlé hulladékbol ké-
sziilt komposztot [1], [4], [5], [6].
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Kovdcs-Bokor Eva

Novényi szinergia hatasanak vizsgalata a nehézfém akku-
mulacidra

egyetemi adjunktus, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Gépé-
szeti és Energetika Tanszék,

Kulcsszavak: aaa, bbb, ccc.
BEVEZETES

Kutatasom soran folydvizi kdrnyezetben két névényfajta, kerek
repkény és angol perje szinergikus novekedésének hatasat vizs-
galtam meg a nehézfém tartalom akkumulacios képességiikre
nézve. A kutatasban résztvevd mintavételi helyszint Veszprémben
valasztottam ki, a Séd vizgytijt6 teriiletéhez tartozo Békatoi-arok
mentén (1. dbra). Ez a felszini vizfolyas Veszprém északi részén, a
Hazgyari utca mentén, Jutaspuszta hataraban talalhatd. A patak a
Séd-patak kozépsé szakaszaba torkollik. A Békatdi-arok a varos
felszini vizelvezetd rendszerének egy része, amelybe az északi ipari
zdéna szennyvize és a Ddzsavaros csapadékvize folyik [1].

1. dbra. A Békatoi drok elhelyezkedése Veszprémben [1]
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FELHASZNALT MODSZER ELVE

A veszprémi Békatoi-arok harom mintavételi pontjan (3. abra,
1-2-3 pont) 3-3 db névénymintat gylijtottem be. A szinergia vizs-
galatra a teriileten megtalalhato, természetes novényfajok koziil
az alabbi két fajt valasztottam ki tesztnovényként: angol perje
(Lolium perenne L.), kerek repkény (Glechoma hederacea L.) (2.
dbra).

2. dbra. A Békatéi-drok teszt novényfaj

A Békatoi arok part menti részérdl iszap-, és névénymintat vet-
tem. A novények esetén fontos volt, hogy olyan teriiletrdl szarmaz-
zanak, ahol csak egyediil, illetve egyiitt is megtalalhatok voltak. Az
iszapmintdkat kozvetleniil a novények gyokérzetétdl gytjtottem,
0-10 cm mélységbdl. A mintdkat egy minta és helyazonositéval,
datummal ellatott polietilén tasakba helyezve, hiitve szallitottam
a laboratériumba. A névény mintakat a laboratériumba szallitas
utan f6bb novényi részeikre (gyokér, szar, levél, virag), osztottam,
majd kiszaritottam. Az iiledék- és névénymintakat kiszaritas utan
savas (salétromsavas-hidrogén peroxidos) feltarasi mddszerrel
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tartam fel CEM Mars 6 tipust mikrohulldmu roncsoléval. Az elja-
ras utan kapott sztirletek fém tartalmat (Cr, Ni, Cu, Zn) ICP-OES
késziilék (Perkin Elmer Avio 200) segitségével elemeztem [3].

A novényi részek kozotti elem megoszlasokhoz, a nehézfém
akkumulacios potencial meghatdrozasahoz két faktor szamitast
végeztiink el, a bioakkumulacids és a transzlokacios faktor szami-
tasat [4, 5, 6, 7).

BCF = Cnavényi sl Cﬁledék, talaj
TF = Chajta’s/ ngékér
Ahol:
nivenyirésy? & NOVENYI részekben mért fém koncentrécié (mg/kg)
= Cjeationassy 32 Ulledékben, talajban mért fém koncentrécié (mg/kg)

= G,y @ felszin feletti novényi részek Osszes fém tartalma (mg/kg)

— C, e @ gyOkérben mért fémtartalom (mg/kg)

EREDMENYEK

A novénymintak 6sszes krom tartalmat vizsgalva megallapitot-
tuk, hogy az angol perje egyiitt novekedve a repkénnyel 54%-kal
kevesebb kromot tudott akkumulalni. Mind kiilén, mind egyiitt
fejlédve a gyokérzetben rakodott le nagyobb mennyiségben (86-
92 %) a krom. A repkény esetében is kiilon novekedve volt ké-
pes a ndvény tobb kromot felhalmozni. Ez a névény mar nagyobb
aranyban (40-70%) volt képes ezt az elemet a levelében elrakta-
rozni (3. dbra).
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3. dbra. Az angol perje és kerek repkény krom
akkumuldcidjanak megoszldsa

DUE MK 2023 konferencia

450

400
= 350
a
2300
o
g 250
g 200 m hajtas
S 150 m gyokér
S 100

N -
0
angol perje killon  angol perje repkény kiilén  repkény + fit

+repkény
Tesztnovények egyiitt és kiilon novekedve

A két tesztnovény olom akkumulacidjat vizsgalva lathatjuk,
hogy hasonléan a krémhoz, ezt az elemet is inkabb akkor halmoz-
tak fel a novények nagyobb mértékben, amikor egyediil fejlédtek a
teriileten. Az angol perjénél 52%-Kkal, a kerek repkénynél 70%-kal
kevesebb 6lmot tudott felvenni a két novény egyiitt fejlédve. Az
6lom is inkabb a gyokérzetben maradt, kivéve a repkény szinergi-
ajanal, amikor ez az elem 75%-ban a levelekbdl volt kimutathat6
(4. dbra).

4. dbra. Az angol perje és kerek repkény élom
akkumuldciéjanak megoszldsa

Pb koncentraci6 (ppm)
g

W hajtas
20 oy Gkér
. .
0
angol perje kiilén  angol perje repkény kiillon  repkény + fii
+repkény
Tesztnovények egyiitt és kiilon novekedve
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A kovetkez6 vizsgalt elem a nikkel volt. Hasonlé helyzet allt
fent ennél az elemnél is, azaz a perje és a repkény szinergidban
kevesebb nikkelt tudott akkumuldlni, mint kiilon fejlédve. A no-
vényi részek kozotti eloszlasok alapjan megallapithatd, hogy az
angol perje 5%-kal, mig a kerek repkény 59%-kal jobban tudta
szinergiaban a levelek felé transzlokalni a nikkelt (5. dbra).

5. abra. Az angol perje és kerek repkény nikkel
akkumuldciéjanak megoszldsa

100
80
60 W hajtas
40 u gySkér
-
0

angol perje kiilén  angol perje repkény kiillon ~ repkény + fii
+repkény

Ni koncentraci6 (ppm)

Tesztnovények egyiitt és kiilon novekedve

Végiil a novényi részek cink tartalmat hataroztuk meg. A cink,
mint esszencidlis elem kénnyen felvehet6 a névények szamara, bar
tulzott mennyiségben ez is toxikus hatast tud okozni. A gyokérzet
és a hajtasok cink tartalma alapjan lathato, hogy inkabb a gyo-
kérzetben maradt ez az elem, csak a repkény tudta szinergiaban a
levelekben is nagyobb ardnyban (66%) felhalmozni (6. dbra).
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6. dbra. Az angol perje és kerek repkény cink
akkumuldcidjanak megoszldsa

iy sy

2000
1800
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S o

DUE MK 2023 konferencia

angol perje

+repkény

1400
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800 W hajtas
600 oy Skeér
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0

angol perje

repkény kiilén ~ repkény + fit
kiilén

Tesztnovények egyiitt és kiilon novekedve

A bioakkumulacidés és transzlokacids faktorokat kiszamitva
az 1. tdblazatban 6sszegezziik az eredményeket. A legtobb elem
esetén a novények nagy hatékonysaggal tudtak bioakkumulalni az
tiledékben taldlhaté nehézfémeket. Transzlokdcioban csak a szi-
nergiaban novekedett repkény volt eredményes.

1. tabldzat. BAF és TF értékek

BAF TF

angol | angol | rep- | rep- | angol | angol | rep- | rep-

perje | perje | kény | kény | perje | perje | kény | kény

kilon | +rep- | kilon | +fG | kilon | +rep- | kilon | +fd

kény kény

Cr 46,9 36,5 | 246,7 | 95,7 0,1 0,2 0,7 2,3
Pb 0,3 0,2 0,8 0,5 0,2 0,2 0,6 3,1
Ni 2,1 1,4 4,3 2,3 0,2 0,3 0,5 39
Zn 2,8 1,5 54 3,8 0,3 0,3 0,6 1,9
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OsSZEGZES

A két tesztnovény részeinek nehézfém tartalmat elemezve megal-
lapitottuk, hogy a vizsgalt elemek (Cr, Pb, Ni, Zn) inkabb a gyo-
kérzetben halmozddtak fel. Kiilon novekedve a névények tobb
elemet voltak képesek felvenni. A repkény nagyobb aranyban tud-
ta a levelében raktarozni ezeket az elemeket, ezt tamasztjak ala a
transzlokacios faktor értékek is.
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Kiss Endre, Joanna Kubczak, Agnieszka Smukala, Marta
Weiss, Szaboné Juhdsz 1ldiko

Energiatermel6 termoelemek vizsgalata, hallgatéi mérési
gyakorlaton valdalkalmazasara

Dunatijvdrosi Egyetem,

Poznan Miiszaki Egyetem

OSSZEFOGLALO

Az energiatermel6 termoelem tjabban nagyobb teljesitményt
valtozatban is megjelentek, vizsgaljak annak a lehet6ségét, hogy
bels6égésti motorokban hogyan lehet a kipufogogazok altal elvitt
hét felhasznalni. Nagyobb autdgyarak vizsgalddnak ezen a téren,
ugyanakkor az elektromos meghajtast jarmtivek kissé hattérbe
szoritottak a lehet6ségeket. Egy ilyen iranyu vizsgalodas néhany
vonasat kozoljiik az alabbiakban.

A vizsgalt termoelem antimon-bizmut parokbdl all, a teriilete
70x70 mm, a pakett vastagsaga 11 mm, és a névleges adatai 260
oC hémérsékletkiilonbség esetében 15 V fesziiltség és 15 W telje-
sitmény.

Az egység hozzavetdleges szerkezete az 1. dbrdn lathato.

1. abra. A vizsgalt gydri kivitelii termoelem szerkezete

CERAMIC
SUBSTRATE

s P-TYPE
NEGATIVE () ~ CONDUCTOR SEMICONDUCTOR
TABS PELLETS

N-TYPE
SEMICONDUCTOR

POSITIVE(+) PELLETS
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A vizsgalt gyari termoelem fényképét a 2. dbrdn mutatjuk be. A
két aluminium fedél kozott latszik a négy darab, 64 termoelembdl
allé modul.

2. abra. A gyari termoelem fényképe

A termoelemet két 15 mm vastag aluminium lap kozé fogtuk
be, feliilrél fitottik forraszopaka betétekkel (3x 20W), alulrdl
fagypont koriili vizzel hiitottiik, amit keringtettiink és a belép és a
kilépé hémérséklet mérésével a folyadékaram ismeretében a feliil-
rél lejutott energiat, illetve teljesitményt meghataroztuk, a folya-
mat termikus paraméterinek ismeretében a hatasfok kiszamitha-
to volt. A mérési elrendezést a 3. dbran mutatjuk be. A f6t6lapok
tényképét a 4. dbrdn lathatjuk.
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3. dbra. A mérési elrendezés
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4. abra. A fiitélapok fényképe
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EREDMENYEK

A termoelem altal termelt fesziiltséget 50 oC hémérséklet kiilonb-
ség esetében az 5., 260 0C-6. dbrdn mutatjuk be.

5. abra. A mérési eredmények 50 oC homérsékletkiilonbség

esetében
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6. abra. A mérési eredmények 260 oC hémérséklet kiilonbségnél
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a termoelem belsé ellenal-
lasa a hdmérsékletkiilonbség novekedésével novekszik.
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Porszeri részecskék kisziirése peroxidaz enzim vizes olda-
ta esetében villamos porlevalasztd segitségével
Dunauijvdrosi Egyetem Miiszaki Intézet

OSSZEFOGLALO

A peroxidaz enzim eléallitasa soran napjainkban els6sorban tor-
magyokérbdl indulnak ki, amit megtisztitds utdan darabolnak,
majd nagyon erésen megdaralnak, és a kovetkezo 1épésben kipré-
selnek. A préselés utan keletkezett folyadékban sok, részecskesze-
rii tormadarab van, ami ki kell sztirni. A szlirés tobbnyire ultra-
centrifuga segitségével zajlik le, amely folyamat koltséges és lassu.
Ha sikeriilne villamos porlevalaszto szert technolédgiat kidolgoz-
ni, az eljaras konnyebben beleilleszthet6 lenne a folyamatba még
akkor is, ha valamilyen foku centrifugalds még sziikséges lenne.

A villamos porlevalasztas berendezése egyszert, de fennallt a ve-
szélye, hogy az ehhez sziikséges villamos fesziiltség tul nagy, és az
enzim sériilhet, még akkor is, ha a szeparaci6 sikeriil. A nehézsé-
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geket fokozza, hogy a viz dielektromos allandéja joval nagyobb,
mint a porszeri részecskeék anyagaé. A kisérletek azt mutatjak,
hogy a nehézségek legy6zhetok

Az elektrosztatikus porlevalasztok alapelve az alabbi abra. alap-
jan értheté meg [1]:

Erkezzen toltott porrészecske két, ellenkezd fesziiltségre kotott
lemez kozé. A részecske a toltésével ellentétes fesziiltségt lemez
felé mozog, s ha elegendd ideje van, akkor azt el is éri.

A valésagban a részecskék toltése nem elegendd ehhez, mes-
terségesen kell Oket feltdlteni az egyébként azonos fesziiltségre
kotott, majd lefoldelt lemezek kozé huzal elektrédokat téve, me-
lyek ionizatorként és egyben taszitd elektrédaként miikodnek (1.
dbra).

1. abra. Lemezes porlevalaszto elvi rajza

/ Levalaszto

] 1
1 1
!

~
~

Ny pse W\ o0 Tisztitott gaz
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Szennyeze,” N\~ RN
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tt gaz be / S ',' ',' VAN Kisiilési
HAL3 (i I [
! [
Villamos
Feliilnézet

Negativ toltésii elektroda: elég nagy térerdsséget alkalmazva
(azaz nagy negativ fesziiltséget kotve a kistilési elektrodara) elekt-
ronok lépnek ki a fémszalbdl és felgyorsulnak, aminek kovetkez-
tében elektronsokszorozddas indul el. A hengerpalast (levalasztd
elektréda) kozelében negativ tértoltés alakul ki. A negativ tértoltés
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megakadalyozza az aramnovekedést, igy csokkenti az atiités va-
16szintiségét, egyben lehetévé teszi, hogy az ebbe a tartomanyba
belépd porszemcsék negativ toltéshez jussanak, s ezzel a foldelt
elektroda felé mozogva azon levaljanak.

A porlevalaszto kisiilési elektroddjanak fesziiltségét novelve a
korilotte levo villamos térerdsség is novekszik. Ha a fémszal vé-
kony, vagy éles csticsok, illetve sarkok vannak rajta. Akkor a villa-
mos mez0 a szdl, vagy a kis sugaru feliiletek kozott igen erds, még
vizben is. A fesziiltség novelésekor még a szimmetrikus toltésel-
oszlasu molekuldk, vagy atomok kiils6 elektron burka deforma-
16dik, a negativ toltések sulypontja a foldelt elektroda felé mozog,
mig a pozitiv toltéseké a szord elektroda iranyaban.

Pozitiv toltésti elektréda: térerésség hatasara feltoltédnek az
atomok és a molekulak, de ez csak az elektrod kis kdrnyezetében
torténik meg, aminek kovetkeztében elektronsokszorozodas nem
fog fellépni, igy tértoltés nem alakul ki nagyobb fesziiltségnél.

VILLAMOS TERREL SEGITETT ZSAKOS SZURO

Amennyiben egy beliilrdl kifelé halad6 aramlasu zsakos sziirére a
2. dbra. szerinti sszeallitasban ionizalo elektrédot szereliink, és a
szovetbe periodikusan fémszalat szoviink, ugy egy elektrosztati-
kus porlevalasztoval kombinalt zsakos sz{ir6hoz jutunk az alabbi
abra. szerint.
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2. abra. Villamos porlevalasztéval kiegészitett zsdkos sziiré

é ,Nagy” negativ

A szdveten foldelt fémszalak
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PORLEVALASZTOK HATASFOKA

A porlevalasztok hatasfoka azok leirasat konnyiti meg, megadja a
tervezési, illetve alkalmazasi paramétereket, melyeket figyelembe
lehetéskell venni, segitségével jellemezhetd a porlevalasztok josaga.
A porlevalasztok hatasfokat az alabbi abra. alapjan értelmezhetjiik.

3. abra. Porlevalasztok hatdsfokdnak értelmezéséhez

Szennyezett Porlevalaszto Tisztitott
> Gaz be berendezés Gaz ki >
Mbe mie mgi

m, :szennyezett gizaramban idegység alatt beérkezd por tomege;
m, : az id6egység alatt levalasztott por tomege;
m, : tisztitott gdzban idGegység alatt eltdvozo6 por tomege.
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Ervényes az alabbi egyenlet:
m, =m,+m,

OSSZLEVALASZTASI HATASFOK:

n=—%.(100%)

mbe

Egy villamos porlevélasztéhoz hasonld szerkezetet elkészitet-
tiink, és 18V fesziiltség koriill miikodik. A leirasban a gazok eseté-
ben hasznalatos kifejezések koziil a villamos kistilést ionizacioval
kell helyettesiteniink. Sajnos a gazoknal hasznalt atiitéshez hason-
16 jelenség itt is lejatszodik, ezért az aramok kialakulasat szigeteld
bevonattal kell megakadalyozni [2, 3, 4].
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Kiss Endre, Almusztafa Ihab, Szaboné Juhdsz 1ldiké
Karbongazdag pellet el6allitasa biomasszabol
Dunatijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet

OSSZEFOGLALO

Napjainkban a biomasszaval valé fités meglehetésen népszerd,
sok helyen ez az egyetlen alternativa. fejlettebb, kényelmesebb és
hatékonyabb megoldas a biomassza pelletizalasa, mivel a pelletes
tiizel6anyag adagolasa sokkal jobb szabalyzast tesz lehet6vé, keve-
sebb hamut és kornyezetszennyezést eredményezve. A kornyezet-
szennyezésbdl a kéndioxid és a sésavgaz, valamint a nitrogénoxi-
dok sajnos bejutnak a fiistgazba, mivel az els6 két 6sszetevd abbodl
szarmazik, hogy mind a kén, mind a klér esszencialis elem, min-
denképpen megtalalhat6 a névényekben (és alapvetéen biomasz-
szaként hazankban novényeket égetiink), a nitrogénoxidok megaz
égetés taplalasaban levegdt szokas hasznalni, és a nitrogén oxida-
cidjaval ezek mindenképpen keletkeznek. Amennyiben a tiizelés-
hez karbonizalt biomasszat égetiink, ami tulajdonképpen faszén
vagy aktiv szén, akkor a tiizeléskor csak széndioxid (esetleg kevés
szénmonoxid, ami kikiiszobolhetd), és kevés nitrogénoxid kelet-
kezik. A sulyegységre vetitett energiatartalom is nagyobb, mint a
biomassza esetében. Természetesen felmertil a kdrnyezeti emisszio
kérdése, hogy az hol keletkezik. Erre a valasz, hogy a karbonizalas
helyén, amit érdemes kozpontositva végezni, és a felhasznalonak
csak a karbongazdag pelletet eladni. A jelen vizsgalatsorozatban
kiilonboz6 biomasszakat égettiink el, igymint energiafiizet, ener-
gia nadat, és bambuszt. A biomasszat 100 g, 200 g mennyiségben
az alabbi, 100 mm atmér6jti, 400 mm hosszu retortdban (1. dbra)
hevitettiik kevés nitrogéngaz bevezetéséve az oldalan lathaté 4 mm
belsé atmérojii cs6von. A retortat egy vizszintes kemencében he-
lyeztiik el, amelynek a hémérsékletét 1100 oC-ig tudtuk heviteni.
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1. dbra. Az alkalmazott retorta

A kisérleteket a 2. dbrdn bemutatott folyamatabra. szerint vé-
geztiik el.

2. dabra. A kisérletek folyamatdbrdja

Nitrogen
Isolation
Water Filter
Air pump
Gas
concentration

;
b



EREDMENYEK

A hevités soran felszabadul6 gazok koncentracidjat mértiik folya-
matosa a rendelkezésre all6 SERVOMEX berendezéssel. Alabb a
széndioxid és nitrogénoxid koncentracié mérési eredményeit ad-
juk meg, az alacsonyabb hémérséklet(i tartomdanyban a 3. dbrdn, a
teljes koncentraci6 intervallumban a 4. dbrdn.

3. abra. A széndioxid és nitrogén oxid gazok emisszidja
alacsonyabb hémérsékleten

Emission of gases according to temperature
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4. abra. A két gaz emisszidja a teljes homeérsékleti tartomanyban

Emission of gases according to temperature

2
1 ‘k
RS PG O S R IR I P PO P O S A G R SR

temperature

@ c02_900 W Co_900

Dunatjvdrosi Egyetem University of Dunaudujvdros

127



128

5. dbra. A két gaz emisszidja az idé fliggvényében magasabb
emisszios koncentrdcioban

integration
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6. dbra. A két gaz emisszidja az alacsonyabb koncentrdciéjii

Emission of gases according to Time
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Az emissz6 integralt értéke alacsonyabb és magasabb koncent-
racid esetén a 5. és 6. dbrdn lathato.
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Kiss Endre, Szaboné Juhdsz Ildiké

Magneses szuszceptibilitas, és annak alkalmazasa a
paramagneses szeparalasban

Dunatijvdrosi Egyetem Miiszaki Intézet

OSSZEFOGLALAS

Ha homogén magneses térbe valamilyen anyagot helyeziink, ak-
kor abban valamilyen magneses tulajdonsagok lépnek fel. Ferro-
magneses anyagokban a magneses térrel azonos iranyban mag-
neses dipolusok formalddnak, és jelentésen modositjak az eredd
magneses teret.

Ha a sorban elhelyezked6 dipdlusok poluserdssége ,,p’ »,1” a ta-
volsag a ,,sorba” kapcsolt pdlusok két végpontja kozott, akkor a V
= Al térfogatu hasab kialakulé magneses momentuma

a magneses polarizacié (magnesezettség) amelyet az anyag bel-
sejében levé H magneses térerésséggel az alabbi egyenlet kapcsol
Ossze — =
M=x-po H.
Ittx a magneses szuszceptibilitas, 4y a vakuum magneses
permeabilitasa.
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p=1+y .

A permeabilitas és a szuszceptibilitas latszdlag alig kiillonbozik

A teljes magneses permeabilitas a és a magneses szuszceptibilitas
kapcsolata:

egymastol, azonban a diamagneses anyagok és a pararamagneses
anyagok magneses szuszceptibilitasa el6jelben kiillonbozik, a
diamagneses anyagoké negativ, a paramagneses anyagoké pozitiv
érték. Amint az az alabbi tablazatbol latszik, a viz értéke negativ,
azaz diamagneses anyag, azaz heme nélkiil a peroxidaz enzim valo-
szinlileg diamagneses tulajdonsagokat mutatna a kiséré viz miatt.

1. tablazat. Néhdany anyag (diamdgneses) szuszceptibilitdsa

Sorszam Anyag neve Jele X(X 107%)
L. Bizmut Bi -16,6
2. Kobalt Co 2,1
3. Réz Cu -1,0
4. Olom Pb -1,8
5. Eztist Ag -2,6
6. Higany Hg -2,9
7. Viz H,0 -0,91
8. Oxyhemoglobin -0,92
9. Zsir -0,83

2. tablazat. Néhdny anyag paramdgneses szuszceptibilitdsa

Sorszam Anyag neve Jele X(X 107)
1. Hematit Fe O, +130
2. Uran +40
3. Platina Pt +26
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4 Wolfram W +6,8
5 Cérium Ce +51
6. Aluminium Al +2,2
7 Litium Li +1,4
8 Magnézium Mg +1,2
9. Natrium Na +0,72
10. Oxigén 02 +1,9
11. Methemoglobin +0,012
L Gadolinium Ga L3
szervekben

A hematit adott értéke az alfa valtozatra vonatkozik, a gam-
ma valtozatként-harom nagysagrenddel nagyobb értéket ad egyes
kristalyszerkezeteknél. A peroxidaz enzimmel kapcsolatban nin-
csenek olyan kristalytani adataink, amelyek a vasatom kristalytani
kornyezetére vonatkoznanak, a magneses szuszceptibilitas, egyal-
taldn a magnesesség, nem elsésorban vegyiilet, illetve dsszetétel
tiiggd, hanem kristalytani tulajdonsag, igy csak sajat méréseinkre
hagyatkozhatunk. Egy néhany tized szazalékosnak tekinthetd ol-
datban az érték a viz diamagneses negativ értékét kompenzalja ki,
annal kicsit pozitivabb, a mintegy 10 %-os oldat (régi peroxidaz
enzimbdl kivélt Fe O,) esetében 10x107°-0s értéket mértiink.

A MAGNESES SZUSZCEPTIBILITAS MERESE

A vizzel kevert peroxidaz enzim, amellyel a jelenleg ren-
delkeziink, el6zetes mérési eredményeink alapjan rendelkezik
paramagneses tulajdonsagokkal, ahogy fentebb mar emlitettiik
egy hig ,oldatos” varidcioban kompenzalja a viz diamagneses
szuszceptibilitasat. A jelenség leirast az alabbiakban adjuk meg.
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A vizsgalatsorozat célja, hogy ezen paramagneses tulajdon-
sagok segitségével koncentralni tudjuk a proxidaz enzimet a viz
hordozdban anélkiil, hogy ultracentrifugalni, vagy mas eljarassal
kezelni legyen sziikséges.

Bizonyos paramagneses tulajdonsagokkal rendelkez6 anyago-
kat mar sikeresen szétvalasztottunk paramagneses szeparator se-
gitségével er6sen inhomogén magneses tér segitségével.

Enneka szerkezetnek a megtervezéséhez sziikséges a kiilonboz6
peroxidaz enzim tartalmu kozbensé termékek paramagneses tu-
lajdonsagainak ismerete, amelyre a legcélszertibb a paramagneses
szuszceptibilitasok meghatarozasa.

Ennek a mérésnek a lebonyolitashoz sziikséges egy valtoztat-
haté egyenaramu elektromagnes lehet6leg koncentralt magneses
mezével. A vizsgalandé anyagot az elektromagnes poélusai kozé
helyezziik, és a bekapcsolt magneses tér hatasara fellép6 er6t mér-
jik alkalmas szerkezettel.

Az er6 mérésére egy mérleget célszeri hasznalni, amelyet mi
egy kiszolgalt felhajtderé mérd késziilékkel oldottunk meg.

A mérendd folyadékot egy 3 mm bels6, és 5Smm kiils6 atmérs-
j4, alul lezart iivegcsébe helyeztiik, és a csovet a mérlegre akasz-
tottuk. A csébe eldszor desztillalt vizet helyeztiink, és a mérleget
kiegyensulyoztuk magneses tér nélkiil. Ezutan a magneses teret
bekapcsoltuk, és az elmozdulast megjegyeztiik. Ezzel megkaptuk
a referencia értéket.

Ezutan a csébe azonos mennyiségli peroxidaz enzimtartalmu
folyadékot helyeztiink, és a mérleg elmozdulasat feljegyeztiik.

Tudjuk mérni a magneses indukciodt is fluxusméro segitségével.

A peroxidaz enzim tartalmu folyadékot a nyers torma proxidaz
enzim tartalmu részének eltavolitasaval, mintegy 1-3 mm nagysa-
gu részekre valo feldarabolasaval, azok nagyteljesitmény(i mixer-
rel valo pépesitésével (az atlagos részecskeméret 0,2 és 0,3 mm)
allitottuk el6. A daralast megfelel6, meghatarozott mennyiségti
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10 oC homérsékletli desztillalt viz hozzaadasaval végeztiik ugy,
hogy a pép homérséklete mindig 10 oC alatt maradt. Ez utébbi
kritérium jelentdsen megndvelte a daralasi idét.

A pépet gytimolcsprésbe helyeztiik és a kifolyt folyadékot 10
000 ford/min fordulatszam mellett centrifugaltuk 10 percig 2 ml-
es adagokban. A kiivettdban megmaradt folyadékot vizsgaltuk a
magneses szuszceptibilitas meghatarozasahoz.

A SZUSZCEPTIPILITAS MEGHATAROZASA
A magneses szuszceptibilitas meghatarozasahoz sziikség van egy
szabalyozhato6 elektromagnesre, amelynek gerjesztését egy 2000

menetes, 0,5 mm atmérdji rézhuzalbol tekercseltiink.

1. dbra. Az elektromdgnes nagy indukciéju részének kialakitdsa

A magneses kor nem teljesen zart, értelemszertien sziikség van
egy légrésre, amibe a szuszceptibilitds mérésére behelyezhetjiik a
mérendo kozeget, illetve az azt tartalmazé kiivettat, vagy csovet.
Ezt az elrendezést az 1. dbrdn mutatjuk be. A légrés szélessége 6
mm, amibe egy 5 mm atmérdjli mintatarto kiivetta befér.
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2. dbra. A mérérendszer és a kiivetta elhelyezkedése

Amérdrendszeroldalnézetbenjolmutatjaakiivettatésamagnest.
Az is jol latszik, hogy a magnes hat a kiivetta felfiiggesztésére. Sav-
all6 anyagokat alkalmaztunk, azonban a magneses vonzderd nem
kiiszobolhetd ki teljesen, tehat ez nem is cél, hanem a mérést elvé-
geztiik iires kiivettaval is, és kés6bb a kiivetta hatasat kikiiszoboltiik.

3. dbra. Az elkészitett kiivettdk tipikus példanya
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A megfelel6 erdk el6allitasa és azok mérésére alkalmazott
Mohr-Wesphal-féle mérleggel tortént azzal, hogy az erdk értékét
nem hataroztuk meg, hanem csak azok 6sszehasonlitasara fek-
tettiink hangsulyt. A gerjeszté aramot egy BOMEKO tipusu tap-
egységgel biztositottuk, amivel 50V gerjeszto fesziiltséget tudtunk
el6allitani, amely fesziiltség altal biztositott aramerdsség még ép-
pen elviselhetd volt a tekercs szamara.

MERESTI EREDMENYEK

A mérési eredményeket a 4. dbrdn adtuk meg, amelyrdl jol latszik
egy linedris viselkedés. A grafikon fiiggdleges tengelyén a mérleg
gerjesztés nélkiil kiegyenlitett értékétdl vald elmozdulasat tiintet-
titk fel. A grafikon minden pontja tobbszords ismétlések atlagérté-
két jelenti. A grafikonok meggy6z6en mutatjak a peroxidaz enzim-
mel toltott kitvettakra hato nagyobb er6t, legalabbis a toltetlen és a
vizzel toltott helyzethez képest. Ez a tény arra sarkalhatja a kisér-
letez6t, hogy érdemes a magneses erdt szeparalashoz felhasznalni.

4. dbra. A kiilonbozo varidciokkal toltott kiivettdkra haté
relativ erék osszehasonlitdsa
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A fiiggéleges tengelyen az erd lathaté relativ, de 6sszehasonlit-
hatd értékekkel, a ,,Kiiv” jeld grafikon az iires kiivettara haté er6t
mutatja, a Kiiv+Viz a vizzel toltott kiivettara hat6 erd grrafikonja,
és Tolt,K,V a toltettel (peroxidaz enzim, a kiivetta, és az enzimmel
egylitt levd viztomegére jellemzd

Az MSC?7. édbra. a killonb6z6é modon toltott kiivettakra hato
erdk valtozasa a magneses gerjeszto fesziiltség (a gerjeszté aram)
kiillonboz6 értékeinél. A fiiggbleges tengelyen az erd lathato rela-
tiv, de dsszehasonlithaté értékekkel, a ,,Kiiv” jelii grafikon az tires
kiivettara hat6 er6t mutatja, a Kiiv+Viz a vizzel toltott kiivettara
hatd erd grrafikonja, és Tolt, K,V a toltettel (peroxidaz enzim, a
kiivetta, és az enzimmel egyiitt levd viztomegére jellemz6.

Az Osszefiiggés jol lathatoan egy linedris mintat kovet.

EREDMENYEK HASZNOSITASA

Az eredmények alapjan elkészitettiink egy olyan szerkezetet,
amelyben a peroxiddz enzim tartalmu folyadék egy téglalap ke-
resztmetszetd csatornaban aramlik, amely csatornanak egy beme-
nd nyilasa van, amelyen a szeparaland¢ folyadékot bevezetjiik. A
csatorna két kimeno vezetékkel bir, amelyek a csatorna két oldalan
helyezkednek el.

A csatornat ugy helyezziik el, hogy annak egyik felében az
elektromagnes teljes magneses mezeje megjelenjen (ez a mag-
neses mez6 mintegy 5 mm széles. A csatorna masik fele teljesen
kiviil esik a magneses mez6n. A csatorna két fele kozott a mag-
neses mez6 inhomogenitasa jelentds, azaz a peroxidaz tartalmu
folyadék féleg a magneses tér felé, a viz pedig alapvetden a ritka
magneses mezd iranyaban 1ép ki a csatornabol.
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Kovdcs Imre
Hidrogén mint anion?!
Egyetemi docens, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet Tanszék

Kulcsszavak: Hidrogén tarolas, UPS, He I.

A hidrogén kémidjardl szinte mindenki hallott. Tudja, hogy a leg-
kisebb atomsulyu elem. A molekulardl is hallottok mindannyian,
akarcsak a pH-rdl és a pozitiv ionos formardl. De a negativ forma-
rél mar kevesebben tudnak. Ez a kozlemény ennek hianyat igyek-
szik a ,teljesség igénye nélkiili” potolni.

BEVEZETES

A hidrogén a periddusos rendszer elsé oszlopaban taldlhat6. Ez
azonban ugy is érthetd, hogy az utolsé elétti oszlopban. Ettdl a
provokativ kijelentéstdl, még egyetlen elektron van a legkiilsé hé-
jon. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a halogén elemekhez is sorol-
hatnank. De haladjunk sorjaban.

Elemi allapotban ez az elem a F6ldon nem talalhaté. Ha valahol
keletkezne azonnal is elillanna a vilagur felé. Mivel az atomsulya
a legkisebb az elemek kozott, a kétatomos molekula is még a leg-
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konnyebb gaz [1,2]. Mivel a stirtisége is kicsi normal koriilmények
kozott, egyik els6 és vilagszerte emlékezetes alkalmazasa volt az
1937-ben Németorszag és az USA kozotti menetrendszerti 1égha-
jojarat esete; az un. ,,Hindenburg-katasztréfa” ként lett ismert.

1. dbra. A Hindenburg megérkezése New Yorkba, 1937

A PH FOGALOMMAL KAPCSOLATBAN

A hidrogén vegyiiletei koziil minden kétségen kiviil a legjelento-
sebb a viz, ami az élet egyik feltétele. Az auto-protonacié miatt
vizben mindig jelen van a hidrogén ion azaz a pozitiv hidrogén,
amit egy elektronok nélkiili csupasz protonként foghatnank fol. A
gyakorlatban, a vizben - és minden -OH csoportokat tartalmazo
vegyiiletben — hidrogén hidak alakulnak ki, igy a H+ helyett in-
kabb a H30+ iont képzelhetjiik el [1]. .Ennél 1-2 vizmolekulaval
nagyobb szerkezetet is feltételezhetiink. Az emlitett szerkezetek
illusztralasa latszik a 2. dbran. Az elébbi gondolatmenet kiter-
jeszthetd természetesen igaz minden vizes oldatra s6t olyan oldo-
szerekre is melyekben a H-t tartalmazé molekula heterolitikusan
bomlik, mint példdul ammonia vagy CH,COOH.
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2. dbra. A H,O + ion elképzelt szerkezete

%

H- 1on

A szokatlannak érzett negativ ionos allapot azzal magyarazhato,
hogy a kialakuldsdhoz igen kicsi elektronnegativitasu reakcidpart-
ner kell. Az ilyen elemek - elsésorban alkali és alkalifold fémek
- a kornyezetiinkben elemi formaban nem fordulnak el6. Ha ilyen
elemeket tisztan allitunk el6 hagyomanyos laboratériumi koriil-
mények kozott akkor is igen rovid id6 alatt oxidalodik a feliiletiik
és esetleg még meg is gyulladnak. Ha kisérleteket vakuum-készii-
lékben vagy véddgaz mellet végezziik akkor kozvetleniil is reagal-
hat a fém a hidrogénnel. Mivel hidrogén elektronnegativitasa a
nagyobb a fém ,,s” elektronjait atveszi. [3] Az értelmezéshez kap-
csolodik a 3. dbra.
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3. dbra. A kétféle ion dsszehasonlitva a semleges atommal.

Legend
0 proton
o electron

o
No. of protons 1
No. of electrons 0
Charge +1
Notation H+
Classification cation

neutral (not an ion)

1
1

0
H

A H 10N KISERLETI KIMUTATASA

+Qo

anion

Ha az ilyen ionos kotést vegytilet vizzel vagy savak oldataval ta-

lalkozik a

H'+H = H,
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4. abra. A tiszta és deutériummal (nehéz hidrogénnel boritott
palladium UPS spektruma

K+D2 / Pd(100)
90 4.9

K / Pd(100)

N(E)/a. u/

20 L D2 exp,

Clean Pd(100)

12.0 10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 E;

Spektroszkopiai azonositasa fotonelektron spektroszkopiaval
is lehetséges, ha mono-energikus - pl. He I vakuum UV foto-
nokkal, [3] - vilagitunk meg egy olyan feliiletet amin alkali fémet
parologtattunk vakuumban majd H,-t vezetiink a feliiletre 1étre-
jon a fém-hidrogén kotés. (Kisérleti munkank soran deutériumot
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hasznéltunk, ami ezzel a modszerrel vizsgalva ugyanazt mutatja,
mint a kénnyl hidrogén.) Az Einstein-féle egyenlet értelmében
megfigyelhetjiik, hogy a hidrogén atomok ,,s” elektronjai 5.6 eV
kotésenergiandl jelennek meg a tiszta Pd egykristalyfeliileten. Ha
K is volt a feliileten, akkor ez a spektroszkdpiai jellegzetesség ki-
sebb kotésenergiak felé tolodik el, azaz negativabb a hidrogén kor-
nyezete 4,9 eV. A 4. abran latszik a jelent6s méreti eltolodas [4].
Felmeriil a kérdés, hogy a pozitiv toltésti valtozatot lathatjuk- e ez-
zel a modszerrel? A szomoru valdsag, hogy ebben az esetben nincs
vagy nem elegendd az ilyen ion kozelében az elektronok szama.
Természetesen mas spektroszkopiai modszer is széba johet az
azonositasra pl. NMR.
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High-strength steel alloys, like S355MC, are widely employed
in structural and automotive applications, demanding a deep
understanding of their behavior under different processing
conditions. This study investigates the impact toughness and
hardness of S355MC steel samples after Gleeble modeling, a
thermomechanical simulation technique. The cooling time, a
critical factor in microstructural development, is varied to explore
its influence on mechanical properties. Charpy impact testing and
Vickers hardness measurements were performed to assess the
steel’s response to different cooling conditions [1].

The research includes a series of S355MC steel specimens,
each subjected to Gleeble modeling under distinct cooling times.
Charpy impact tests, following ASTM standards, reveal the steel’s
ability to withstand sudden loading and its energy absorption
capacity. The results show that with shorter cooling times, the
impact energy absorption capacity of the steel decreases. Vickers
hardness tests provide information on the material’s resistance
to localized plastic deformation and its suitability for specific
applications. The findings reveal that the hardness of S355MC
increases with reduced cooling times, indicating a relationship
between microstructure and hardness [2].

This study highlights the significance of cooling time control
in the heat treatment process for S355MC steel. The insights
obtained from the impact and hardness testing are essential for
optimizing processing conditions, ensuring the steel’s reliability in
applications where impact resistance and hardness are vital.
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Ahogy az informatika egyre inkabb behal6zza mindennapjain-
kat, az adatkozpontok jelentdségét aligha lehet tulbecsiilni. Ezek
az intézmények a globdlis adatforgalom és szamitasi kapacitas
alappillérei, de az energiafelhasznalasuk és a hozzajuk kapcsolodo
kornyezeti hatasok is egyre nagyobb figyelmet kapnak [1]. A cikk
célja, hogy bemutassa a z6ld adatkozpontok és a felhdszolgaltata-
sok jelenlegi helyzetét, és felvazolja azokat az innovativ megolda-
sokat, amelyek a fenntarthatobb és energiahatékonyabb informa-
tikai infrastruktira létrehozasahoz jarulnak hozza.

Az adatkézpontok a folyamatosan névekvé szamitasi igények
miatt egyre nagyobb energiafelhasznalast generalnak. Az adatfel-
dolgozas, adattarolas és adatatvitel jelentds elektromos dramigényt
tamaszt, és a hiités is komoly energiasziikséglettel jar. Mindez nem
csak gazdasagi, de kdrnyezeti szempontbdl is aggasztd, hiszen az
energiaforrasok jellemzéen nem megujuldk, és a nagy energiafel-
hasznalas hozzajarul a szén-dioxid kibocsatashoz.

Z.0LD ADATKOZPONTOK

A z6ld adatkozpontok az energiahatékonysag és a fenntarthatdsag
érdekében szdmos innovativ megoldast alkalmaznak, amelyek a
kovetkezékben keriilnek 6sszefoglalasra.

Meguijulo Energiaforrdsok

Az egyik legfontosabb épés az atallas megujuld energiaforrasok-
ra. Nap-, szél- és vizenergia hasznalata segithet csokkenteni az
adatkozpontok szén-dioxid labnyomat.

Hatékony Hiitési Rendszerek
Tradiacionalis hutési modszerek helyett egyre tobb adatkézpont
hasznal olyan megolddsokat, mint az alacsonyabb hémérsékletii
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szabadlevegé hiités vagy a folyékony hiités, amelyek jelentésen
csokkenthetik az energiafelhasznalast.

Informatikai Optimalizdlds

Virtualizaciés technoldgiak és energiahatékony algoritmusok al-
kalmazasa segithet a hardverek jobb kihasznaldsaban. Igy keve-
sebb fizikai szerverre és tarolora lehet sziikség, amelyeknek pedig
alacsonyabb az energiaigénye.

Felhészolgdltatdsok Szerepe

A felhészolgaltatasok lehetdséget adnak az eréforrasok dinamikus
allokaciojara és a kdrnyezeti hatasok minimalizalasara. Ezzel nem
csak az energiafelhaszndlas, de a hardver gyartasaval és fenntarta-
saval jard kornyezeti terhelés is csokkentheto.

OsSZEGZES

A z61d adatkdzpontok és a fenntarthatobb felhdszolgaltatasok nem
csupan technoldgiai, hanem etikai és gazdasagi imperativusok is.
Az atallas komplex folyamat, amely interdiszciplinaris megkdze-
litést igényel, de az els6 1épések mar megtorténtek. A kovetkezd
években minden bizonnyal tovabbi innovaciokra és elterjedésre
szamithatunk ezen a teriileten, amelyek jelentds mértékben hoz-
zéjarulnak a zold transzformacio sikeréhez.
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A technologia gyors fejlédése és az Internet of Things (IoT) el-
terjedése egyre nagyobb lehetdségeket kindlnak az energiahaté-
konysag terén. Az IoT technoldgiajanak koszonhetéen mar nem
csak az ipari, hanem az urbanisztikai tervezésben is 4j horizon-
tok nyilnak. Ebben a cikkben arra ésszpontositunk, hogy az IoT
eszkozok — szenzorok, aktuatorok, és vezérldegységek — hogyan
segithetnek az energiahatékonyabb varosi és ipari infrastruktarak
létrehozasaban.

I0T Az OkOs EPULETEKBEN

Az 10T eszkozok lehet6vé teszik az épiiletek vilagitasi rendszere-
inek optimalizalasat [1]. A fényerGsség szabalyozasa az adott he-
lyiségben tart6zkodod személyek szamatol vagy a természetes fény
mennyiségétdl fliggden jelentds energia-megtakaritast eredmé-
nyezhet.

Az okos termostatok és légkondicionaldk, amelyek az IoT ala-
pu vezérlésnek koszonhet6en képesek adaptaldodni az idéjarasi vi-
szonyokhoz és a szobak kihasznaltsagahoz, szintén csokkenthetik
az energiafelhasznalast.
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IoT AZ INTELLIGENS MEZOGAZDASAGBAN

Az 10T szenzorok segithetnek a mezdgazdasagi teriiletek 6ntozé-
sének optimalizalasaban, ezéltal jelentés mennyiségli viz megta-
karitasaval [2].

IoT alkalmazasok segitségével a mezégazdasagi gépek és trak-
torok automatizaltan és hatékonyabban végezhetnek el bizonyos
feladatokat, igy csokkentve az tizemanyag-felhasznalast.

IoT AZ IPARBAN

Az IoT technoldgia lehet6vé teszi a gépek teljesitményének folya-
matos monitorozasat, és ezaltal az energiafelhasznalas idében tor-
ténd optimalizalasat.

Az elbrejelz6 karbantartas IoT eszkozok segitségével csokkent-
heti a gépek meghibasodasanak kockazatat, és ezzel egyidejiileg az
energiafelhasznalast is.

OSSZEFOGLALAS

Az 10T technolégiak nyujtotta lehet6ségek széleskortiek és dina-
mikusak. A varosi és ipari kdrnyezetben torténd alkalmazasuk
energiahatékonysagi szempontbdl komoly elérelépéseket tesz le-
hetévé. A fejlesztések altal nem csupan az tizemeltetési koltségek
csokkennek, hanem a kdrnyezeti labnyom is mérséklodik, elése-
gitve ezzel a fenntarthato fejlodést.

Ez a teriilet folyamatosan fejlédik, és a tovabbi kutatasok sza-
mos Uj alkalmazast és megoldast hozhatnak, amelyek pozitiv ha-
tassal lesznek az energiahatékonysagra és a kornyezetvédelemre
egyarant.

Dunatjvédrosi Egyetem University of Dunadjvaros



IRODALOMJEGYZEK

[1] Schneider Electric: Igy teszi okosabbd az épiileteket az IoT. Miiszaki Magazin Link:
https://www.muszaki-magazin.hu/2018/06/09/igy-teszi-okosabba-az-epuleteket-
az-iot/

[2] IOT Zrt: Mezbgazdasdgi felhaszndlds IoT. Link: https://iotzrt.hu/mezogazdasag/

[3] Phoenix Contact: IoT-alapii energiamenedzsment a gydrtdsban. Link: https://www.
phoenixcontact.com/hu-hu/iparagak/alkalmazasok/iot-alapu-energiamenedzs-

ment-gyartas

Kévari Attila

Big Data és Mesterséges Intelligencia a Fenntarthatosagért
egyetemi tandr, Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Termé-
szettudomdanyi és Kornyezetvédelmi Tanszék, kovari@uniduna.hu
Eszterhdazy Karoly Katolikus Egyetem, Digitdlis Technologia Intézet

Kulcsszavak: Mesterséges Intelligencia, Big Data, Fenntarthato-
sag, Energiagazdalkodas, Meguijuld energiak.

A fenntarthatdsag az egyik legnagyobb kihivas, amellyel a modern
vilag szembesiil. A mesterséges intelligencia (MI) és a Big Data
analitika olyan eszkozoket kinal, amelyek segithetnek ebben az
atalakulasban. A cikk célja, hogy bemutassa, hogyan jarulhatnak
hozza ezek a technolégiak a zold transzformaciohoz, legyen sz6
energiahatékonysagrol, természeti eréforrasok kezelésérdl vagy
kornyezetszennyezés monitorozasarol.

ENERGIAGAZDALKODAS ES BIG DATA
A Big Data analitika segitségével pontosabb fogyasztasi modellek

hozhatok létre, amelyek alapjan optimalizalni lehet az energiael-

Dunatjvédrosi Egyetem University of Dunadjvaros



osztast és a tarolast. Az MI algoritmusok a meteoroldgiai adatok
és a fogyasztasi statisztikdk alapjan el6rejelezhetik a megujulo
energiaforrasok, példaul a nap- és szélenergia termelését, igy job-
ban integralhatok a haldzatba [1].

TERMESZETI EROFORRASOK KEZELESE

A Big Data segitségével elemezhet6k az idjarasi mintak, a talaj-
viszonyok és az ontozési igények, amelyek alapjan a vizfogyasztas
optimalizalhatd.

MI algoritmusok segithetnek az erddirtas és az illegalis favagas
felismerésében, eldsegitve ezzel a fenntarthaté erdégazdalkodast.

MI és Big Data elemzések segitségével modellezhet6 és moni-
torozhaté a vadallomény mozgdsa és szimanak valtozasa [2]. Igy
hatékonyabb megoldasokat talalhatunk az allomanyok fenntart-
hatd kezelésére és a biodiverzitas megdrzésére.

Big Data analitikaval torténd talaj- és kdzettani elemzések se-
githetnek fenntarthatobb banyaszati technikak kidolgozasaban,
példaul az er6zio és a talajszennyezés megel6zésében.

KORNYEZETSZENNYEZES MONITOROZASA

Szenzorok és Big Data analitika segitségével real-time monitoroz-
hatd a levegé mindsége, és az MI alapu rendszerek javaslatokat
tehetnek az emisszi6 csokkentésére.

Az MI algoritmusok felhasznalhatok a hulladékgytjtési és -fel-
dolgozasi folyamatok optimalizalasaban, igy csokkentve a kornye-
zeti terhelést.

Mesterséges intelligencia segithetnek az ivoviz és egyéb viz-
készletek szennyez6désének idében torténd észlelésében és keze-
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lésében, novelve ezzel a vizbiztonsagot és a fenntarthat6 vizgaz-
dalkodast.

Big Data analitika és M1 segithetnek a természetvédelmi teriile-
tek allapotanak monitorozasaban, igy gyorsabban és hatékonyab-
ban reagalhatunk az esetleges veszélyekre, mint példaul az illegalis
favagds vagy az él6helyek pusztuldsa.

OSSZEFOGLALAS

A mesterséges intelligencia és a Big Data szamos lehetdséget ki-
nalnak a fenntarthatdsagi kihivasok kezelésére. Az energiafel-
hasznalastol kezdve a természeti eréforrasok kezelésén at a kor-
nyezetszennyezés monitorozasaig, ezek az eszkozok alapvetéen
alakithatjak at a zold transzformacio folyamatat.

A kutatas és fejlesztés ezen a teriileten tovabbi innovacidkat és
megolddsokat hozhat, amelyek hozzajarulnak a globalis fenntart-
hatdsagi célok eléréséhez.
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A korkoros gazdasag modellje egy fenntarthatobb jové alapjait te-
remti meg, ahol az anyagok és termékek életciklusa nem linearis,
hanem zart rendszerben miikodik. A korkoros gazdasag alapelve
az, hogy a termékek, anyagok és er6forrdsok maximalis értékét
hosszt ideig megtartsuk, mikdzben minimalizaljuk a hulladékter-
melést és az eréforras-felhasznalast.

A blokklanc technolégia egy olyan eszkoz lehet ebben az 6ko-
szisztémaban, amely nagymértékben fokozza az atlathatdsagot és
a fenntarthatdsagot [1]. Ebben az 6koszisztémaban a blokklanc
technologia 4j lehet6ségeket kinal az atlathatdsag és az ellendriz-
hetdség terén, és ezzel elsegitheti a korkords gazdasag hatékony
mukodését. A cikk célja, hogy bemutassa, miként jarulhat hozza
a blokklanc a korkoros gazdasagi modellek megbizhatdsagahoz és
hatékonysagahoz.

ATLATHATOSAG AZ ELLATASI LANCBAN

Az atlathatosag kulcsfontossagu az ellatasi lancban, féként olyan
komplex termékek esetében, amelyek tobb forrasbdl és feldolgo-
zasi 1épésbol szarmaznak. A blokklanc technoldgia segitségével
minden egyes termékhez tarsithatok metaadatok, amelyek infor-
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maciot nyujtanak annak Osszetételérdl, eredetérdl és az azt eléal-
lité folyamatokrdl. Ez lehet6vé teszi a fogyasztok szamara, hogy
tudatos dontéseket hozzanak, és eldsegiti az etikus és fenntarthatd
gyartasi modszerek alkalmazasat.

A blokklanc, egy decentralizdlt és atlathato digitalis f6konyv,
lehet6vé teszi az adatok hiteles és manipulacidomentes tarolasat.
Ezen adatok az ellatasi lanc minden szegmensében, a nyersanya-
goktdl a termelésen at a fogyasztoig, hozzajarulhatnak az eréfor-
rasok hatékonyabb felhasznalasahoz.

Az ellatasi lancban torténé nyomonkovethetdség jelentds mér-
tékben noveli a fenntarthatosagot. Egy termék eredetének, dssze-
tevoinek és eldallitasi koriilményeinek ismerete lehet6vé teszi a fo-
gyasztok szamara, hogy tudatos dontéseket hozzanak. A blokklanc
technoldgia az atlathatdsag révén biztositja, hogy a termékek meg-
feleljenek a korkords gazdasagi és fenntarthatésagi normaknak.

IoT £s BLOKKLANC

Az Internet of Things (IoT) szenzorokkal gytjtott adatai és a
blokklanc kombindcidja Uj szintre emelheti a fenntarthatésagot.
A gyartasi folyamatok, logisztika, és az Gjrahasznositas soran ke-
letkez6 adatok valds ideji monitorozasa javitja az eréforras-allo-
kaciot és csokkenti a pazarlast.

OSSZEFOGLALAS

A blokklanc technoldgia komoly lehetdségeket kindl a korko-
ros gazdasag elémozditdsara. A magas szintli atlathatosag, az
incentivizaciés mechanizmusok és a valds idejii monitorozasi
lehetdségek mind hozzéjarulhatnak egy fenntarthatobb és etiku-
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sabb gazdasagi modell kialakitasahoz. Ahhoz azonban, hogy eze-
ket a lehetdségeket teljes mértékben kiaknazzuk, tovabbi kutatasra
és jogszabalyi keretek megalkotasara van sziikség.

Az emlitett szempontok és eszkozok figyelembevétele nélkii-
l6zhetetlen a blokklanc technoldgia fenntarthaté és hatékony al-
kalmazasa érdekében, ami hozzajarulhat egy igazan fenntarthatd
korkoros gazdasag megteremtéséhez.
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A virtudlis és kiterjesztett valosag (VR és AR) technologiak for-
radalmasitjak az oktatdst és a tajékoztatast a fenntarthatdsag és a
kornyezetvédelem terén [1] [2]. Az emberiségnek siirget6en cse-
lekednie kell a kdrnyezeti valsag megoldasa érdekében, és ezek a
technologiak hatékony eszk6zok lehetnek az emberek tudatossa-
ganak és ismereteinek novelésére.
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A VR és AR az oktatasban 0j mddszereket kinalnak a kor-
nyezeti problémak bemutatasara és a fenntarthatdsagi ismeretek
kozvetitésére. Az interaktiv szimuldcidk segithetnek a didkoknak
megérteni az okoszisztémak miikodését, a klimavéltozas hatasait,
vagy akar az erddirtas kovetkezményeit, mindezt egy kozvetlen,
személyes tapasztalat révén.

A VR és AR nem csak informacidkat kozvetitenek, hanem
lehetévé teszik az emberek szamara, hogy személyes kapcsola-
tot alakitsanak ki a targyalt témakkal. Egy virtudlis kirdandulds a
Nagy-korallzatonyndl példaul ravilagithat, milyen sériilékenyek
ezek az 0koszisztémak, és milyen gyorsan pusztulnak a klimaval-
tozas és az emberi tevékenységek hatasara.

GAMIFICATION

A gamifikdcio, vagyis a jatékelemek alkalmazasa az oktatasban,
tovabb erdsitheti az érdeklédést és a tudatossagot. VR és AR alapu
jatékok, amelyek a fenntarthatosagi kihivasok megoldasara 0sz-
tonoznek, nem csak szorakoztatéak, hanem informativak is, és
segithetnek a jatékosoknak sajat maguk felfedezni a fenntarthato
megoldasokat.

OKTATAS

A VR és AR technologiak lehetévé teszik a specifikus készségek és
ismeretek atadasat is. Azonban a VR és AR nem csak egy altala-
nos ismeretataddsra alkalmas eszkoz, hanem konkrét, gyakorlati
képzési célokra is hasznalhaté. A mezdégazdasag, mint egy kulcs-
fontossagu iparag a fenntarthatésag szempontjabol, kiillondsen jol
kihasznalhatja ezt a technologiat. Példaul, egy AR alkalmazas se-
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githet a munkasoknak abban, hogy pontosan lassak, mely teriile-
teket kell kezelnitik és milyen mennyiségben, ezaltal minimalizal-
va a vegyszerek hasznalatat és az ezzel jaré kornyezeti hatasokat.

TAVOKTATAS ES TANACSADAS

Egy AR alkalmazas lehetévé teszi a szakértéknek, hogy tavolrdl
is tanacsokat adjanak a mezdégazdasagi munkasoknak, akar valos
idében. Ez kiilonosen hasznos lehet elszigetelt, kevésbé fejlett ré-
giokban, ahol a hozzaférés a szakértéi tudashoz korlatozott.
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