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SZABO ATTILA *-BERECZKI PETER **

Reaktorszerkezeti anyagok hegesztett
kotéseinek kisciklusu farasztdsa

Osszefoglalds: A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atomerému biz-
tonsagos lizemeltetése szempontjabol kiemelt fontossagt berendezés. Nagy
nyomason (12-15 MPa) és nagy hémérsékleten (250-325 °C) tizemel és ma-
gaba foglalja a reaktor aktiv zondjat. A tartaly és a hozza kapcsol6d6 nyomas-
tartd berendezések szerkezeti integritasanak biztositasa elsédleges fontossa-
gu az er6mi teljes tizemideje alatt, mivel ezek épsége szavatolja azt, hogy
radioaktiv kozeg nem keriil ellenérizetleniil a technolégiai rendszeren kiviil-
re, és nem veszélyezteti az er6mu dolgozdit, a lakossagot és a kornyezetet.
Emiatt a reaktortartalynak a reaktor normal tizemallapotaibdl és a lehetséges
tizemzavari allapotokbol ered6 valamennyi terhelést el kell tudnia viselni,
sériilés nélkiil. Annak ellenére, hogy léteznek elemzések, melyek a reaktor-
tartaly cseréjének muszaki megoldhatosagat igazoljak, az élettartam-gazdal-
kodas szemsz6gébol nézve nem cserélhet$ berendezésnek tekintik.

A fentiek szerint a reaktortartaly az atomer6mu azon berendezése, amelyik
az lizemeltetési élettartam kereteit kijeloli.

Az atomer6mi berendezései nagyszamu hegesztési varratot, illetve he-
gesztéssel késziilt korroziovédo plattirozast tartalmaznak, ezért az alapfém
tulajdonsagainak megismerésén tul legalabb ugyanilyen fontos az alapfém
altalaban alakitott szerkezetétdl jelentésen kiilonbozo, 6ntott struktdraju he-
gesztett kotések faradasi viselkedésének ismerete.

Az energiaiparban még a statikus tizemiinek tekintett szerkezetek igény-
bevétele is nagymértékben valtozik inditaskor és leallaskor, fiitéskor és hi-
téskor, meleg vagy hideg kozeg betaplalasakor. Ezek a jarulékos fesziiltsé-
gek sokszor joval nagyobbak a tervezett tizemi fesziiltségeknél és gyakran
okoznak kisciklust faradast. A szakirodalomban talalhaté legtobb kutatés
atomerdmiii berendezések korében allando hdmérsékleten végzett faradasra
iranyult. Ezekben a berendezésekben az inditasok és leallasok, valamint az
tizem kozben fellépé homérsékletingadozasok miatt nem csak a belsé nyo-
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Szabd Attila—Bereczki Péter

masbol szarmazo fesziiltségek, hanem a hémérséklet-gradiensek kovetkeztében fellépd héfesziiltségek is
jelentds intenzitast érhetnek el, tovabba a szerkezeti anyag héfizikai tulajdonsagai is jelent6sen valtoznak
hémeérsékletvaltozas hatasara. Az irodalombol megismerheté allandé hémérsékleten végzett kisciklusu
farasztovizsgalat sordn ezeket a hatdsokat figyelmen kiviil hagytdk. Kutatomunkankban a valds tizemi
koriilményeket jobban kozelitd termomechanikai farasztovizsgalatokkal lehetdség nyilik a mechanikai
ciklusokkal parhuzamosan hémérsékleti ciklusokat miikodtetni a probatestre, igy a berendezés tényleges
terhelése pontosabban modellezhetd, ezaltal a reaktortartaly és hegesztett kotéseinek varhato élettartama
pontosabban kozelithetd.

Kulcsszavak: Reaktortartaly; hegesztési varrat; statikus {izem; farasztovizsgalat.

Abstract: The reactor vessel of Pressurized Water Reactors is a key equipment for the safe operation of a
nuclear power plant. It operates at high pressure (12-15 MPa) and high temperature (250-325 °C) and
includes the reactor core. Ensuring the structural integrity of the tank and associated pressure equipment
and its welded joints is paramount throughout the life of the plant, as their integrity ensures that radioac-
tive media do not escape uncontrolled outside the process and do not endanger plant workers, the public
and the environment. Therefore, the reactor vessel must be able to withstand all loads resulting from the
normal operating conditions of the reactor and possible malfunctions without damage. Although there
are analyzes that demonstrate the technical feasibility of replacing the reactor vessel, it is considered a
non-replaceable equipment from a management perspective. As mentioned above, the reactor vessel is the
equipment of the nuclear power plant that designates the framework of the operating life.

The equipment of a nuclear power plant includes a large number of welds and corrosion protection
cladding made by welding, so in addition to understanding the properties of the base metal, it is at least
as important to know the fatigue behavior of welded joints with significantly different structure than the
base metal. In the energy industry, even the use of structures considered to be static varies greatly during
start-up and shut-down, heating and cooling, and feeding hot or cold media. These additional mechanical
stresses are often much higher than the design operating stress and often cause short-cycle fatigue.

Most of the research in the literature has focused on fatigue at constant temperatures among nuclear
power plant equipment. In these devices, not only stresses from internal pressure but also thermal stresses
due to temperature gradients can reach significant intensities due to starts and stops and temperature
fluctuations during operation, and the thermophysical properties of the structural material change signifi-
cantly with temperature change. In a low-temperature fatigue test at constant temperature known from the
literature, these effects were ignored. In our research, thermomechanical fatigue tests that better approxi-
mate real operating conditions make it possible to operate temperature cycles on the specimen in parallel
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Reaktorszerkezeti anyagok hegesztett kotéseinek kisciklusu farasztasa

with the mechanical cycles, so the actual load of the equipment can be more accurately modeled, thus the
life expectancy of the reactor vessel and welded joints can be approximated more accurately.
Keywords: Reactor vessel; welding seam; static plant; fatigue test.

Bevezeto

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atomerdm biztonsagos tizemeltetése szempontjabol kiemelt
fontossagt berendezés. Nagy nyomason (12-15 MPa) és nagy hémérsékleten (250-325 °C) tizemel és
magaba foglalja a reaktor aktiv zonajat. A tartaly és a hozza kapcsolddd nyomdstarto berendezések szer-
kezeti integritasanak biztositasa elsddleges fontossagu az erédmii teljes tizemideje alatt, mivel ezek épsége
szavatolja azt, hogy radioaktiv kozeg nem kertl ellendrizetleniil a technoldgiai rendszeren kiviilre, és nem
veszélyezteti az erdmi dolgozdit, a lakossagot és a kornyezetet. Emiatt reaktortartalynak a reaktor normal
tizemallapotaibdl és a lehetséges tizemzavari allapotokbodl eredé valamennyi terhelést el kell tudnia visel-
ni, sériilés nélkiil. Annak ellenére, hogy léteznek elemzések, melyek a reaktortartaly cseréjének miiszaki
megoldhatdsagat igazoljak, az élettartam-gazdalkodds szemszogébol nézve nem cserélhet6 berendezésnek
tekintik. A fentiek szerint a reaktortartaly az atomer6mu azon berendezése, amelyik az tizemeltetési élet-
tartam kereteit kijeloli.

A REAKTORTARTALY FELEPITESE

A paksi atomerému négy, konnytiviz hitésti, konnytiviz-moderalast, nyomottvizes reaktorblokkbdl all.
A reaktortartalyok tipusa VVER-440/V-213Cs/1. A tartlyokat a Skoda Gépgyar gyartotta, Plzenben, az
egykori Csehszlovakidban. A reaktortartaly egy allo hengeres nyomdstartd edény, elliptikus fenékkel és
karimas kotéssel csatlakozo fedéllel. A tartaly hét részbdl all: perem, két csonkzona gytirt (felsé és also),
két zona koriili gyurt (felsé és alsd), tamasztogytri és elliptikus fenék. E részeket hat korvarrattal hegesz-
tették egymashoz, fedettivli hegesztési eljarassal. A tartaly hosszmetszete az 1. dbrdn lathatd. Valamennyi
gytird Cr-Mo-V 6tvozést, ferrites szerkezetu (térben kozéppontos szabalyos racsu) acélbol késziilt, ame-
lyet kovacsolast kovetden a kivaldsos keményedés allapotara hékezelnek. Ez az anyagszerkezeti allapot a
tartds mechanikai és héigénybevétel szempontjabdl stabil. Ugyanilyen acélbol késziilt lemezt hasznaltak
fel az elliptikus fenék sajtolasahoz. A reaktortartalyok belsd falat titannal stabilizalt krom-nikkel 6tvozést

korrozidallo plattirozassal lattak el. A csonkzona gytirtin hat meleg- és hat hidegagi csonk talalhatd, ezek-
hez csatlakoznak dtmeneti hegesztési varrattal az 500 mm atmérdji, 70 mm falvastagsagu csonktoldatok,
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majd azokhoz a korrdzidallo acélbdl késziilt 32 mm falvastagsagu f6keringtetd ve-
zetékek. Timofejev cikke tovabbi részletes informdcidkat tartalmaz a tartaly gyartas-
technologidjardl. [1] A reaktortartaly f6 miiszaki adatait az 1. tdbldzat tartalmazza.

1. dbra. A Paksi Atomerémiiben is alkalmazott VVER-440/V-213Cs tipusii reaktortartdly
keresztmetszeti képe
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Nemzetkozi kutatasok igazoljak, hogy az atomerémtivek hossza tavu biztonségos
tizemeltetése biztositdsahoz nincs elegendd ismeretiink az ismétl6dé hémérséklet-
valtozasok altal kivéltott kisciklusu faradas teriiletén. Kiilondsen igaz ez a VVER
tipust atomerémtuvek szerkezeti anyagaira (ilyen a paksi atomerémii is, lasd 1. dbra).
Adatok hidnyaban altalaban USA szabalyozdsi dokumentumok adatait hasznaljak,
ami sok esetben konzervativ eredményt szolgaltat.

Ezért indokolt olyan kisciklusu farasztovizsgalatok elvégzése, amelyek az atom-
er6dmu-biztonsag szempontjabodl legkritikusabb berendezéseinek (pl. reaktortartaly)
tizemi kortilményeit kozelitik a termomechanikai igénybevételek fizikai modellezé-
sével. [2]
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1. tdbldzat. A reaktortartdly tervezési adatai [3]

Termikus teljesitmény (MWt) 1375
Villamos teljesitmény (MWe) 440
Hurkok szama 6
Flitelemek szama 312 (hexagonalis)
Szabalyozérudak szama 37

Kiils6 atméré (mm) 3840
Falvastagsag (mm) 140
Plattirozas vastagsaga (mm) 9

Zéna atméréje (mm) 3010

Zéna aktiv hossza (mm) 2420
Uzemanyag tomege (t) 44
Hutékozegaram (m3/h) 45000
Kilép6 hémérséklet (°C) 297
Kilépé/beléps homérséklet kiilonbsége (°C) 30

Uzemi nyomas (MPa) 12,26
Tervezési nyomas (MPa) 13,7
Probanyomas (MPa) 19,12
Gyorsneutron-fluxus (n/cm?2s) 1,5x101 (E>0,5 MeV)

Tervezett tizemidé (év) 40
EOL fluencia (n/cm?) 2,6x10% (E>0,5 MeV)

A KISCIKLUSU FARADAS

A legtobb gépészeti szerkezetiinket gy méretezziik, hogy annak anyagaban a
folyashatar biztonsagi tényezével csokkentett értékénél nagyobb igénybevétel ne
johessen létre. Ennek ellenére elkeriilhetetlen olyan lokalis fesziiltséggytijt6 helyek
kialakuldsa, melyekben az el6re nem ismert jarulékos terhelések hatdsara bizonyos
mértékl képlékeny alakvaltozas 1ép fel. Ilyen helyek lehetnek példaul a hirtelen
létrejott keresztmetszet-valtozasok, hegesztési varratok kornyezete, furatok, vagy
a berendezés olyan részei, melyben bizonyos idétartamra olyan inhomogén hé-
mérsékletmezé alakul ki, amely jelentés fesziiltséget okoz a szerkezet anyagaban,
és amellyel a méretezésnél nem szamoltunk. Ha a kritikus helyeken a képlékeny
alakvaltozas csak egyszer jon létre, akkor annak mértékétdl fiiggden a fesziiltségme-
z§ atrendezddésével és a kritikus hely kornyezetében 1év6 nagyfesziiltség-gradiens
leépiilésével az anyag teherbird képessége novekedhet a képlékeny keményedés altal
[4]. Ha ezek a méretezés soran elhanyagolt folyashatar feletti igénybevételek tobb-
szOr megismétlddnek, az anyag mikroszerkezete az ismétlédé képlékeny alakvalto-
zas hatdsara megvaltozik, benne repedések keletkezhetnek. Ez a folyamat végiil a
szerkezeti integritas megsztinéséhez, azaz repedés terjedéshez, majd toréshez vezet.
A fent leirt jelenséget nevezi a szakirodalom kisciklust faradésnak. [2]
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Fontos megemliteni, hogy a kisciklust és a nagyciklusu faradas tonkreme-
neteli ciklusszdma kozott altalanosan nem huzodik éles hatdrvonal és a kétféle
karosodasi mdd valddi fizikai tartalmat nem az elnevezésiikben kell keresni.
Mig a nagyciklust faradas f6ként ardnyossagi hataron beliili fesziiltségszinten
jelentkezik, addig kisciklust faradasrol csak akkor beszélhetiink, ha az anyag-
ban - ciklusonként - jelent6s mértéki képlékeny alakvaltozas is fellép. Coffin
bevezette az atmeneti kifdradasi élettartam fogalmat [5]. Ez alatt az adott
anyagmindség farasztdvizsgalata soran mért ciklusszamot érti, amely egyen-
16 mértékid rugalmas és képlékeny alakvaltozas mellett okoz tonkremenetelt.
A kisciklusu faradas soran keletkez6 jelentés képlékeny alakvéltozasok miatt,
mar a kifdradas korai szakaszaban - fesziltségszinttdl fiigg6en akar az elsé
par ciklusban - keletkeznek mikrorepedések, igy a kisciklusu faradas soran a
repedésterjedés a meghatarozo karosodasi folyamat. [6], [7]

Az energiaiparban még a statikus tizemiinek tekintett szerkezetek igénybe-
vétele is nagymértékben véltozik inditaskor és leallaskor, ftitéskor és htitéskor,
meleg vagy hideg kozeg betaplalasakor. Ezek a jarulékos fesziiltségek sokszor
joval nagyobbak a tervezett izemi fesziiltségeknél és gyakran okoznak kiscik-
lust faradast.

Az energetikai berendezéseknél a kisciklusu faradas el6forduldsa az alab-
biak szerint 9sszegezhet6 [8]:

- Inditaskor, leallaskor fellép6 nyomds- éshémérsékletvaltozasok okoztaigény-
bevétel.

- Hideg vagy meleg kozeg gyors betaplalasa okozta héfesziiltség.

— Rezgésbdl szarmazo fesziiltségek.

Kapcsolddo  alkatrészek kiilonb6zé hétagulasi  egyiitthatdi okozta
héfesziiltségek (pl. plattirozott nyomdstartd edények, armatarak).

A kisciklusu faradas soran a fesziiltség és az alakvaltozas kozotti kapcsolat
er6sen nemlinedris, nagy alakvéltozasok jonnek létre, ezért a fesziiltség al-
landéértéken-tartasa sok koriltekintést és bonyolult vizsgalattechnikat igé-
nyelne. Emiatt a kisciklusu faradas vizsgalatat alland¢ alakvaltozas-amplitudo
mellett végzik, mely soran az egyes ciklusokban, a fesziiltség értéke valtozik —
novekszik vagy csokken —, annak megfelel6en, hogy a vizsgalati anyag kemé-
nyedik vagy lagyul az ismételt igénybevétel hatasara [4]. Tovabbi fontos vizs-
galattechnikai kérdés a hdmérséklet és a mechanikai terhelések kapcsolata.
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A szakirodalomban talalhato legtébb kutatas az atomerdmiii beren-
dezések korében allandé hdmérsékleten végzett faradasra iranyult.

Ezekben a berendezésekben az inditdsok és ledllasok, valamint az
tizem kozben fellép6 hémérsékletingadozasok miatt, nem csak a belsé
nyomasbol szarmazoé fesziiltségek, hanem a hémérséklet-tranziensek
kovetkeztében fellépd hofesziiltségek is jelentds intenzitast érhetnek el,
tovabba a szerkezeti anyag héfizikai tulajdonsagai is jelentésen valtoz-
nak hémérsékletvaltozas hatasara. Az allandé hémérsékleten végzett
kisciklusu farasztévizsgalat soran ezeket a hatdsokat figyelmen kiviil
hagyjuk.

A valés tizemi koriilményeket jobban kozelité termomechanikai fa-
rasztovizsgalatokkal lehetdség nyilik a mechanikai ciklusokkal parhu-
zamosan hémérsékleti ciklusokat mtikddtetni a prébatestre, igy a be-
rendezés tényleges terhelése pontosabban modellezhetd. Ez torténhet
olyan titemben, hogy a héterhelés és a mechanikai terhelés ,,fazisban”
van (IP - In Phase Test), vagy a homérséklet- és a nyulas-amplitadd
a ciklus sordn ellentétes el6jelit (OP — Out of Phase Test). [9] A fenti
hérom vizsgalati modra a tovabbiakban alkalmazzuk az alabbi termi-
noldgiakat:

- Izotermikus farasztovizsgalat (IZOT).
- Szinkron termomechanikai farasztévizsgalat (Szinkron TMF).
- Aszinkron termomechanikai farasztovizsgalat (Aszinkron TMF).

A kisciklusu farasztdvizsgalatokhoz merev, nagy rugdallandoju
berendezéseket hasznalnak, amelyen a keresztfej elmozduldasa meg-
fordithato, és a huzd-nyomo igénybevételhez szitkséges alternaléd moz-
gas a probatest hossz- illetve keresztiranyti mérete szerint vezérelhetd.
Altalaban elektronikus vagy elektrohidraulikus mozgaté berendezést
alkalmaznak, mellyel a vezérlés konnyen megvaldsithaté. A nyuldst
mérhetjiik hossz- és keresztiranyi extenzométerek alkalmazdsaval.
[4] Termomechanikus farasztds sordn és novelt hdmérsékleten torténd
mérésekhez optikai elven mikodd érzékeldket, vagy megfeleld héallo
anyagu tapintdval ellatott elmozdulas-méréket hasznalnak.

A proébatest eldirt hémérsékletre torténd felftitését konvektiv tton
klimakamraban [10], [11] indukcids tekercsekkel [9], [12], vagy ellen-
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allas fatéssel (Joule-hével) [13], [14], [15] végzik. A hémérsékleti ciklusok
maximalis elérhetd frekvencidja az el6bbi felsorolas szerint novekszik. A hi-
tés a befogopofikon keresztill vizhttéssel, a probatestre szort vizpermettel,
valamint a probatestre fujt stritett levegdvel lehetséges [11], [16].

A tonkremeneteli kritérium meghatarozasaban nem egységes a szakiro-
dalom. A legelterjedtebb és mérnoki szempontbol a legmegalapozottabb,
amikor a terjedéképes repedés megjelenését tekintik a tonkremenetelnek.
Mivel ennek vizsgalattechnikai megvaldsitasa bonyolult, ezért tobb kritérium
létezik [16], [MSZ 4363: 1992]:

- a probatest kettévalasa,

— a hiszterézis-gorbe nyomo periddusaban inflexios pont megjelenése (két
repedt probatestrész felfekvése),

- a stabil szakasz maximalis fesziiltségéhez viszonyitott csokkenés,

- az el3z6 ciklushoz képest meghatarozott mértéka fesziiltségesés.

A kisciklusu farasztovizsgalatok alapvetd célja, a kiils6 igénybevételek
(mechanikai- és héterhelések, kornyezeti hatasok) és az adott berendezés
szerkezeti anyaganak valasza (élettartama) kozotti 9sszefiiggések meghataro-
zasa laboratériumi koriilmények kozott. A vizsgalatok értékelése, azaz a ka-
rosodasra vonatkozé kritériumok a hasznalt alap paraméter szempontjabdl
két f6 csoportba oszthatok:

- Alakvaltozas vagy fesziiltségalapt modellek.
- Képlékeny alakvéltozasi energiaalapti modellek.

A kérosodast jelz6 paramétert vizsgalva megallapithatd, hogy az elsé cso-
port tenzor, mig a masodik skalaris mennyiség. Mivel az anyag karosodasat
kisciklust faradas soran a folyashatar értékét jelentdsen meghaladé igény-
bevétel ciklikus véltozasa okozza, ezért a farasztovizsgalatok adatainak érté-
kelését a leggyakrabban képlékenyalakvéltozas-amplitudon alapuldé mérnoki
modellekkel végzik.

Az alakvaltozas vagy fesziiltség-amplitudora épiilé modellek tekinthetk
a klasszikus modszereknek. Ezek altalanos egyenlete:

®(s,.5,,.0,)=f(N,.0p.60.69..),

Dunakavics - 2021/ 4.



melyben a baloldalon a terhelési paraméterek szerepelnek, az egyenlet jobb olda-
lin a tonkremeneteli ciklusszdm, és 0., €, « és 9 anyagi dllandok (illesztési pa-
raméterek). A Coffin-Manson-egyenlet még ma is a legismertebb Osszefiiggés
annak ellenére, hogy 1954-ben publikéltak. Linearis kapcsolatot ad a képlékeny-
alakvaltozas-amplitido és a tonkremeneteli ciklusszam kozott logaritmikus koor-

dindtarendszerben:

. i
€., =5 N, 2)
ahol &, és 9 a modell illesztési paraméterei.

Az 6sszefliggés jo kozelitést eredményez bemetszés nélkiili, hengeres probatestek
alland6 amplitadoju és frekvencidja terhelésénél. A novelt hdmérsékleten bekovet-
kez6 kuszas, oxidacid és korrdzio okozta karosodas hatdsanak figyelembevételéhez
a frekvenciat figyelembe vevé tényezdvel modositottik a Coffin-Manson-modellt.

A teljes alakvaltozas és a tonkremeneteli ciklusszam kapcsolatara Morrow java-
solt Osszefiiggést, melyet a szakirodalom teljes alakvaltozas—élettartam egyenletnek
nevez. Ez Osszegzetten ir le két kiilonallo gorbét, a rugalmas alakvaltozas amplita-
doé-ciklusszam, valamint a képlékeny alakvaltozas amplitido-ciklusszam-kapcsola-
tat. Az egyenlet els6 tagja a Basquin-Osszefiiggés, a masodik a korabban ismertetett
Coffin-Manson-egyenlet.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a farasztévizsgalat sordn a kozépfesziiltség
(o,) értéke jelentds hatdssal van a kiféraddsi élettartamra, ezért ennek a tényezének
a figyelembevételére szamos Osszefiiggés sziiletett. A kozépfesziiltség-korrekcids
modellek leggyakrabban alkalmazott Gsszefiiggése Morrow egyenlete, mely a ko-
zépfesziiltség élettartamra gyakorolt hatdsat az alakvaltozas—élettartam Osszefiiggés
rugalmas tagjanak modositasaval vette figyelembe. A formulat széles korben alkal-
maztak és validaltak acélok kis képlékenyalakvaltozas-amplitidon végzett faraszto-
vizsgalatara. Smith, Watson és Topper a 0, €, paramétert javasoltdk a cikluson beliili
faradds mértékének meghatdrozasara, melyben o_a ciklus fesziiltség amplitiddja, €
a teljes alakvaltozas amplitido (a szerzék neveibdl: SWT-modell). Az SWT-modellt
sikeresen alkalmaztdk ontottvasak, mikrootvozott acélok és otvozott acélok kiscik-
lusu faradasanak leirasara. Fontos megemliteni, hogy a legtobb korszer(i végeselem-
szoftver faradasi modulja tartalmazza ezt a modellt. A klasszikus faradasi modelle-
ket az alabbi tablazatban foglaltuk dssze. [2]

Dunakavics - 2021/ 4.

[2] Fekete B. (2016):
VVER-440 reaktor
szerkezeti anyagok
kisciklusti termo-
mechanikai faraddsa.
Doktori Ertekezés,
Budapesti Muszaki és
Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Miiszaki
Mechanika Tanszék.

13



[17] Lagoda, T.
(2001): Energy
models for fatigue
life estimation under
uniaxial random
loading. Part I.: The
model elaboration.
International Journal
of Fatigue. 23. Pp.
467-480.

[18] Korsunsky, M.
A.-Dini, D.-Dunne,
P. E. E-~Walsh, J. M.
(2007): Comparative
assessment of dissi-
pated energy and

other fatigue criteria.

International Journal
of Fatigue. 29. Pp.
1990-1995.

14

2. tabldzat. klasszikus faraddsi modellek

Modell (0] I Hivatkozas
Coffin-Manson g‘.,‘ er-NY% [Coffin, 1954]
Médositott Coffin-Manson o e (Nph)? [Coffin, 1974]

& o .
Teljes alakvaltozas a E (N, )A +ep(Np)? [Morrow, 1965]
Morrow e Tf = (N )+ 27 (N p)P [Morrow, 1968]
E
(‘T / )2 24 Lo S+ x
SWT Cort 7 (Nj) +orer(Nyp) [Smith et al., 1970]

Az el6z6ekben ismertetett klasszikus modellekhez képest a képlékeny alakvalto-
zasi energiara épiild Osszefliggéseknek tobb el6nyiik van. Az egyik ilyen elény, hogy
a vezérelt valtozotol (alakvéltozasra vagy fesziiltségre vezérelt vizsgalat) fliggetlen a
mérés eredménye, a masik, hogy a meghatarozott mérészam fizikailag megalapo-
zottabb, mint a korabban bemutatottak. Skaldris jellegébdl adoddan az energiaalapu
kritériumok a szamitdsok sordn a valds szerkezetre konnyebben atvihetdk, és al-
kalmazasukkal a halmozddé karosodas szamitasa is egyszer(ibb. [17] Felhasznala-
suknak hosszu ideig hatart szabott, hogy a gépészeti berendezések kritikus helyein
nehéz volt meghatarozni a szerkezettel kozolt képlékeny alakvaltozasi munka meny-
nyiségét. A numerikus modszerek és a szamitastechnika fejlédésével az energiaalapu
méretezés e korlatja megsziint. [18]

Az energia tipusi modellek alapfeltevése, hogy a ciklusonként kozolt és dsszeg-
zett képlékeny alakvaltozasi munka aranyos a kdrosodasi folyamat altal felemésztett
munkaval. Az energiaalapi modellek leggyakrabban alkalmazott formaja szerint a
tonkremeneteli kritériumnak megfelel6 dsszegzett alakvéltozasi energia (W,), vala-
mint a ciklusszam kozott (N,) az aldbbi dsszefliggés all fenn:

W,=C-Nf,, (3)
ahol C és ¥, anyagi konstansok. Az aldbbi tébldzatbana a fenti modell illesztési

paramétereire mutatok példakat acélokon végzett farasztévizsgalatok mérési adataira
vonatkozdan.
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3. tdbldzat. Az energiaalapii (3) modell szakirodalomban megtaldlhaté paraméterei

. Faradasi Faradasi
ML szivossag szivossag
Anyagminéség Hoémérséklet 2 : o Referencia
r°cl egyiitthato, kitevd,
C [mJ/mm?3] yil-l
gyengén dtvozdtt acél, A516Gr70 20 603 0389 et e
betonacél, BS 460B 20 226 0414 [Abdalla et al., 2009]
betonacél, BS B500B 20 205 0.449 [Abdalla et al., 2009]
2.25Cr-1Mo 540 391 0.312 [Callaghan et al., 2010]
2.25Cr-1Mo (miniatdir probatest) 540 242 0.298 [Callaghan et al., 2011]
gyengén 6tvozott acél 20 612 0.344 [Luo et al., 2012]

Az (3) egyenlettel megegyezd szerkezetli sszefliggéssel irhaté le a ciklusonként
kozolt alakvaltozdsi energia (W**), valamint a ciklusszam kapcsolata:

Wstab=B . Nfﬁf’ (4)

ahol B és 5. a modell illesztési paraméterei.

A fenti klasszikusnak tekinthet6 energiaalapi modellek szamos mddositott val-
tozatat publikaltdk a kozépfesziiltség, a hdmérséklet és a probatestek méretének
figyelembevételére. Lee és munkatarsai a tonkremenetelig szitkséges alakvaltozasi
energia torési munkaval dimenzidmentessé tett mennyiségét javasolta a kdrosoda-
si paraméternek a homérséklet hatasanak figyelembevételére. A modell alapgon-
dolata a torési munka hémérsékletfiiggésének kihasznalasa volt. Az dsszefliggést
ausztenites szovetszerkezetli korrézidallo acélok emelt hdmérséklett farasztovizs-
galatainak eredményei alapjan validaltdk. Gocmez és munkatdarsai bels6égésti mo-
torokban alkalmazott ont6ttvasak termomechanikus kisciklust faradasi viselke-
désének leirdsara modositottak a (3) szerinti modellt, melynek alap-paramétere a
ciklusonként elnyelt alakvaltozasi energia. A model tovabbi korrekcids tényezdket
tartalmaz a kozépfesziiltségnek és a hdmérséklet hatdsanak figyelembevételére. [2]

Az energiaalapu kritériumok tdrgyalasanal fontos megemliteni, hogy kisciklu-
st farasztas soran bevitt képlékeny alakvaltozasi munka csak egy része okozza az
anyag mikroszerkezetének megvaltozasat (karosodasat), a munka masik része a fa-
rasztas soran hévé alakul és atadddik a kdrnyezetnek. Kutatasok bizonyitjak, hogy a
héfejlddés mértéke erésen fiigg az alakvaltozas koriilményeitdl (alakvaltozas mérté-
ke és sebessége) és az anyag mikroszerkezetétol.
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Ezek alapjan kijelenthet6, hogy a kisciklusu faradasi folyamat energetikai értéke-
lése soran a vizsgdlattechnikai koriilmények a modellekben nem kezelt héenergian
keresztiil igen nagy bizonytalansagot jelentenek, és kérdéses, hogy az igy adodo mé-
részamok a valds szerkezet viselkedését mennyire modellezik megfelelGen. [2]

A kisérleti kdrnyezet

A méréseket egy Gleeble 3800 tipusu fizikai szimulatoron hajtottuk végre, amely
a 2. dbrdn lathat6. A berendezés egy tobbfunkcids szimuldtor, amely kiilonboz6
fémtechnoldgiai és fémtani folyamatok fizikai szimuldcidjara, fémes szerkezeti
anyagok termomechanikus kezeléseire és anyagvizsgalatara egyarant alkalmas. [19]
Fontos hangsulyozni, hogy a szimulator nem célberendezés, tehat minden kisérletet
egyedileg kell miiszerezni, installalni és hozza mérési programot irni.

2. dbra. A Gleeble 3800 termomechanikus fizikai szimuldtor a farasztovizsgdlatokhoz
alkalmazott dtalakité egységgel
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A berendezés két jol elhatarolhato része a termikus és a mechanikai rendszer, amelyeket a féegység
(1) és az ahhoz csatlakoztatott, az aktualis vizsgalathoz hasznalhaté Mobil Atalakité Egység (2) egyiittese
alkotja. A fémtani folyamatok fizikai szimulacidja a vizsgalokamraban (3) valdsul meg, ahol a probatesteket
(4) a megfelelden valasztott befogopofak (5) kozé helyezve végrehajthaté a felhasznalo altal elSirt termikus
és mechanikai terhelési program. A termikus és a mechanikai rendszer az alabbiak szerint miikodik.

A kisérleti anyag

A kutatomunkankhoz felhasznalt hegesztési varratot a 3. dbra szemlélteti. A darabot a reaktortartaly

gyartomivében, a plzeni Skoda Energetikai Gépgyarban készitették a paksi reaktortartalyok gyartésaval
egyidSben.

3. dbra. Kutatomunkdhoz felhaszndlt probatestek alapanyaga

2. mivelet

Az dbran lathaté alapanyag 140 mm vastag Cr-Mo-V 6tvozést, ferrites szerkezet(i acél, amelyet ko-
vacsolast kovetden a kivalasos keményedés allapotara hékezeltek. Ez az anyagszerkezeti allapot a tartos
mechanikai és hdigénybevétel szempontjabdl stabil. A nyillal jeldlt oldalat titannal stabilizalt krom-nikkel
6tvozésti korrozidallo plattirozassal lattak el.

A mintadarab jellegzetessége, hogy kdzépen teljes keresztmetszetében hegesztési varrat huzodik, mely-
nek vizsgalata jelen kutatomunkank célkitlizése. A probatestek elkészitését megelézéen elvégezziik a min-
tadarab hegesztési varratanak makro-metallografiai vizsgalatat.

Az alabbi (4. dbrdn) a metallografiai maratas eredményét lathatjuk. Az dbran kirajzolodik a tobbrétegt,
fed6hegesztéssel lezart varrat szerkezete, valamint a h6hatasovezete, ahogy azt az 5. dbrdn lathatd tankonyvi

példa is illusztralja.
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4. dbra. A hegesztett kotésrdl készitett makro-metallogrdfiai felvétel

5. dbra. Tobbsoros varrat felépitése

Takarosorok
Hohatas dvezet

Ovezet

Sor
Réteg |

>U !

Varrat ~ Gyoksor fRpanyag

Tobbsoros varrat

A hegesztett kotés sematikus abrajat lathatjuk a 6. dbrdn.

Téltésor
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6. dbra. A reaktortartdly hegesztési varratinak sematikus dbrdja

OIS ITS T

11 réteg ]

Chrétes

alapanyag

A szerkezeti integritdsvizsgalatokhoz sziikséges probatest-darabszam meghatarozasahoz elengedhetet-
len a varrat szovetszerkezeti homogenitasanak ismeretén feliill a varrat osszetételének homogenitésa is.
Annak érdekében, hogy meghatarozzuk az 6tvozétartalom-eloszlast a varrat keresztmetszete mentén, a 6.
abrdn szamokkal jeldlt helyeken Osszetételvizsgalat céljabol mintavételezést végeztiink.

Az osszetételvizsgalatot ICP-OES vizsgaloberendezéssel végeztik el. A vizsgalathoz mintanként 5g
forgacsot hasznaltunk fel, amiket csigafiroval, a varrat feliletére meréleges, 12-15mm mély furassal nyer-
tiink ki az alapanyagbol. A mitnavételek modjat és helyét lathatjuk az 7. dbrdn.

7. dbra. ICP-OES ésszetételvizsgdlathoz végzett mintavételek poziciéja

A mérési eredmények ismeretében kijelenthetjiik, hogy a hegesztési varrat az els6 toltsor kivételével
teljes keresztmetszetében egyenletes 9sszetételeloszlast mutat.
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A prébatestek gyartasa

A prébatestek befoglalé méreteinek, illetve a hegesztett tomb méreteinek ismeretében meghataroztuk a
hegesztési varrat daraboldsi tervét, amit a 8. dbra szemléltet. Az elkésziilt darabolasi terv (8. dbra) illetve
a varrat szovetképének (4. dbra) ismeretében megtortént a varratot tartalmazo tomb darabolasa és a

probatest-elégyartmanyok elkészitése.
Az elkésziilt probatest-elégyartmanyokat a 9. dbra szemlélteti.

8. dbra. Daraboldsi terv

330

90 150

17-24

8x16 mm

I
|
Il

140
[

L T~

Keménységmérés,

9. dbra. Az esztergdldshoz el6készitett elogydrtmdnyok

A kisérletekhez mintegy 80 db probatest-el6gyartmanyt készitettiink el ugy, hogy azok pontos helyét
egy (X,Y) koordinataval megjeloltiik, ezaltal a varratban elfoglalt helyiik pontosan beazonosithatéva valt.
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A darabolas els6 fazisaban egy, a varratkeresztmetszettel parhuzamos szelet levagasa tortént, amelyen
ismételt metallografiai vizsgalatot végeztiink. Ennek célja a varratkontur, illetve a héhatas-6vezet lathatéva
tétele, valamint a keménységmérés elvégzésének megkonnyitése (lasd: 10. dbra).

10. dbra. Az esztergdlt probatest

= e 34
1 S
3 S
16 (6) [e0.04]
+02
56 19 0
131
(a) (b)

Az el6készitett varratszelvényen, a varrat keménységeloszlasanak feltérképezése érdekében a 11. dbrdn
jelolt helyeken keménységmérést végeztiink, elkészitve ezzel a varrat keménységtérképét. A kisérlethez
Vickers-eljarast alkalmaztunk, 10 kp terhel8er6 alkalmazasa mellett.

11. dbra. A keménységmérés mérési pontjai

13\ 12; A% 10;

[N
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12. dbra. A keménységmérés eredményei

250 250

—e— Alapanyag —e— Alapanyag
—+— Flggdleges —+— Vizszintes
2254 225
2 200 2 200
= H———o/ \0 > /
) / \ - /
. . Py
175 g ™~
\ e \./
150 v v T 150 ' T T ,
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Meérési pontok Meérési pontok
(a) (b)

A mérési eredményeket a 12. dbra tartalmazza. A mért értékekbdl lathatd, hogy a keménységeloszlas
egyenletes, annak ingadozasa hibahataron beliil van. A varrat lagy édllapotd, annak keménysége kozel
azonos az alapanyag keménységével.

Izotermikus és termomechanikus farasztokisérletek végrehajtasa,
mérési eredmények

[ZOTERMIKUS FARASZTOVIZSGALATOK

13. dbra. Példa a farasztévizsgdlatok sordn rogzitett adatokra. (15H2MFA, I1ZOT)
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Az izotermikus és termomechanikus farasztovizsgalatokat négy kiilonbozo terhelési szinten, harom
ismétléssel hajtottuk végre a kisérleti anyagokon, amely 6sszesen 48 mintat eredményezett. Az alakvaltozas,
az er6- és a homérséklet-adatokat 100 Hz-cel mintavételeztiik. A 13. dbra a regisztralt adatokra mutat
példat 0,6% teljes alakvéltozas-terhelésre vonatkozdan.

A bemutatott adatok a farasztovizsgalatok ciklikus mechanikai viselkedés szempontjabol stabil sza-
kaszabdl szarmaznak. A mérési adatokat elemezve megéllapithato volt, hogy a fizikai mennyiségek el6irt
idofuggvénye és a mért értékek igen jo egyezést mutattak az dsszes bedllitasra vonatkozoan.

Kisérleti anyagok ciklikus mechanikai viselkedése

Az anyag ciklikus mechanikai viselkedése az alakvaltozds vezérelt kisciklusu farasztévizsgalatok egyik
fontos tényezdje. A vizsgalatok kezdeti szakaszan tapasztalhato lagyulds vagy keményedés, valamint ezek
intenzitasanak fiiggése a kiillonbozé paraméterektdl (alakvaltozas-amplitudo; alakvaltozasi sebesség)
hatarozzak meg, hogy a farasztévizsgalat stabil szakaszaba 1épve milyen fesziiltségszinten megy végbe a
vizsgalat. A fesziiltségek szélsdértékeit abrazoltuk a halmozddé karosodas fiiggvényében a 14. dbrdn.

14. dbra. A ciklusonként regisztrdlt fesziiltségek szélséértékei 15H2MFA IZOT
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A 15H2MFA anyag ciklikus mechanikai viselkedése a hasonlo szilardsagu térben kozéppontos, szaba-
lyos racst acélokéval megegyezd jelleget mutat. A vizsgalatok kezdeti szakaszan intenziv ciklikus lagyulast
matatott, majd a tovabbi terhelés hatasdra a stabil ciklusok alatt masodlagos lagyuldsi szakasz kovetkezett,
amely egészen a makroszkopikus méretli repedés megjelenéséig tartott. A repedés megjelenése és terjedése
a 14. dbra fesziiltség-diagramjaiban lathat6 hatarozott csokkenés kezdSpontjahoz kothet6.
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Meérések értékelése Coffin—-Manson szerint

A Kkisérleti adatok Coffin-Manson-modellel torténd értékeléséhez terhelési szintenként meghataroztuk a
képlékenyalakvaltozas-amplitudd értékét majd regresszidszamitassal felvettiik az egyes farasztasi munka-
rendekhez tartozd gorbéket.

Ehhez valamennyi terhelési szinten minden probatest esetében kivalasztottuk az atlagos torési ciklus-
szam feléhez tartozo farasztasi ciklus valodi fesziiltség—valodi alakvaltozas hiszterézis gorbéjét. A rugalmas
szakasz illesztését kovetden meghataroztuk a képlékenyalakvéltozasi-amplitddé mértékét a hazo, illetve a
nyomo periodusra is. Adott terhelési szinten az Osszes igy meghatarozott ea,p érték atlagat tekintettiik a
mértékado képlékenyalakvaltozasi-amplitidonak.

A korabbi szakirodalmi attekintésben leirtak szerint az energetikai berendezések nagy igénybevételi
szintje és az tizemallapotok kozotti nagy eltérések komplikalttd tehetik a halmoz6dé karosodas alakvélto-
zasi amplitudoé alapjan torténd szamitasat. A kiillonboz6 energetikai modellek szerinti klasszikus kiértéke-
léshez meg kellett hataroznunk a ciklusonként kozolt, valamint a tonkremenetelig 0sszegzett alakvaltozasi
energidt az osszes probatest mérési adatai alapjan. A ciklusonkénti energiat (W*) a fenti abrakon lathato
valddi alakvaltozas—valddi fesziiltség adatvektorokbol (hiszterézis hurkok) numerikus integraldssal hata-
roztuk meg. Ebbdl az Osszegzett alakvaltozasi energiat ugy kaptuk meg, hogy az aktualis alakvaltozasi
amplitidohoz tartozé W értéket Gsszeszoroztuk a vonatkozd atlagos torési ciklusszammal. Az egyes
alakvaltozasi amplitdiddkhoz igy kapott energiaértékeket szintén a fenti abrakon lathatjuk.

Az izotermikus farasztovizsgdlatokra szamitott atlagos képlékenyalakvaltozasi-amplitaddk és atlagos
torési ciklusszamok felhasznalasaval meghataroztuk a 15H2MFA reaktortartaly anyag hegesztett kotéseinek
kisciklusu kifaradasi viselkedését a Coffin-Manson-modell szerint. Ehhez a modell hatvanyfiiggvénnyel
leirt Osszefiiggését linearizaltuk, majd a képlékenyalakvaltozasi-amplitidd-torési ciklusszam ilyen
moédon atszamitott értékpdrjaira regresszidszamitassal egyenest illesztettiink. Az illesztéssel kapott A
és B egylitthatokat visszahelyettesitve a Coffin-Manson-modell eredeti Osszefiiggésébe, a 15. dbran,
logaritmikus skélan lathatjuk a varratanyag, illetve egy el6z6 kutatasbdl szarmazé eredmények alapjan az
alapanyag kisciklusu kifaradasi viselkedését leir6 gorbéket.
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15. dbra. A képlékenyalakvdltozdsi-amplitiidé a tonkremeneteli ciklusszam fiiggvényében az alapanyagra
és a hegesztési varratra vonatkoztatva
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A 15. dbrdn lathato, hogy a varratanyag érzékenyebb az izotermikus, képlékeny alakvaltozast el6idéz
mechanikai terhelés okozta hatasokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fontos azt is megemliteni, hogy a
varratanyag illesztésének determinacios egyiitthatoja kisebb, mint az alapanyagé, azaz a tonkremeneteli
folyamatnak nagyobb a szérasa. Az 4. tdblizatban 6sszegeztiik a Coffin-Manson-modell szerinti anyag-
egyenletek egyiitthatdit és kitevoit.

4. tdbldzat. A Coffin-Manson-modell szerinti anyagegyenletek egyiitthatdi és kitevdi

Anva Modell Faradasi szivossag i?i?,)csl::l Determinacios

yag egyiitthato, () Kitevé (Sg) egyiitthato (R?)
Alapanyag . N Ve 1,047 -0,737 0,999
Varratanyag o ! ! 1,118 -0,777 0,860

Termomechanikus farasztévizsgalatok

A temomechanikus farasztovizsgalatok sordan a GLEEBLE 3800 termikus rendszere segitségével idében
valtozd hémérsékletmez6t miikodtettiink a mérés soran. A szabalyozas a probatestre a befogdpofaktol
szimmetrikusan, kozépen felhegesztett K-tipusu termoelem segitségével tortént. E pont hGmérsékletét a
befogo rézpofakon keresztiil torténd ellenallas-fiitéssel tovabba a beszirasi szakaszra fuvott levegével, a
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rézpofak htitése mellett ciklikusan valtoztattuk — a mechanikai terhelésekkel szinkronban. Az igy ad6dé
termikus peremfeltételekbdl és terhelésekbdl a probatesten az alabbi mechanikai- és hdmérséklet-terhelést
valdsitottuk meg (16. dbra).

16. dbra. A farasztovizsgdlat id6-mechanikai terhelés, id6-hémérséklet diagramija
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A MERESEK ERTEKELESE A COFFIN-MANSON SZERINT

Atermomechanikus farasztovizsgalatok soran mértadatok kiértékelésétkezdtitk mega 15H2MFA min&ségti
varratanyag kisciklusu faradasi tulajdonsagainak kvantitativ jellemzéséhez. A kisérleti adatok Coffin-
Manson-modellel torténé értékeléséhez terhelési szintenként meghataroztuk a képlékenyalakvaltozas-
amplitudo értékét. Ehhez valamennyi terhelési szinten minden prébatest esetében kivalasztottuk az atlagos
torési ciklusszam feléhez tartozé farasztasi ciklus valddi fesziiltség—valodi alakvaltozas hiszterézis gorbéjét.
A rugalmas szakasz illesztését kovetden meghataroztuk a képlékenyalakvaltozasi-amplitido mértékét a
huazd, illetve a nyomo periddusra is. Adott terhelési szinten az Osszes igy meghatdrozott ea,p érték atlagat
tekintettitk a mértékadd képlékenyalakvaltozasi-amplitdidonak. A 17. dbrdn lathatok - tobbek kozott — a
kiilonbo6z6 terhelési szintekre meghatarozott atlagos képlékenyalakvéltozasi-amplitadok.

26 Dunakayics - 2021/ 4.



17. dabra. 0,6%-os teljes alakvdltozdsi amplitiido
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A korabbi szakirodalmi attekintésben leirtak szerint az energetikai berendezések nagy igénybevételi
szintje és az tizemallapotok kozotti nagy eltérések komplikaltta tehetik a halmozddoé karosodas alakvélto-
zasi amplitudo alapjan torténé szamitasat. A kiillonboz6 energetikai modellek szerinti klasszikus kiértéke-
léshez meg kellett hataroznunk a ciklusonként kozolt, valamint a tonkremenetelig 6sszegzett alakvaltozasi
energidt az dsszes probatest mérési adatai alapjan. A ciklusonkénti energiat (W**) a fenti dbrakon lathato
valddi alakvaltozas—valddi fesziiltség adatvektorokbol (hiszterézis hurkok) numerikus integraldssal hata-
roztuk meg. Ebbdl az Osszegzett alakvaltozasi energiat ugy kaptuk meg, hogy az aktualis alakvaltozasi
amplitudohoz tartozé Wstab-értéket 6sszeszoroztuk a vonatkozé dltagos torési ciklusszammal. Az egyes
alakvaltozasi amplitudokhoz igy kapott energiaértékeket szintén a fenti abrakon lathatjuk.

Az el6z6ekben a termomechanikus farasztdvizsgalatokra szamitott atlagos képlékenyalakvéltozasi-
amplitudok és atlagos torési ciklusszamok felhasznaldsaval meghatéroztuk a 15H2MFA reaktortartaly-
anyag hegesztett kotéseinek kisciklusu kifaradasi viselkedését a Coffin-Manson-modell szerint. Ehhez a
modell hatvanyfiiggvénnyel leirt osszefiiggését linearizaltuk, majd a képlékenyalakvaltozasi-amplitado-
torési ciklusszam ilyen médon atszamitott értékparjaira regresszioszamitassal egyenest illesztettiink.

Az illesztéssel kapott A és B egytitthatokat visszahelyettesitve a Coffin-Manson-modell eredeti 6ssze-

fuggésébe, a 18. dbrdn, logaritmikus skalan lathatjuk a varratanyag, illetve egy el6z6 kutatasbdl szarmazo
eredmények alapjan az alapanyag termomechanikus kisciklusu kifaradasi viselkedését leiré gorbéket.
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18. dbra. A varratanyag, illetve az alapanyag termomechanikus kisciklusii kifdraddsi viselkedését leiré gorbék
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A 18. dbrdn lathato, hogy a varratanyag érdekes modon kevésbé érzékeny a termomechanikus, képlékeny
alakvaltozast el6idéz6 mechanikai terhelés okozta hatdsokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fontos azt is
megemliteni, hogy a varratanyag illesztésének determindcids egyiitthatéja nagyobb, mint az alapanyagé,
azaz a tonkremeneteli folyamatnak kisebb a szorasa. A 4. tdblizatban 6sszegeztitk a Coffin-Manson-

modell szerinti anyagegyenletek egytitthatoit és kitevdit.

4. tabldzat. Coffin-Manson-modell szerinti anyagegyenletek egyiitthatoi és kitevéi

I Faradasi vy
Anyag Modell Farac'l'as1 szwos?ag szivbssig Detfrmlnacmzs
egyiitthato, (€’) kitevé, (9) egyiitthato (R?)
Alapanyag . e NP 1,572 -0,993 0,771
Varratanyag | 77 7 0,681 -0,709 0,930
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Osszefoglalés

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atomerémiivek biztonsaga szempontja-
bdl kiemelt fontossagti berendezés. Nagy nyomason és hdmérsékleten iizemel, ma-
gaban foglalja a reaktor aktiv zondajat, ezen feliil nem cserélheté berendezés, tehat
meghatdrozza a reaktor muszakilag lehetséges {izemidejét. A reaktortartaly egyik
meghatarozo karosodasi folyamata az inditasok és ledllasok, a terhelésvaltozasok
valamint az esetleges lizemzavari allapotok okozta mechanikai és héterhelések ered-
ményeként bekovetkezd kisciklust faradas. A karosodasi folyamat eldrehaladasaval
a faradds hatasara szamolni kell repedések keletkezésével és terjedésével. Ez a beren-
dezések biztonsagi tartalékanak folyamatos csokkenéséhez vezethet, ami veszélyez-
teti szerkezeti integritasukat. [2]

A kutatémunka sordn célunk volt a szerkezeti anyagok hegesztett kotéseinek
névleges élettartamdnak meghatarozasa a szerkezeteket ért valosagot minél jobban
kozelit6 igénybevételek figyelembevétele mellett.

Az izotermikus farasztdvizsgalatokra szamitott atlagos képlékenyalakvaltozasi-
amplitudok és atlagos torési ciklusszamok felhasznalasaval meghataroztuk a
15H2MFA reaktortartaly-anyag hegesztett kotéseinek kisciklusu kifaradasi viselke-
dését a Coffin-Manson-modell szerint. Megallapitottuk, hogy a varratanyag érzéke-
nyebb az izotermikus, képlékeny alakvaltozast el6idéz6é mechanikai terhelés okozta
hatasokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fontos azt is megemliteni, hogy a varrat-
anyag illesztésének determindcids egytitthatoja kisebb, mint az alapanyagé, azaz a
tonkremeneteli folyamatnak nagyobb a szérasa.

Termomechanikus farasztévizsgalatok eredményeit értékelve megallapitottuk,
hogy a varratanyag kevésbé érzékeny a termomechanikus, képlékeny alakvaltozast
el6idéz6 mechanikai terhelés okozta hatasokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fon-
tos azt is megemliteni, hogy a varratanyag illesztésének determinacids egyiitthatdja
nagyobb, mint az alapanyagé, azaz a tonkremeneteli folyamatnak kisebb a szorasa.

Koszonetnyilvanitds

A kozlemény megjelenését az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,, K+F+I folyamatok hosz-
szu tavu megerdsitése a Dunaujvarosi Egyetemen” cimt projekt tamogatta.
Koészonetet mondunk Fekete Balazsnak, hogy PhD-munkdja soran megszerzett ta-
pasztalatait a kutatomunkahoz rendelkezésre bocsatotta.
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Roncsoldsmentes vizsgdlati mdodszerek
fejlesztése

Osszefoglalas: A projekt soran kilonboz6 altémékban végeztiink fejlesztése- | *Dunaiijvdrosi Egyetem,

ket, melyeket sikeresen megvalésitottunk. A magnetoakusztikus vizsgal- | Miiszaki Intézet .
rendszeriinkkel, a hozza kifejlesztett egyedi mérd, adatgyijté és kiértékeld ﬁl'lmall: szabo.peter@uniduna.
szoftverrel acéllemezekben anizotrdpia mutathat6 ki, aluminium lemezek E-mail: feherjanosne@uniduna.
esetében pedig textdravizsgalat végezhetS. Pasztazd oOrvényaramos vizs- | py,

galorendszeriinkkel acélmintakban kiilonb6zé anyagfolytonossagi hibdk | E-mail: molnar.janos@uni-
mutathatok ki. A pasztazé ultrahangos vizsgilorendszereinkkel nemcsak | duna.hu

forrasztasok, hanem miianyag alkatrészek gyartasi hibdi, valamint NYAK | E-mail: csincsizs@uniduna.hu
lemezekben delamindcids vizsgalatok is végezheték. Az altalunk kifejlesz-
tett vezérldszoftverekkel végzett mérések eredményei reprodukalhatok és
3D-ben is megjelenithetok.

Kulcsszavak: Magnetoakusztikus vizsgalat; akusztikus emisszio; textdra; alu-
miniumdtvozet.

Abstract: During the project we carried out developments in various sub-
themes which we successfully implemented. With our magnetoacoustic
testing system and the unique measuring, data acquisition and evaluation
software anisotropy can be detected in steel sheets and texture testing can be
performed in the case of aluminium sheets. With our scanning eddy current
testing system various material continuity defects can be detected. With our
scanning ultrasonic testing systems not only solderings but also manufactur-
ing defects in plastic parts and delamination tests in PCBs can be performed.
The results of measurements performed with the control software developed
by us can be reproduced and displayed in 3D.

Keywords: Magnetoacoustic method; acoustic emission; texture; wrought alu-
minium alloys.
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Szabd Péter et al.

Bevezetés

A projekt kezdetén irodalomkutatast végeztiink a magnetoakusztikus vizsgalati modszert alkalmazé pub-
likaciok kozott. Célunk az akkor szamunkra 4j vizsgalati modszer megismerése, a gerjesztett magneses tér
altal az anyagban lezajlo folyamatok megértése, detektalasa, az adatok gytijtése, kiértékelése, az eredmé-
nyek megjelenitése, a modszer alkalmazhatdsaghatdrainak megismerése fémek vizsgalata sordn.
Szakirodalmi attekintéseink koziil néhanyat kiemelve kutatast végeztiink a korszer(i anyagok alkalmaz-
hatosagat a magnetoakusztikus anyagvizsgalatok éltali felhasznaldsukat illetéen, mint példaul amorf- és
mikrokristalyos 6tvozetek, valamint nanokristalyos anyagok alkalmazhatésaganak témakoéreiben. Nem
utolsé sorban a doménfal-mozgas hatdsara létrej6vé Barkhausen-zaj témakorében is végeztiink kutataso-
kat, hiszen vizsgalataink célja ezen jelenség akusztikus emisszios szenzorokkal torténé érzékelése. Pasztazo
akusztikus mikroszkdpia terén az ultrahangos vizsgalati mddszer alkalmazhatosagat kutattuk az elektro-
nikai hibaanalitika tertiletén.

A magnetoakusztikus, a pasztazoé ultrahangos és 6rvényaramos vizsgalatok mindegyikének alapja egy
vizsgaldrendszer felépitése, melyet olyan szoftver mtikodtet, mely vezérli a mozgatérendszert, adatokat
gyljt és tovabbit a PC felé, lehet6vé teszi a begytjtott adatok utdfeldolgozasat és megjelenitését.

Ebbdl kiindulva fogalmaztuk meg kezdeti céljainkat:

— A teljes rendszerre vonatkoz6 f6 feladatunk egy teljes szoftveres programstruktira kialakitasa, mely ve-
zérli a szoftvert és minden funkcionalis feladatot.

- A mozgatas terén ki kell fejleszteni egy olyan vezérl6t, mely a vizsgalofej folyamatos mozgatdsara képes
a mar meglevd ISEL-hardverelemek alkalmazasanak meghagydsa mellett.

- A mérés és adatgyijtés esetében fontos a gyorsasag, ezért nagy atviteli sebességii mérokartyat kell a rend-
szerbe integralni. A nagy sebességli mérés mellett fontos az ultrahangos jelek nagyfrekvencias digitalis
mintavételezése és a PC felé torténd gyors adattovabbitdsa is. Ezek egyiittesen hatassal vannak az elvég-
zendo vizsgalat idétartamara.

- Fontos az adatok utéfeldolgozhatdsaga és megjelenitése. A méréprogram altal begytijtott adatokat uto-
lagosan be kell tudni télteni, ki kell tudni értékelni, melynek eredményét akar diagramon, akar 3D-s
modellben abrazolhatjuk.

— Természetesen hidba jo egy mérés, ha a vizsgalati targyat nem sikeriil stabilan rogziteni. Ez foként a
pasztazo vizsgalatoknal jelent problémat, ahol a vizsgaldfej mozgatasabol eredd rezgések miatt az egyes
képek (A, B, C és D) elmosddotta valnak, igy nem értékelheték. Fontos, hogy gépészeti vonalon stabil
targymegfogokat fejlessziink ki univerzélis és egyedi valtozatokban.
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A Kkifejlesztett vizsgalorendszerekhez egyedi vezérld- és adatfeldolgozo szoftvereket készitettiink
LabView kornyezetben.

Jelen dokumentumban a Magnetoakusztikus roncsoldsmentes vizsgalati modszerek fejlesztése, valamint
a Pdsztdzo roncsoldsmentes vizsgdlati modszerek tovibbfejlesztése LabView programozdssal témaban elért
eredményeinket mutatjuk be dsszefoglald jelleggel.

Szoftver- és berendezésfejlesztések

A magnetoakusztikus vizsgalorendszer Kifejlesztése soran a forgd magneses mez6 létrehozdsa elengedhetet-
len az anyagban, a magneses tér polusvaltasainak hatasara létrejové doménfal-mozgasok eredményeként
létrejové Barkhausen-zaj keletkezéséhez, melyet akusztikus emisszios szenzorokkal detektalunk.

Eleinte a forgd magneses teret egy villanymotor atalakitaséval és a hozza tartozo vezérlészoftver meg-
irdsaval hoztuk létre. A motor forgdrészének eltavolitdsa utin egy vasmagos allorészt tettiink a helyére,
ami a motor allérészében levd tekercselés altal keltett magneses er6vonalakat hivatott a kozvetleniil folé
helyezett lemezmintaba vezetni. Bar a vezérldszoftver megfeleléen miikodott, mégsem sikerilt a kivant
effektust létrehozni. A villanymotor sajatos kialakitdsa miatt a kivezetett magneses tér er6ssége nem volt
elegend6 a Barkhausen-zaj keltéséhez, igy detektalni sem lehetséges.

Megvizsgaltuk a lehetéségeket, igy az atalakitott villanymotor helyett a tovabbiakban neodimium mag-
nest alkalmaztunk, melyrdl koztudott, hogy erds az dllandé mégneses tere. Tobbféle méretii és erdsségii
magnes koziil kivalasztottuk a szamunkra megfelel6t, melyet egy DC-motorral ellétott forgatémechaniz-
musra szereltiink. A vezérl3szoftvert atalakitottuk, igy lehet6vé valt a forgatas sebességének dllitasa is.

Kisérleteket végeztiink oly mddon, hogy a forgatandé mégnest és a 0,5 mm vastagsagu vizsgélati tar-
gyat 2-3 mm tavolsagban helyeztiik el egymastdl. Azzal a problémaval szembesiiltiink, hogy a magnes a
vizsgalati targy kozelsége miatt magahoz rantotta azt, igy a forgatds azonnal megallt, mert a DC-motor
nyomatéka nem elégséges ahhoz, hogy legy6zze a kontaktusbol szarmazé surlédast. A mégnes tokozasa
sem megoldas, mert a sirlddas ebben az esetben is fellép és még ha sikeriilne is Barkhausen-zajt detektélni,
a feltiletek surlodasabol keletkezd zaj miatt a spektrumokon észrevehetetlen lenne.

Megoldasként léptetémotoros forgatdsra tértiink at és a magnest egy fliggéleges tengelydi szijhajtasos
mechanizmus hajtott oldaldra szereltitk. A lemez és vizsgalati targy kozti tavtartasra is talaltunk megol-
dast, igy tobbé mar nem jott létre a fizikai kapcsolat a magnes és vizsgalt minta kozott. Az igy létrejott
vizsgalorendszerrel folytattuk kisérleti méréseinket, melyek soran begyujtott tapasztalatok alapjan tovabbi
fejlesztéseket hajtottunk végre a vezérlGszoftverben.

A kezeldfeliiletet atterveztiik és atlathatobb formaba rendeztik (1. dbra).
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1. dbra. A kezeldfeliilet dtrendezése (baloldalon a régi, jobboldalon az 1ij)
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Léptetémotor vezérlémodult épitettiink be a szoftverbe, igy lehet6vé valt LabVIEW-feliiletrél tobbek
kozott a forgasirdny-valtds, teljesitményszabdlyozas, kapcsoldkkal tovabbi funkciok valtak elérhetévé, fo-
lyamatjelz6 tdjékoztat a fajlba irds pillanatnyi allapotardl, valamint elére megadhaté a fajlméret alapjan a
mentés automatikus leallitasa és megjelent a valds idejii RMS kalkuldciés modul is.

A méréprogram mellett fontos a begytijtott adatok utdfeldolgozasa és az eredmények megjelenitése,
ezért kifejlesztettiik és létrehoztuk a Magneto View elnevezésti utofeldolgozo és megjelenité szoftvert,
mely képes betekintést adni a begytjtott id6jelekbe nagyitasi lehet6séggel (2. dbra).

2.a. dbra. A Magneto View szoftver kezeldfeliilete 2.b. dbra. A kinagyitott iddjel
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A magnes polusvaltasakor keletkezd akusztikus emisszios jelenségek megjelenitéséhez kifejlesztettiink
egy Uj kiértékelési és megjelenitési eljarast a kiértékel6-alkalmazashoz, mely egy X-Y grafot hoz létre a
térerdsség jel (X) és akusztikus emisszios jel (Y) tengelyeken torténé megjelenitésével (3. dbra).

3. dbra. Egy 1ij megjelenitési eljdrds
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Tapasztalataink alapjan atdolgoztuk a méré- és kiértékel§ szoftvereinket és létrehoztuk a MAMS elne-
vezésli mérdszoftvert, amely 4 csatornas mérési lehetséget kinal a felhasznalénak akar 1 MHz-es minta-
vételezési frekvenciaval. Kozos szinkronjellel javitottunk az akusztikus emisszios és magnesestér-érzékeld
csatorndk aszinkron mentésén, statuskijelzéssel.

4. dbra. A MAMS mérdrendszer kezeldfeliilete
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A 4. dbrdn a kezel6feliilet vizszintes kozépvonalatdl felfelé, a jobboldali grafokon az akusztikus emisszios
(tovabbiakban AE) szenzorok altal adott jelek, valamint a valds ideji RMS-kalkulacié eredményei jelennek
meg. Mellettiik baloldalon a mérés- és adatmentés-inditas és ledllitds gombok talalhatok. Alattuk az aktu-
alis mérésre vonatkozé bedllitasok, igymint mérési azonositd, a mérési id6tartama, mintavételezési frek-
vencia és mod, valamint a blokkméret allithatok be. A kdzépvonaltol lefelé a magneses tér érzékelésével
kapcsolatos beallitasok tehet6k meg, Ggymint mintavételezési frekvencia és mod, valamint a blokkméret
allithatok be. A mellette levé diagramban a magnesestér-érzékelé szenzor (tovabbiakban TM-szenzor)
altal adott jelek jelenitheték meg. Az AE- és TM-szenzorokhoz statusjelzok is talalhatok, melyek jelzik, ha
valami probléma meriil fel valamelyik csatornan, ugyanis ebben az esetben adatok nem keriilnek mentésre
és a mérést meg kell ismételni. Mivel a rendszer tobbcsatornas, igy lehet6ség van az egyes csatornak adatait
egyenként megjeleniteni, ehhez elegend6 egy kis pipat tenni a megjelenitendd csatornakhoz tartozo jel616-
négyzetek valamelyikébe. Legalul lathatjuk a statusjelz6t a mentés allapotéra vonatkozdan.

A mérési eredmények kiértékelésében szerzett tapasztalatainkat dsszegezve kifejlesztettiik és létrehoz-
tuk a Magneto View elnevezésii tobbcsatornas utdfeldolgozo alkalmazast (5. dbra).

5. dbra. A Magneto View-alkalimazds kezeldfeliilete
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Ebben a szoftverben a felhasznal6 a mérési adatfajl konyvtaranak megadasat, valamint a mintavétele-
zési frekvencia és mérési idétartam megadasat kovetGen betdltheti a mérési adatokat, informaciot kap a
mentett adatblokkok hibamentességérol, kiilon kapcsolhatja az egyes csatorndk eredményeinek megjeleni-
tését az id6 fiiggvényében az alsé diagramban, valamint kiszamolhatja és megjelenitheti az egyes csatornak
RMS-értékeit és azok spektrumat egyetlen gombnyomassal.
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Kifejlesztettiink és létrehoztunk egy pdsztdzo orvénydramos vizsgdlorendszert, mely szoftver altal ve-
zérelve, az elébedllitdsok szerint, képes a vizsgaldfej egy X-Y koordinatakkal meghatarozott teriilet feletti
mozgatasara a meghatarozott 1épéskozzel, képes az adatok begyujtésére, feldolgozasara és 2D/3D-ben tor-
ténd megjelenitésére a beépitett killonbo6z6 képjavitdo modszerek segitségével.

Az X-Y iranyu mozgatdszerkezetet ISEL-elemekbdl épitettitk meg, a mozgatast 1éptetémotorok végzik.
A vezérlése ProNC-programmal torténik, amelyben bedllitdsra keriilnek f6ként a vizsgalati tertilet koordi-
natai és a 1épéskoz, ami a felbontast is meghatarozza.

A vizsgalofejbol érkezé adatokat OmniScan MX berendezés fogadja, melynek analég VGA kimeneté-
rél digitalizaljuk és tovabbitjuk a jeleket a szamitogép altal feldolgozhat6 formaban. A berendezés semati-
kus abrdjat a 6. dbra szemlélteti.

6. dbra. A kifejlesztett pdsztdzo drvénydramos berendezés
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Az adatok gyujtésére és feldolgozasara létrehoztuk a M.O.B.1.U.SZ nev, sajat fejlesztésti alkalmaza-
sunkat, mely USB-n keresztiil képes fogadni a vizsgalofejtdl érkezd digitalizalt adatokat. Képes az adatok
meghatarozott mappaba torténd folyamatos mentésére, a mérés késziiltségi allapotanak, a mérés idejének
és a rogzitett fajlok szdmdnak kijelzésére, megjeleniti a 6 beallitasokat (a vizsgalati teriilet nagysagat X-Y
koordinatakkal, valamint a 1épéskozt) és a kamera képén az OmniScan MX miiszer kijelz6jén latottak
megjelenitésére. A szoftver adatgytijt6 alkalmazasanak kezeléfeltiletét a 7. dbra, az adatfeldolgozé alkalma-
zasanak kezel6feliiletét pedig a 8. dbra mutatja.

Az adatfeldolgozé alkalmazas képes az adatok utdlagos feldolgozasara a mérési f4jl megnyitasat kove-
téen. A jobb oldalon bedllithatjuk a kiilonb6z6 2D-s képekhez tartozé kezdé koordinatdkat, valamint a
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rétegszamot, majd ezek utdn a megjelend képeket kiértékelhetjilk. A program képes 3D blokkokba ren-
dezni a begytijtott adatokat, igy realisztikus 3D-s modell hozhat6 létre, ami jol szemlélteti az indikaciokat.

7. ébra. M.O.B.I.U.SZ adatgyiijté alkalmazds
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A 9. dbrdan az Olympus SPO-3932 etalonon végzett pasztazo orvényaramos vizsgalati eredményt szem-
lélteti. A szegecskotésti etalon killonbozé jellegli és mértékd mithibakat tartalmaz, melyek koziil egyet
mutatunk be. A szegecsfej alatt tireg taldlhato, valamint egy folytonossagi hiany.
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9.a. dbra. Olympus SPO-3932 etalon

9.b. dbra. Felsé sorban jobbra: a szegecs nagyitott képe, kozépen: a C-kép negativ reaktancia tartomdnyban
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o

Az tireg a C-kép negativ tartomdnyu reaktancia képen fekete korgytiriként jelenik meg, a 3D-s mo-
dellen pedig a kiterjedése lathatd. A szegecs és lemez anyaga a C-képen lathatd, a 3D-s modellen ez nem
jelenik meg. Mig a folytonossagi hidny a C-képen baloldalon jelenik meg egy kis fekete kitiiremkedés
formajaban, a 3D-s modellen is felfedezhetd ugyancsak egy kitiiremkedés forméjaban és lathato a kiterje-
dése is.(E témaban egy gépészmérnoki MSc diplomamunka is sziiletett: Agdécs Mihaly: 3D drvénydramos
berendezés ipari felhaszndldsdnak el6készitése cimmel.)

Kifejlesztettiink és megépitettiink egy pdsztdzo ultrahangos vizsgdlorendszert, melynek vezérlészoft-
verét LabView kornyezetben irtuk meg. A vizsgaldrendszer f6 részei: a haromtengelyli mozgaté szerkezet
léptetémotorokkal, az ultrahang hullimokat gerjesztd pulzer, egy PicoScope, melyek az ultrahangos jelek
nagysebességli mintavételezésére szolgdl, egy szamitogép, mely tartalmazza a Mach3-alkalmazast a moz-
gatdszerkezet vezérléséhez, valamint a sajat fejlesztésti adatgytijt6-adatfeldolgozd szoftveriinket, melyet
MaidScan névre kereszteltiink. Az alkalmazas fejlesztése a kezelé személy dltal elvégzett kisérleti méré-
sek visszajelzései alapjan folyamatosan torténik, ilyenek példdul a hibajavitasok, a kiilonb6z6 funkciokkal
torténd bovités, mely a kezelhetdséget, funkcionalitast és a megjelenités mindségét javitja. Létrehoztuk a
legtijabb programvaltozatot, mely modularis felépitésii, igy egyszeriibbé vélt a késébbi igények szerinti
egyes bovitmények integralasa. Megvalosult a LabView- és Mach3- vezérl6program Osszekapcsoldsa is,
mely hatasdra LabView feliiletrél képesek vagyunk a vizsgalofej mozgatasat elvégezni és kiilonb6z6 egyéb
utasitdsokat végrehajtani. Jelenleg fejlesztdi tesztek vannak folyamatban.

A 10. dbra a vizsgalorendszert, a 11. dbra a MaidScan alkalmazas kezelofeliiletét szemlélteti.

10. dbra. Az 1ij pdsztdzo ultrahangos vizsgdlorendszer
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11. dbra. A MaidScan-alkalmazads kezeldfeliilete

A korabbi pasztazé ultrahangos vizsgalérendszeriinkhoz két tjabb modul keriilt kifejlesztésre. Az
egyik az automatizalt objektumdetektalo-modul (12. dbra), mely képes a begytjtott adatok betdltése utan
az eredmények megjelenitésére és a talalt objektumok sulykoordinatdinak, valamint a talalatok méretének

meghatdrozasara.
12. dbra. Objektumdetektdlo modul kezeldfeliilete

A modult egy korabbi hallgatdnk Reményi Szilard fejlesztette ki és irt beldle TDK-dolgozatot ,,Grafikus
hibadetektald és kiértékeld alkalmazas LabView fejleszt6i kornyezetben” cimmel.

A masik modul a pasztazoobjektum-megjelenit6 rendszer (13. dbra), mely hengeres mintak vizsgalata-
ra késziilt. A program a begytijtott adatokat egy 3D-matrixba rendezi és objektumként megjeleniti azt. Az
igy létrejott realisztikus modell szemléletes formaban mutatja meg a felhasznalonak a talalt indikaciokat,
ezzel a jelenségek konnyebb értelmezhetdségét segiti el6 nemcsak az objektum feliiletén, hanem a belsejé-
ben is rétegrol rétegre.

Dunakayics - 2021/ 4. 4]



Szabo Péter et al.

13. dbra. Pdsztdzoobjektum-megjelenité rendszer kezeldfeliilete

Gépészeti fejlesztések

A magnetoakusztikus vizsgalorendszerhez megtervezésre és megvaldsitasra keriilt egy vizsgaloallvany,
mely integrdlt mintatartoval rendelkezik, alkalmas az atalakitott villanymotorral keltett forgd méagneses
térrel végzendd vizsgalatokra, valamint forgaté mechanizmusra szerelt neodimium magnessel, illetve kézi
jarommagnessel gerjesztett magneses mezével végzendd vizsgalatokra egyarant. Az allvany merev és stabil
kiviteld, melynek 3D-modelljét a 14. dbra szemlélteti. A villanymotor felett egy 300x300 mm-es lemez-
minta lathat a négy sarkan elhelyezett akusztikus emisszids szenzorokkal.

14. dbra. Vizsgdlodllviny
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Az ultrahangos vizsgélatok eredményeinek megfelel6ségéhez elengedhetetlen a vizsgalt minta stabil
megfogdsa, rogzitése. A mintdk altaldban szabalytalan alakuak, kiillonb6zé geometriai méretekkel ren-
delkeznek, vastagsaguk a 1,5 mm-t6l a tobb 10 mm-es méretig valtozhat, igy nehéz pontosan és stabilan
rogziteni Gket. Tovabbi szempont, hogy az ultrahangos vizsgalatokat folyadék alatt kell elvégezni, hogy
megfeleld csatolas j6jjon létre, melynek hatasara az ultrahang az anyagba hatol, igy a megfog6 szerkezetnek
korrézidallonak kell lennie, hogy ne szennyezze el a keletkezett korr6zids termék a vizsgaléfolyadékot.

E szempontok alapjan kifejlesztettiink egy olyan univerzalis befogdszerkezetet, melyet alkalmas egy-
részt a kisméretd, lemezszerti mintak befogasara a lemezvastagsag fel6li (oldalrdl) torténd stabil meg-
fogasra (15.a. dbra), masrészt alkalmas nagyobb méreti mintak szintén oldalrdl torténé megfogasara, a
kiilonbozé feltéteinek kdszonhetden nagyobb méretii alkatrészek leszoritasos médon torténd rogzitésére,
valamint az alaplemezt medencén kiviil elhelyezve az ,,U” alaku feltéttel (15.. dbra) alkalmas leszoritéssal
rogziteni a vizsgalati mintat.

15.a. dbra. Lemezszerii mintdk befogdsa 15.b. dbra. Alkatrész leszoritdsos rogzitése

A korabbi pasztazo ultrahangos vizsgdloberendezésiink a vizsgaldfej X-Y iranyt mozgatasara volt ké-
pes. Mivel a vizsgalofej Z iranyban nem éllithatd, igy dlland6 probléma volt a vizsgalt minta vizszintbe
allitasa és a vizsgalofej fiiggblegesbe allitasa, hogy meréleges legyen a vizsgalt feliletre.

A probléma megoldasara kifejlesztettiink egy olyan ultrahangos vizsgaléfej-befogd, -mozgatéd szerke-
zetet, mely kézi mukodtetéssel képes a vizsgaldfej Z iranyt mozgatdsara, a pozicié rogzitésére, valamint
képes a szogeltérések kompenzalasara a merdlegestdl szamitott +5°-ban, ezzel biztositva a fej mer6leges
helyzetének beallithatésagat. A vizsgalofej-befogd eredetileg az 50 MHz-es vizsgalofejiinkhoz késziilt, de
adapterek megtervezésével és legydrtasaval alkalmassa tettiik kisebb méret ultrahangos fejek befogdsara
is. A szerkezet a 16. dbrdn lathato.
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16. dbra. Vizsgdldfej befogo és Z irdnyii mozgato szerkezet szogeltérés kompenzdcioval

7
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A berendezéseinkhez tobb vizsgalofej-befogot és adaptert terveztiink és készitettiink a munka haté-
konysdganak javitasa érdekében. Megvalositottuk az Gj pasztazo ultrahangos berendezésiink medencé-
jének automatikus toltését, ritését, mely a vizsgalat megkezdése el6tt automatikusan feltolti a medencét
folyadékkal és a vizsgalat végén kiliriti azt egy tartalyba. A funkcié megvaldsitdsa a vizsgalofej esetleges
bedzas elleni védelmét szolgalja.

Magnetoakusztikus vizsgalati modszerrel elért vizsgalati eredmények

Anizotropia kimutatasara végzett vizsgalataink célja annak megallapitdsa, hogy magnetoakusztikus vizs-
galati mddszerrel meghatarozhato-e az acéllemez anizotropidja. Vizsgalatainkat 0,775 mm és 3 mm vas-
tagsagu acéllemez-mintakon végeztiik el, kézi jorommagneses gerjesztéssel. A mintael6készitésnél figyelni
kellett arra, hogy a jArommagnes altal keltett rezonancia ne keltsen mechanikai zajokat. A lemezminta és
a tartoallvany kozé szilikongumi korongokat helyeztiink, valamint a jArommagnes pdlusait is ellattuk egy
vékony gumiréteggel. Fontos az AE-szenzorok pozicidja az alatdmasztasokhoz képest, mert utobbi jelentds
csillapito hatast fejt ki a doménmozgasbol eredé hanghullamok terjedésére, csokkenti az intenzitdsukat. A
magneses teret Hall-szenzorral (TM-szenzorral) érzékeltiik.

Mivel vizsgalatainkat hidegen hengerelt lemezmintan végezziik igy tudjuk, hogy el6allitasa soran jelen-
tds mérték mechanikai fesziiltségvaltozason ment keresztiil, igy tartalmaz marado fesziiltséget. Ha a le-
mezt magnesesen gerjesztjiik, a 180°-os doménfalak mozgasabol adodoan Barkhausen-zaj keletkezik. Me-
chanikai fesziiltséget Barkhausen-zajjal ferromagneses anyagokban lehet mérni, melyek magnetostrikciot
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mutatnak. Vizsgalataink soran a lemezre kordbban felrajzolt mérési iranyok megegyeznek a jarommagnes
irdnyitott gerjesztd terével, igy, ha a metszéspontban korbe forgatjuk, meghatarozhatjuk a magneses
Barkhausen-zaj irany szerinti eloszlasat. Abban az esetben, ha az alakitdsbdl szarmazo fesziiltség irdnya
egybeesik a vizsgalati irdnnyal, a zaj megnovekszik, igy az alakitds iranya meghatarozhato.

Az AE szenzorok altal adott adatokat kiértékeltiik és polardiagramban abrazoltuk. A 17. dbrdn a 9-es
szamu AE szenzor, mig a 18. dbrdn a 14-es AE-szenzor egyesitett polardiagramja lathaté 0,775 mm és
3mm vastagsagui lemezmintdban, melyet harom egymast kovet6é mérésbdl allitottunk dssze.

17. dbra. Anizotrépia a 0,775 mm vastag lemezmintdban  18. dbra. Anizotropia a 3 mm vastag lemezmintdban

AE-9 egyesitett polardiagramja AE-14 egyesitett polardiagramja

2925

2475

2025 1575
120

——1AMSAESAIl] =2 RMSAEDAIl]  ——3. RMS AE 9 [AIL} —— 1 AMSAE 14 jAIl] =2 AMSAE 14 jAil] ——3 RMS AF 14 (A11)

Aluminiumlemezek texturavizsgalata magnetoakusztikus
vizsgalati modszer alkalmazasaval

A vizsgalatok célja annak megallapitasa, hogy magnetoakusztikus vizsgalati modszerrel meghataroz-
hat6-e az aluminiumlemez textiraja, azaz mérhet6-e az izotrép-anizotrép anyagok kozotti kiilonbség. A
textdrat a mélyhuzhatosagi mutatok (fillesedés vizsgalatok alapjan) és az anizotrdpiai tulajdonsagok jel-
lemzik. Hengerelt aluminiumlemezekre az erésen alakitott textdra jellemzd, ahol a szemcsék az alakitds
iranyaban erésen orientéltak, amit a htzott csésze az alakitas iranyara 45°-os szogben (45°-45°) megjelend
kismértéki fiilesedése is mutat.
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19. dbra. Erésen alakitott textiira

A texturak valtoznak a hékezelés soran. Ha a szemcsék elhelyezkedése random, azaz nincs kitlintetett
iranyultsaguk, akkor az ilyen lemezek tulajdonsaga és alakvéltozé képessége kozel azonos minden irany-
ban. Hokezelt lemez esetében a kockatextira kialakulasa a dominans, melyet tobbnyire a htzott csésze az
alakitds irdnyaban, illetve arra 90°-os szogben (0°-90°) megjelend fiilesedése jellemez, aminek mértéke
erésen fiigg a vizsgalt aluminiumétvozet fajtajatol.

20. dbra. Kockatextira

v v

A csészehuzo vizsgalatokkal megéllapithato a kiilonb6z6 alakitasi/kockatexturak ardnya, ami befolya-
solja a fiilek elhelyezkedését az alakitds iranyaval megegyezd, vagy arra meréleges iranyban, azaz 0-90°
vagy 45-45°-ban. Igy ezen mérések segitségével egy 4tfogod képet lehet kapni arra vonatkozéan, hogyan
alakulnak a fiillesedési-mutatdszamok, azaz az izotrép-anizotrop atalakulasok hogyan mennek végbe és
mely texturak az uralkoddk az egyes technoldgiai 1épések utan. Ezek a véltozasok nagymértékben fligge-
nek az 6tvozetek fajtajatol és az egyes 6tvozdelemek mennyiségétol.
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A magnetoakusztikus modszerrel torténd vizsgalatok esetében, a fent leirt kristalyszerkezeti valtozasok
az akusztikus emisszids szenzor altal mért jel RMS-értékeinek megnovekedése és a polardiagram meg-
nyulasa varhaté a hékezeletlen lemezminta esetében a 45°-225°, illetve a 135°-315° (azaz a 45°-45°) ira-
nyokban, valamint hékezelt lemezminta esetében a 0°-180°, illetve a 90°-270° (azaz a 0°-90°) iranyokban.

Az aluminiumlemezek texturavizsgalatahoz sikeriilt tobb mintat is beszerezniink. Vizsgaltunk 6tvo-
zetlen hékezeletlen és hokezelt, valamint 6tvozott hékezeletlen és hokezelt lemezmintékat, majd megvizs-
galtuk a mikroszerkezetiiket és mindkét tipusra (kemény és lagy) megmérettiik csészehtizé vizsgalattal a
fillesedési-értékeket.

Az alakitott mikroszervezet lényegesen eltér a lagyitott lemez mikroszerkezetétdl, ezért feltételezhetd,
hogy a texturakban is van kiillonbség. Lagyitds hatasdra végbemegy az tjrakristalyosodas, azaz az erGsen
nyujtott szemcsékbdl egy gombolylihéz hasonld szemcsealakzat jon létre.

Minden lemeztipuson végeztiink ismétlé méréseket az eredmények reprodukalhatdsaga miatt és meg-
allapitasainkat, kovetkeztetéseinket ezek alapjan vontuk le.

A 21. és 22. abrdakon bemutatjuk az Gtvizetlen hékezeletlen aluminiumlemez magnetoakusztikus vizs-
galati mdédszerrel kimutatott textardjat, valamint a minta szemcseszerkezetét. A 23. és 24. dbrdkon az 6tvo-
zetlen hékezelt aluminiumlemez texturaja és szemcseszerkezete kertil bemutatasra.

21. dbra. Az étvozetlen, hékezeletlen aluminiumlemez textirdja magnetoakusztikus modszerrel,
a 31-es AE-szenzor eredményei alapjdin

AE-31 egyesitett polardiagramja

o
225 9323 337,5

E7.5 4
a0

270

112,5

1575 202,5
180

1. RMS AE 31 [A|2] =2 FM5 AE 31 (AI12) =3 RMS AE 31 A12]
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22. dbra. A hékezeletlen minta szemcseszerkezete 100x-o0s nagyitdsban

23. dbra. Az otvozetlen, hékezelt aluminiumlemez textiirdja magnetoakusztikus modszerrel,
a 28-as AE-szenzor eredmeényei alapjin

AE-28 egyesitett polardiagramja

a
a4

1. AMS AE 28 [AD| =2 FM5 AE 28 (AID) =3 RMS AE 25 (AI0]

24. dbra. A lagyitott minta szemcseszerkezete 100x-os nagyitdsban
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A magnetoakusztikus vizsgalati eredményeket Erichsen-tipust csészehtizé mélyhtizhatosagi vizsgalat-
tal validaltuk. Elvégeztiik a vizsgalatokat az 6tvozetlen, lagyaluminium-lemezmintan az alabbi eredmény-
nyel: fal % =2

25. dbra. Kihiizott csésze a lagyitott mintdbdl

hengerfesi 'ifb‘ny’

A 25. dbrdn jol lathat6 a fiilek elhelyezkedése a hengerlési irannyal parhuzamosan és arra merdlegesen,
azaz 0°-90° -ban. Ez azt mutatja, hogy ennél az 6tvozetnél lagy allapotban a kocka textira a dominans.

A 26. és 27. abrdkon bemutatjuk az 6tvozott hékezeletlen aluminiumlemez texturajat, valamint a minta
szemcseszerkezetét. A 28. és 29. dbrdkon az 6tvozott hokezelt aluminiumlemez textiraja és szemcseszer-
kezete keriil bemutatasra.

26. dbra. Az 6tvozott hokezeletlen aluminiumlemez textirdja

AE-22 egyesitett poldrdiagramja

1=

e 1. A5 AE 22 (AI3) e 2. AMIS AE 22 [A[3) s 3. BMS. AE 27 (AI3)
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27. dbra. A hékezeletlen minta szemcseszerkezete 100x-o0s nagyitdsban

28. dbra. Az 6tvozott hékezelt aluminiumlemez minta textiirdja

AE-9 egyesitett polardiagramja

0,276

m— 2. AMS AED [AIl} =3 RMS AED (A1)

29. dbra. A hiékezelt minta szemcseszerkezete 200x-os nagyitdsban
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Az alakitas iranyaban erésen nyujtott kristalyszerkezet lagyitas utan Gjra kristalyosodott, s a szemcsék
a nyujtott alakbdl atalakultak kozel equiaxialis formaba, egyenletes méretben és elrendezésben. A magas
Mg-tartalom miatt az ujrakristalyosodott szemcsenagysag kicsi, sokkal kisebb, mint az Stvozetlen lagy
aluminiumlemez esetében.

Elvégeztiik a validalé méréseket is Erichsen csészehuzo-vizsgalattal. A filérték 1,2%, a fiilek iranya
45°-45° ami a 30. dbrdn lathato.

30. dbra. A ldgyitott lemezmintdbdl hiizott csésze

Ebbél a mérésbdl az latszik, hogy ennek az 6tvozetnek a texturaja lagyitds hatasara kocka textdrdba
alakult 4t. Osszeségében megéllapithatjuk, hogy a magnetoakusztikus mérések alkalmasak az aluminium
otvozetekben lagyitas hatasara végbemend szerkezetvaltozasok és az ezzel jard texturak kimutatasara.

Egyrétegli NYAKlemez delamindcis vizsgélata
A pésztazé ultrahangos berendezésiinket kiprébéltuk kiilsé héhatasnak kitett NYAKlemezben kialakult

delaminaci6 kimutathatdsaganak vizsgalatara. Vizsgalatainkat az ,,A” teriileten végeztiik el. Célunk annak
megallapitasa, hogy a h6kezelés soran kialakul-e és ha igen, akkor mekkora teriileten alakul ki delamindcié.

Dunakayics - 2021/ 4. 51



Szabd Péter et al.

31. dbra. A NYAKlemezen kijelolt vizsgdlati teriiletek

A NYAKlemez mérete 140x88 mm, lemezvastagsaga 1,5mm. Az , A’ teriiletet 0,1x0,lmm-es felbon-
tassal vizsgaltuk hékezelés el6tt, amikor is nem talaltunk gydrtasi hibara utalé reflexiot. Ezt a 32. dbrdn
lathat6 3D-s képen jol megfigyelhetjiik, ahol a homlokfal és hatfal kozott nincs indikdcid. A 33. dbrdin a
hékezelés utani allapot lathatd.

32. dbra. Az,,A” teriilet hékezelés elétti dllapota 0,1x0,1mm-es felbontdsban

Homlokfal
L ———————————— S —

33. dbra. Indikdciok megjelenése hékezelés utdan az ,,A” teriilet alatt a lemez belsejében 0,1x0, 1mm-es felbontdsban
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A felbontast 0,05x0,05mm-re megnovelve és a vizsgalati teriiletet szlikitve tovabbi részletek mutat-
hatok ki az indikaciok kiterjedésérdl és mélységérol, ahogy azt a 34. dbra szemlélteti. A 35. dbrdn a 3D-s
modell lathaté.

34. dbra. Az indikdcié kiterjedése és mélysége

LC”kép ~D”kép
1 ,B” kép tengelye

___D’kép
tengelye

Kezd6 (X): 87 Rétegszam: 100 Kezd6 (Y): 121
Atlagolt rétegszdm (X):1 Atlagolt rétegszém (Z): 1 Atlagolt rétegszdm (Y): 1
Megjelenitett réteg: 26.

35. dbra. Indikdciék a NYAKlemez belsejében 0,05x0,05mm-es felbontdsban

S A
A

A vizsgalatok folyamatban vannak, de dsszességében megallapithatjuk, hogy képesek vagyunk kimu-
tatni egyrétegli NYAKlemezek delaminécids hibdit.
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Osszefoglalas
3/A. MAGNETOAKUSZTIKUS RONCSOLASMENTES VIZSGALATI MODSZEREK FEJLESZTESE

— Létrehoztuk a magnetoakusztikus vizsgaloberendezést, adatgytijt6-, adatfeldolgozo szoftverét, mellyel
képesek vagyunk forgd magneses mezében lemezmintakat vizsgélni és akusztikus emissziot detektalni.

- Képesek vagyunk anizotropiat kimutatni hengerelt acéllemezekben.

- Vékony lemezek hegesztési varrataiban keletkezé anyagfolytonossagi hidnyainak vizsgalata soran sike-
rilt kiilonbségeket kimutatni ,,jo6” és ,,rossz” mindsitést varratok kozott.

- A mddszert a MAID Lab-ban, laboratériumi vizsgalatok végzésére tervezziik bevezetni, amelyet ani-
zotrépia kimutatasdra alkalmazott mas elven miikodo vizsgalati modszer validalasara is alkalmazha-
tunk.

- Uj kutatési irdny, aluminiumlemezek texttravizsgalata: az eredmények alapjan képesek vagyunk 6tvo-
zetlen és 6tvozott aluminiumlemez textdrajat kimutatni, de tovabbi vizsgalatokat végziink, hogy melyek
azok az otvozetek, amelyeken a magnetoakusztikus modszer sikeresen alkalmazhato.

3/B. PASZTAZO RONCSOLASMENTES VIZSGALATI MODSZEREK TOVABBFEJLESZTESE
LABVIEW PROGRAMOZASSAL

Pdsztdzo orvénydramos vizsgdlatok:

- Elkésziilt a pasztazo orvényaramos berendezés, melyet a vezérldszoftver megfeleléen miikodtet.
— A pasztazo probak sikeresen lezajlottak, a vizsgalatok és az eredmények reprodukalhatok.

- Képesek vagyunk kimutatni hegesztési varratokban keletkezett repedéseket.

— Méréseket végziink hegesztési varratok belsé zarvanyainak kimutatasara.

Pdsztdzo ultrahangos vizsgalatok:
- Elkésziilt a pasztazo ultrahangos vizsgalofejjel felszerelt akusztikus mikroszkop prototipusa. Megtortént a

vezérlGszoftver kifejlesztése, tesztelése, hibainak kijavitasa és az els6 probavizsgalatok.

Célunk, a berendezés kezelésének, a vizsgalatok végzésének, az eredmények kiértékelésének és a program
felépitésének egyszersitése.
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- Az 4j pésztazé akusztikus mikroszkop képes fémfeliiletek kozotti ,,1égrés” kimutatdsara 50 MHz-es vizs-
galofejjel, bevonattal ellatott fémlemez vizsgalatara (makrodelaminaci), valamint mikrochip belsé
struktirajanak megjelenitésére.

LabView-csalad integraldsa:
- A LabView-csalad sikeresen integralddott a szoftverfejlesztésbe. Minden dltalunk kifejlesztett vezérlé-,
adatfeldolgozo- és vizualis megjelenitd szoftver ebben a kornyezetben keriilt programozasra.

Koszonetnyilvanitds
A kozlemény megjelenését az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,, K+F+I folyamatok hosszu tavi megerdsitése a
Dunatjvarosi Egyetemen” cimu projekt timogatta.
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KOVACS-BOKOR EVA *-KISS ENDRE **

Vizparti novények nehézfém-
akkumuldcidojanak meghatdrozdsa a
dunai iiledékekben

Osszefoglalast: A talajok, a foly6vizi és ipari iszapok toxikuselem-tartalma-
nak csokkentésére, visszanyerésére, a teriiletek remedidlasara napjainkban
mar tobbfajta kémiai, fizikai és biologiai mddszer ismert. A biologiai mod-
szerek egyike a fitoremediacid, amely sordn kiilonféle névényfajokat/fajtakat
alkalmazunk azért, hogy az elszennyez6dott talajokban, folyovizi tiledékek-
ben hatarérték ald csokkentsiik a toxikus Osszetevék mennyiségét. Sokféle
fitoremediacids folyamat ismert, igymint a fito-extrakcid, fito-volatilizacio,
fito-filtracio, fito-stabilizacid, fito-degradacio. Kutatasaink soran f6 célunk az
volt, hogy megallapitsuk a dunai iszapon gyokerez vizinévények nehézfém-
akkumulacios képességét, fitoextrakcids potencialjat. A folydvizi kornyezet-
ben €16 névények koziil feketélld farkasfogat (Bidens frondosa L.), vizi mentat
(Mentha aquatica L.), vizi hidért (Alisma plantago-aquatica L.), réti 16sdskat
(Rumex obtusifolius L.), barackleveldi kesertftit (Persicaria maculosa L.), és
parti sast (Carex riparia L.) valasztottunk ki tesztnovényként. Eredményeink
alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt novényfajok koziil a réti l6soskaban
halmozddott fel a legtobb krom, réz és cink, mig a vizi menta akkumulalta
legjobb hatékonysaggal az 6lmot, és a nikkelt.

Kulcsszavak: Iszapos iiledék; fitoextrakcio; nehézfém; akkumulacio; bioreme-
diacio.

Abstract: It is well known that several chemical, physical and biological meth-
ods are known for the reduction and recovery of the potential toxic elements
of soils, river sediments and industrial sludges. One of the biological methods
is phytoremediation, in which various plant species/varieties are used in or-
der to reduce the concentration of toxic components in contaminated soils/
sludges or river sediments. Many types of phytoremediation processes are
used, such as phytoextraction, phytovolatilization, phytofiltration, phytosta-
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bilization and phytodegradation. The main aim of our research was to determine the
heavy metal accumulation capacity and phytoextraction potential of aquatic plants
rooted in the Danube sediment. Among the plants devil’s beggartick (Bidens fron-
dosa L.), water mint (Mentha aquatica L.), European water-plantain (Alisma plan-
tago-aquatica L.), parella (Rumex obtusifolius L.), bistort (Persicaria maculos L.) and
riparian sedges (Carex riparia L.) were selected as test plants. Based on our results,
it can be concluded that most of chromium, copper and zinc accumulated in parella,
while water mint accumulated lead and nickel with the best efficiency.

Keywords: Muddy sediment; phytoextraction; heavy metals; accumulation; bioreme-
diation.

Bevezetés

A Duna Eurdpa és hazank egyik legnagyobb folydja, amely fontos ipari, logisztikai
és turisztikai értékkel bir, mindamellett artereivel és holtagaival jelentds okoldgiai
értéket is képvisel. Az elmult évtizedek intenziv ipari és kommunalis szennyezése
azonban a vizmindségére kedvez6tlen hatast gyakorolt. Ennek kovetkeztében a vizes
tertiletek tiledékében mind szerves (pl. fehérjék, zsirok, novényvédo szerek, kéolaj
szarmazékok), mind szervetlen (pl. nehézfémek, oldott sdk, nitrogén- és foszforve-
gytiletek) szennyezéanyagok rakodtak le. Utdbbi szennyezok kozott a legnagyobb
kornyezeti kockazattal a nehézfémek birnak. Nehézfémeknek altaldban az 5 g/cm’-
nél nagyobb siirliségli fémeket és 6tvozeteiket szoktak nevezni. Ilyen fémek példaul
a higany, a kadmium, az 6lom, vagy a nikkel és a krom. Ezek er6sen mérgezdek, sok
enzimre gatl6 hatastak. A nehézfémek kézott szamos olyan tn. esszencialis elem is
talalhatd (réz, cink), amelyek kis koncentrdcioban a névények fejlédésére jotékony
hatast gyakorolnak, de feldusuldsuk esetén a novényekben toxikus tiineteket okoz-
hatnak [1]. A nehézfémek legnagyobb veszélye abban rejlik, hogy képesek felhalmo-
z6dni a tapléléklancban. Az €16 szervezetben ezutdn kifejtik mutagén, karcinogén,
vagy toxikus hatasukat, kiilonféle megbetegedéseket okozva.

A folyévizi iszapok, vagy talajok szennyezettségének csokkentésére napjaink-
ban tobbféle remediaciés mddszer ismert. A remedidlds egy teriilet megjavitasat,
meggydgyitasat, jelenti, a latin remedium = gyogyszer, orvossag, orvoslas kifejezés
alapjan. A remediaci6 az a tevékenység, amikor a talajt vagy az iszapokban talalha-
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té szennyezd anyagok mennyiségét hatarérték ala csokkentjiik. Egy tertilet
remedialasat végezhetjiik a helyszinen in-situ, és a helyszint6l eltéré helyen
ex-situ modon [2].

A kémiai és fizikai mddszerek nagy eldnye, hogy gyorsak és hatékonyak,
hatranyuk viszont, hogy tobbnyire nagyon koltségesek. Féként a pontszerii
vagy tudatos, ipari eredetl szennyezGdések eltavolitasara alkalmazzuk Sket
[1]. A legfontosabb kémiai-fizikai modszerek kozé tartozik példaul a talajle-
vegoztetés, a talajmosas (extrakcid), a stabilizalasi/szilarditasi modszerek, az
elszigetelés. Ezek kombinalhatok a termikus eljarasokkal [3, 4]

Ha a szennyezés difftiz, vagy nagyobb kiterjedésti, akkor inkabb a biore-
medidciot alkalmazzak. A bioremediacionak két fajtaja ismert.

Az egyik, amikor a talajban 1év6, vagy oda bejuttatott mikroorganizmu-
sokat alkalmazzak a szennyez6k megkotésére, eltavolitasara. A masiknal a
nagy, hatékony potencidllal rendelkezé novényfajok/fajtak fitoremedidcios
képességét hasznaljak fel.

A fitoremediacio in-situ biologiai kezelési technoldgia. Ilyenkor a szerves
vagy szervetlen szennyez6 anyagok eltavolitasa, atalakitasa vagy megkotése
novények segitségével torténik. A folyamat végén betakaritott novényeket
ellendrzott kortilmények kozott tovabb kezelik. A fémekkel szennyezett bio-
massza tomeget komposztalassal lehet csokkenteni, ilyenkor a szennyezett
biomasszat visszajuttatjak mikroelemekben szegény talajokba. Masik megol-
das, hogy a biomasszat elégetik. A keletkezett hamut vagy veszélyeshulladék-
lerakokban depondljak, vagy — ha az egyes Osszetevé koncentricidja elég
nagy - ez a hamubdl visszanyerhetd.

A fitoremediaciés mddszerek elényei: kornyezetbarat, nem terheljitk a
kornyezetet veszélyes anyagokkal (pl. oldoszerek), kisebb koltségeket jelent,
tovabba az eljards végén a névényi anyag elégetése utan visszamaradt hamu-
bdl egyes szennyez$ anyagok (pl. nikkel) visszanyerhet6k. Hatranyai, hogy
idéigényes folyamat, tovabba a novények nem vesznek fel, vagy nem bonta-
nak le egyes Osszetevéket, valamint az eljaras soran a névényeket gondozni
kell (tapanyagokkal, vizzel kell ket ellatni) [1, 2, 5].

A fitoremedidci6 a szennyezdanyag és az elérendd cél szempontjabdl le-
het: fitostabilizacio, fitodegradacio, fitoextakeio, rizofiltracié [3].
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Fitostabilizaci6 soran kiilonboz6 adalékanyagokkal kezelik a szennyezett koze-
get, majd pl. toxikus fémeket tiiré6 novényekbdl allo takaroréteget hoznak rajta 1ét-
re, amely a fizikai jelenlétével megakadalyozza a szennyezbanyag talajba, levegébe,
felszini, vagy felszin alatti vizbe jutasat (csokkenti az erdziot és a kioldast). Ilyenkor
nem a szennyez anyag kivonasa, elszallitasa, hanem annak megkétése, immobiliza-
lasa a cél [3], [5].

Fitodegradacié soran a névény maga vagy gyokerének mikroflordja teljesen el-
bontja, mineralizalja, mobilizalja (illékonnyd teszi, pl. higany) vagy csokkent koc-
kazatd anyagga alakitja a biodegraddlhatd vegyi anyagokat. Szennyezett talaj vagy
szennyezett viz (él6gép) kezelésére alkalmazhato [3].

Fitoextrakcié soran magasabb rendd novényeket (pl. gyorsan névé, nagy bio-
masszat ado fafajokat, pl. nydrfa, flizfa) alkalmaznak a toxikus elemekkel szennyezett
talajok megtisztitasara. Ebben az esetben specialis, a fémek hiperakkumulacidjara
képes novényekkel vonjak ki a nehézfémeket a talajbdl. Hiperakkumulaciorol akkor
beszélhetiink, ha a fémkoncentracié mértéke a névény adott szervében meghalad-
ja az 1000 mg/kg szarazanyag-értéket. A hiperakkumulator névényeknél a hajtas/
gyokér fémkoncentracidjanak aranya (transzlokdcids faktor, TF) altalaban >1. Ilyen,
hiperakkumuldcidra képes eurdpai novényfajok példaul a ternye (Alyssum) és a
tarsoka (Thlaspi) fajok. A kivonas torténhet folyamatos fitoextrakciéval (1/a dbra),
amely soran f6ként hiperakkumulator novényfajtakat telepitenek a szennyezett te-
rilletre, amelyek novekedésiik soran folyamatosan vonjak ki a szennyez6 anyagokat
a talajbdl, iszapbol.

Ezeket elsésorban fels6-, hajtas-részeikben halmozzak fel. A fitoextrakcié masik
fajtaja az indukalt fitoextrakcid, amely soran kelatképzok talajba juttatasaval teszik
a fémeket konnyen felvehet6vé nagy biomasszat képezé novényfajok szamara (1/b
dbra). A szennyezédések a folyamat soran a talajbdl, iszapokbol a novények fels6,
fold feletti szerveibe (szaraba, levelébe, termésébe), vagy a gyokérzetbe helyezédnek
at. A szennyezett biomasszat, mint veszélyes hulladékot ezutan ellenérzott koriilmé-
nyek kozott feldolgozzak, vagy a szennyez6t égetés utan a hamubdl visszanyerik [5].
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1. dbra. A fitoextrakci6 fajtdi: a. folyamatos fitoextrakcid, b. indukdlt fitoextrakcié [5]

i e AR T
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Novekedés Betakaritds Novekedés

Betakaritis

Rizofiltrdcié soran a fémeket (pl. 6lom), és radionuklidokat a szennyezett vizb6l
novényi gyokerek segitségével tavolitjak el. Erre elsésorban azok a névényfajok al-
kalmasak, amelyek nagy gyokértomeggel, gyokérfeliilettel rendelkeznek és viszony-
lag kevés fémet szallitanak 4t a gyokereik a hajtasba. A novényeknek ezen kiviil akar
napokig is el kell tudni viselni egyes fémek nagy koncentracidjat a vizben. A féme-
ket, illetve a radionuklidokat a gyokerek megkotik, felhalmozzak vagy kicsapjak. A
hazai névényfajtak koziil ilyen eljarasra leginkabb alkalmas a napraforgd, amelynek
specidlis rizofiltracids rendszere akar 50 g szdrazanyagot képez négyzetméteren-
ként, ami 1,5 kg szarazanyag/m?-nek felel meg havonta. [6].

A fitovolatilizdcié jelentése: fito = novény, volatizdcié = illékonnyd tétel. A folya-
mat sordn a névények illékonnyad teszik a talajban, tiledékben, vizben 1év4 szeny-
nyez6 anyagokat (pl. szelént, higanyt, arzént). A névényekben lezajlé élettani, bio-
kémiai folyamatoknak koszonhetden a higany (Hg) illékony elemi formajuva, vagy
illékony, kevésbé toxikus metil- vagy dimetil-vegyiiletté alakul at, hasonl6éan, mas,
toxikus fémekehez (Se, As). A fenti illékony vegytiletek a levegd kozvetitésével tavo-
labbra szallitodnak, igy a szennyezd koncentracidja az adott kozegben csokken [5].
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Célkittizések

A kapcsolddo szakirodalmak attanulmdényozasa utan els6ként a célteriiletet
jeloltiik ki, ahonnan be tudtuk gytjteni a kutatasunk fokuszat jelent6 folyovizi
iszapokat és az azokban gyokerez6 névényfajokat.

Kutatasunk soran egyik célunk volt a dunai iszapos tiledékek toxikussa-
ganak és nehézfém-tartalmanak meghatarozasa a folyé dunaujvarosi szaka-
szan, valamint a kapott fém-koncentraciok 6sszehasonlitdsa a 6/2009 (IV.
14.) KvWM-EuM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kozeg és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennye-
zések mérésérdl adott mellékletében talalhaté hatarértékekkel. Tovabbi cé-
lunk volt a kijel6lt mintavételi teriileteken olyan névényfajok keresése, ame-
lyek fitoextrakcios potencialja megfeleld az tiledékben 1év6 fémszennyezések
csokkentésére. Ezen kiviil vizsgalataink kiterjedtek a nehézfémek névényen
beliilli akkumuldcids helyének (gyokér, szar, levél, virag) meghatarozasara
is. A kapott eredményekbdl kiszamitottuk a nehézfémek tiledékbdl torténd
bioakkumulacids és transzlokacios faktorszamait is annak érdekében, hogy
kivalaszthassuk, hogy az ilyen jellegli szennyezettséggel rendelkez iszapok
esetén melyik tesztnovény a legalkalmasabb a fitoremediacidra.

Mintavételi helyszinek bemutatasa

Mintavételi helyszineinket a Duna partvonalat kovetve tobb varosban jelol-
titk ki Racalmastél Dunafoldvérig (2. dbra). Racalmason két helyrdl, a Racal-
masi hid ldbanal és a 2. kégatndl vettiink iilledékmintakat. Dunaujvarosban
a 2009-ben, a Szabadstrand iszapjabol kialakitott iszapmeddérdl gydijtottitk
be mintainkat. Kisapostagon a régi hajéallomas kornyékén jeloltiink ki négy
helyszint. Dunaf6ldvaron, a Duna partjan, a hid feletti, északi részrél gytijtot-
tiik be az tledéket [7].
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2. dbra. A mintavételi helyszinek bemutatdsa

Racalmasi hid

Récalmisi sziget

Dunaijviros
iszapmeddd

Kisapostag 6bol
Kisapostag viz

Anyag és mddszer
a. Csiranovény-teszt bemutatdsa az iszapok toxikussdgdnak meghatdrozdsdra

A csiranévény-tesztek sordn a csirdzé magvak érzékenységét hasznaljak fel szeny-
nyezett vizek, vagy veszélyes hulladékok elhelyezhetdségének megitélésénél. A teszt
elénye, hogy a vizsgalathoz felhasznalhaté magok kénnyen tarolhatok és az év fo-
lyaman barmikor beszerezheték [8]. Tobb szarazfoldi novényfaj/fajta is alkalmas
talaj, tiledék és vizmintak kornyezet toxikologiai vizsgalatara. A kozos ezekben a
névényekben, hogy csirdzasuk és novekedésiik gatolt, ha toxikus anyaggal keriilnek
kapcsolatba. A toxikus hatds a csirazoképesség gatlasa vagy a gyokér- és szarhosszak
mérése alapjan becsiilheté meg. Erre alkalmazhato tesztnévény példaul a kerti zsa-
zsa, a fehér mustar és a kozonséges buza [9].

A csiranévény-teszt soran leggyakrabban fehér mustarmagot (Sinapis alba) al-
kalmaznak. Ez a n6vény a szennyezanyagok széles skalajara érzékeny, ezért szamos
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okotoxikologiai tesztnél alkalmazhato [8]. A fehér mustar a kdposztafélék vagy mas
néven keresztesviragiak (Brassicaceae) csaladjaba tartozik. Egynyari, elagazé szara
novény, lomblevelei 10 cm hosszaak, nyelesek és karélyosak, sarga viragai boger-
ny6ben allnak. Toktermése 4 cm hosszd. A novény magjai aprok (kb. 1 mm-esek),
gombolytiek, sargak vagy vilagosbarndk; az iziik enyhén csip6s [9].

A csiranovény-teszt pontos leirasat az MSZ 21 976-17: 1993 szabvany tartalmaz-
za. A folyovizi tiledékeket a teszt elStt elékezeltiik, azaz szaritottuk és poritottuk.
A benntik talalhato szerves részeket (gyokerek, vizi élélények vazai) eltavolitottuk.
A megfelel6 nedvességtartalom bedllitdsa és a magok bekeriilése utdn a csiraztatas
20°C hémérsékleten, sotétben tortént meg 72 6ran keresztiil. A teszt végén a magok
csiraztatasat figyeljilk meg, megszamoltuk a kicsirazott magok szamat (db), illetve
megmértiik a hajtas és gyokérhosszakat (mm). A teszt 1épéseit az 3. dbra mutatja be
[7].

3. dbra. A csiranovény teszt lépései

Iszap/talajmintak elokészitése, Petri csészékbe
mérése

!

‘ Fehér mustarmagok Petri csészébe helyezése |

(20-20 darab/csésze)

!

| A megfelel$ nedvességtartalom beallitasa |
A magok csirdztatasa sététben,
72 ora, 20°C-on

A kikelt magok szaméanak meghatarozasa (db), a hajtas és
gydkérhosszak mérése (mm)

|
A 4

| Az eredmények dokumentalasa, kiértékelése |

Mintavételi modszer

A mintavételek soran a folydvizi tiledékeket a Duna partjarol gytijtottiik be, az iszap-
réteg felsd 0-10 cm fels6 rétegbdl vettiink 5-5 db mintat, a kijelolt teriilet: 1 m* volt
minden helyszinen. A tesztnévények esetén helyszinenként 5-5 mintat gytjtottiik be
1 m? teriiletrol.
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Vizsgalt névényfajok

A négy mintavételi helyr6l az alabbi vizparti novényeket gytjtottitk be, mint teszt-
névényt:

by ‘,‘.g
Vizi hidér Vizi menta Feketéll6 farkasfog
(Alisma plantago-aquatica);

(Mentha aquatica); (Bidens frondosa)

Réti l6soska
(Rumex obtusifolius L.),

Parti sds
(Carex riparia L.);

Baracklevelii kesertifii
(Persicaria maculosa L.)

Nehézfém-tartalom feltarasa iszapokbol

Az iiledékek nehézfém-tartalmat MSZ 12739/4-78 szabvany szerinti, salétromsavas
hidrogén-peroxidos feltarassal hataroztuk meg (4. dbra). Ennek soran a tomegallan-
dosagig szaritott iiledékmintakat rotdciés beparléban (Heidolph Laborota 400) és
mikrohulldmu roncsoléban (CEM Mars 6) tartuk fel tomény salétromsavval (65%)
és hidrogén-peroxiddal (35%), majd sziirés utan a kapott sziirlet nehézfém-tartal-
mat atom-abszorpcids spektrométerrel (AAS, Perkin Elmer A Analyst 400) és indu-
kalt plazma optikai emisszios spektrométerrel (ICP-OES, Perkin Elmer Avio 500)
mértitk meg [6].
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4. dbra. A savas feltdrds menete folyovizi iiledékek esetén

| Mintavételezés

 —
Minta el6készitése

Savazasi tomeg
bemérése

Savas feltaras
mikrohullamu roncsoléval |
L &
T Sziirés
Sz(irlet mérése
| (ICP-OES)

Eredmények
kiértékelése

A novények nehézfém-tartalmanak mérése el6tt a begytijtott névénymintakat
feldaraboltuk. F6bb részeik szerint elkiilonitettiik a gyokeriiket, szarukat, leveliiket,
virdgukat (5. dbra). A novényi részeket ezutan kiszaritottuk és felapritottuk, majd
tomény salétromsavval, és hidrogén-peroxiddal kezeltiik. A mikrohullamt roncso-
l6ban torténd feltaras utan a kapott szlrletek nehézfém-tartalmét szintén AAS és

ICP-OES-késziilékben mértitk meg [6].
5. dbra. A savas feltdrds menete névénymintdk esetén

Mintavétel, |
tomegmérés |

! i
Atmosasioncserelt | | ELOKESZITES
vizzel
Szaritas, apritas

Elé-feltaras
(ce. HNO, 12 h)

Fé-feltaras FELTARAS
(+H,0,)

Szlirés

A szirletek mérése
(ICP-OES) } ANALIZIS
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A kapott mérési eredmények kiértékelésénél az iszapos iiledékmintakat a
»0/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet mellékletének hatér-
értékeihez hasonlitottuk. A novénymintak nehézfém-tartalmat a a kapcsold-

o7

d¢ szakirodalomban szerepld atlagértékekhez viszonyitottuk [5,] [9].

Kutatasi eredmények bemutatasa
1. Csiranovény-tesztek eredményei [7]

A csirandvény-teszt soran minden iiledékminta esetén harom sorozatot ké-
szitettiink el, és ezek atlagértékei alapjan értékeltiik ki a kapott eredményeket.
Elséként a kikelt magok szamat hatdroztuk meg, majd kiszamitottuk ezek
aranydt az elvetett magok szamahoz viszonyitva (6. dbra). A kapott eredmé-
nyek alapjan elmondhato, hogy az elvetett magok 48-73%-ban csiraztak ki.
A dunatjvarosi iszapmeddoérél és a Dunafoldvarrdl gytjtott tiledékmintakon
a csirazasi képesség kisebb volt. A legjobb csirazasi eredményeket a Racal-
mésrol és Kisapostagrdl gydjtott mintdk mutattédk. Atlagosan elmondhat,
hogy az elvetett magok tobb, mint 57%-a kicsirazott.

6. dbra. A kikelt magok szdmdnak ardnya az elvetett magok szdamdhoz viszonyitva
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A 7. dbrdn a kicsirazott fehér mustarmagok atlagos hajtas- és gyokérhosz-
szusagat (mm) mutatjuk be mintavételi helyszinenként.
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7. dbra. A magok dtlagos gyokér- és hajtdshossziisdgai (mm)
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Mintavételi helyszinek

Osszegzésként megallapitottuk, hogy a négy méréhely iiledékmintain az elvetett
magok atlagosan 57%-osan csiraztak ki. Ha ezt 6sszehasonlitjuk a kontroll-minta-
ként hasznalt 16sztalaj 100%-o0s csirazasaval, akkor megallapithatd, hogy az tiledé-
kekben talalhatd szennyez6 anyagok gatoltak a fehér mustdarmagok csiraképességét.

A Kicsirazott fehér mustarmagok gyokér- és hajtashosszait vizsgalva megallapi-
tottuk, hogy a magok atlagos hajtashosszai nagyobbak voltak, mint a kontrollé. Tehat
itt serkentd hatést érzékeltiink. Ezzel szemben az tiledékmintak atlagos gyokérhosz-
szai kisebbek voltak, mint a kontroll eredmények. Tehat az tiledékmintakban talalha-
t6 szennyezbanyagok gatld hatasa inkdbb a gyokérzet fejlédésére volt hatassal.

2. AZ ISZAPOK ES NOVENYEK NEHEZFEM-TARTALMANAK ELEMZESE
a. Iszap és novénymintak dtlagos kadmium tartalma

A 6/2009 (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott hatarérték
kadmiumra 1 ppm. Ezt az értéket csak alosdska alatti iiledékminta kadmiumtartalma
haladta meg (8. dbra). A tobbi tesztnovény aldl vett iiledékmintaban hatarérték alatti
kadmium-koncentracié volt mérhetd.

A novények koziil a feketéll farkasfog, 16sdska és kesertifti f6 részeib6l volt e
szennyez6 a kimutathatd. A kadmium a névények szaraban duasult fel legnagyobb
mértékben. A farkasfog és 16soska szarrészeiben mért koncentraciok meghaladtak
az ajanlott értéket (0,5 ppm) [5], [10].
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8. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos kadmiumtartalina
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b. Olomtartalom

A réti lososka iiledékét kivéve a tobbi tesztnovény alatti iszapban mért dlomkoncentraciok a 6/2009 (IV.
14.) KvWM-EuM-FVM egyiittes rendelet hatarértéke (100 ppm) alatt maradtak (9. dbra).

A novényekben mérhetd 6lomkoncentricié ajanlott hatarértéke 30-300 ppm [5], [10]. A mért adatok
a maximalis értéket nem kozelitették meg. A legnagyobb 6lomkoncentraciok a vizi menta levelébdl és

virdgjabdl, a vizi hid6r gyokérzetébdl volt kimutathatd. A farkasfog, a sas és a kesertifti kevésbé volt képes
akkumulalni ezt az elemet.

9. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos 6lomtartalma
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c. Iszap- és novénymintdk dtlagos nikkeltartalma

Az iiledékek nikkeltartalma nem haladta meg a 6/2009 (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM
egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (40 ppm). A parti sas, a farkasfog, a vizi
menta és a vizi hidor tiledékében mért nikkeltartalom kozel megegyezett, a réti 16-
soska és a keser(ifti alatti iiledék nikkeltartalma fele ekkora volt (10. dbra).

A vizsgalt novények részeiben mért nikkel koncentracié tébbnyire nem haladta
meg a tlréshatart (10-100 ppm) [5], [10]. A novények koziil legnagyobb mérték-
ben a vizi hid6r, a vizi menta és a feketélld farkasfog tudta a nikkelt akkumuldlni. A
maximalis nikkelkoncentracié a menta viragjabol volt kimutathaté (77%). A parti
sas csak a gyokérzetében tudta ezt az elemet felhalmozni, a leveléb6l nem volt ki-
mutathato. A réti [6sdska és a keser(ifti esetén a nikkel a névény minden részében
megtalalhaté volt.

10. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos nikkeltartalma
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d. Osszkrémtartalom

Az tiledékekben mért kromkoncentraciok csak a lososka esetben haladtak meg a
6/2009 (IV. 14.) KWWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (75
ppm). A névényekben mért 6sszkrém mennyisége tobbszordsen tullépte a novények
szamara toleralhaté 1-10 ppm értéket (11. dbra) [5], [10]. A tesztnovények koziil
legnagyobb mértékben a réti lososka akkumulalta a kromot. Ez az Osszetevé az egész
noévényben egyenletesen halmozédott fel, 19-21%-os volt a megoszlas ardnya a 16-
soska részei kozott.
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11. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos osszkréomtartalma
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e. Cinktartalom

Az tiledékmintakbdl kimutatott cinktartalom csak a 16soska esetén haladta meg a 6/2009 (IV. 14.) KvWM-
EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (200 ppm).

A novények szamara toleralhatd értéket (250 ppm) a mért értékek csak a réti losdskaban lépték tul (12.
dbra) [5], [10]. A cink, mint kdnnyen felvehetd, esszencidlis elem a tesztnovényeken beliil minden névényi
részben akkumulalodott. Mig a vizi hiddr és a parti sas esetében inkabb a gyokérzetben halmozddott fel, a
tobbi novényfaj esetében a fels6bb novényi részekbdl volt nagyobb ardnyban kimutathato.

12. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos cinktartalma
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3. A TESZTNOVENYEK FITOEXTRAKCIOS POTENCIALJANAK FAKTORSZAMITASAI
1. BAF= Bioakkumuldciés faktor

A bioakkumulacids faktor a novény fold feletti hajtasaiban (szar + levél + virag) és a
folydvizi tiledékben talalhaté nehézfém-tartalom aranya [11], [12].

BAF = Chajtu’s/ Cteask

1. tdbldzat. A tesztnévények BAF-értékei

BAF faktor
Vizi hidér | Vizi menta | F. farkasfog | P.sas | R.lososka | B. kesertifti
Cd - - -
Cr 0.484 2.135 0.465 0.023 2.560 -
Pb 1.303 9.290 0.670 0.000 0.000 -
Ni 0.432 3.545 0.720 0.000 2.051 -
Zn 1.635 2.095 1.539 0.363 3.285 =

A hat tesztnovény koziil a legtobb elemre a vizi menta BAF-értékei lettek a legna-
gyobbak (1. tabldzat).

Altalaban elmondhaté, hogy a hiperakkumuldtor-névények részeiben feldtsult
Osszetevokre nézve a BAF > 1.

2. TF=Transzlokdcios faktor

A transzlokacids faktor a névény fold feletti hajtasdban (szar + levél + virag) és a
novény gyokerében mért nehézfém-koncentracié aranya [11], [12].
TF=C, . /C

hajtas’ "~ gyokér
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2. tdbldzat. A tesztnovények TF-értékei

TF faktor
Vizi hidér | Vizi menta | E farkasfog | P.sas | R.lososka | B. kesertifi
Cd - 0.000 12.254 0.000 - 4.192
Cr 1.043 6.964 0.861 0.054 4.195 4.514
Pb 0.457 103.528 5.934 0.000 - 1.732
Ni 0.535 9.537 1.011 0.000 10.731 2.719
Zn 0.966 6.689 3.342 0.554 30.112 5.325

A hat tesztnovény koziil a vizi hid6r és a parti sas TF-értékei lettek a legkisebbek a vizsgalt 6sszeteviket
nézve. A tobbi névényfaj hatékonyan tudta transzlokalni a szennyezd anyagokat a gyokérzetébdl a felsbb
noévényi részek felé (2. tabldzat).

Eredményeink alapjan megéllapithato, hogy a tesztnovények koziil a kadmium felvételére leginkabb
alkalmas a feketéll§ farkasfog és a barackleveli keser(ifii. Az 6lmot a vizi hidér és vizi menta tudta leg-
nagyobb mértékben akkumulalni. A nikkel felvételére a leginkabb alkalmas a vizi hidér, a vizi menta és a
feketéll6 farkasfog. A rétilésdska volt a legalkalmasabb az 6sszkrom felhalmozasdra. A cink felvételében a
réti 10sdska, és a vizi hid6r volt a leghatékonyabb.

A novényi részek és az tiledékek nehézfém-tartalma alapjan szamitott BAF-faktorok a vizi menta ese-
tében voltak a legnagyobbak. (Ennél a névényfajnal a szamitott BAF-értékek >1 voltak.) A vizsgalt elemek
koziil a legtobbet a vizi menta, a kesertft és a feketéll6 farkasfog tudta transzlokalni a gyokérzetébdl a
fels6bb novényi részek (levél és virag) felé. A faktorszamitasok eredményei szerint a tesztnévények koziil a
vizi menta rendelkezik a legjobb fitoextrakcids potenciallal.

Készonetnyilvanitds
A kézlemény megjelenését az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,,K+F+I folyamatok hosszu tavii meger6sitése a
Dunatjvarosi Egyetemen” cimt projekt timogatta.

Dunakayvics - 2021/ 4. 73



74

Dunakavics

2021 / 4.



LADANYI GABOR *~GONDA VIKTOR **

Nagy alakvaltozdsu rugalmas problémdk
magasabb rendii peridinamikus
modellezése

Osszefoglalas: A muianyagbol késziilt gépalkatrészek a gyartasuk és mikodé- | * Dunadjvirosi Egyetem,
stik sordn Osszetett mechanikai terhelésnek vannak kitéve. Ezen terhelések | Miiszaki Intézet
alatt az iiregek és repedések képzédhetnek és szaporodhatnak az alkatrészek- | E-mail: ladanyi@uniduna.hu
ben, csokkentve annak élettartamat. A repedéskeletkezés, -terjedés és -elaga- | «x - N

, i , . , ) Obuda University, Budapest
zés modellezése nehéz a klasszikus végeselem-modellezésben (FEM). A ru-| g - .. gonda.viktor@bgk.uni-
galmas-rideg testek torésmechanikai problémaira az Extended FEM és a hald | obuda.hu
nélkiili modszerek eredményei adnak valaszt. A képlékeny anyagok és a nagy
deformaciok problémaja még mindig nyitott a tovabbi kutatdsok szdmara. A
feltiletre szerelt elektronikus eszkozok (SMD) gyartasuk, illetve miitkodésiik
soran Osszetett termomechanikai terheléseknek vannak kitéve. Mdr a gyartas
soran is liregek és repedések keletkezhetnek a forrasztott kotésekben, vala-
mint a rideg anyagokbol késziilt alkatrészekben, példaul keramia kondenza-
torokban. A kezdeti kdrosodas karos hatdssal lehet a termék élettartamara. A
repedés keletkezésének és terjedésének modellezése — a matematikai fiiggvé-
nyek szingularitasa miatt — a klasszikus végeselem-modellezés soran (FEM)
nehéz,. A probléma lekiizdésére kibévitett FEM (X-FEM) és halé nélkili
modszereket fejlesztettek ki, ennek ellenére a repedések és repedések elaga-
zasanak termo-mechanikus modellezése tovabbra is nyitott kérdés a kutatas
szamara. A peridinamikus kontinuum modellezés (PCM) célja a repedéske-
letkezés, terjedésének és a torés folyamatanak modellezése integralegyenletek
segitségével. Az eredeti bond-based peridinamikdban szakadasra képes ru-
gokat képzeliink el a kontinuum 6sszes anyagi pontparja kozott, a fejlettebb,
allapotalapt peridinamikus modellezésnél az anyagi pont kornyezetének
alakvaltozasa hatdrozza meg a pontra hatd erét. Munkankban kidolgoztuk
a kapcsolt termomechanikai probléma allapotalapt peridinamikai modelljét,
és azt alkalmaztuk a repedések keletkezésének és terjedésének detektalasara
egy nyomtatott aramkori lap (PCB) forrasztast kovet6 hiitése soran.
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A kutatds soran az egyik kit(izott célunk egy repedéskeletkezés és terjedés leirasara alkalmas megbizhato és
a korabbiaknal gyorsabb peridinamikus megoldé létrehozasa volt. A csomodpontok létrehozasa a feladatul
kitizott egyszer(i esettanulmanyokban — kdszonhetéen az egyszert geometriai kialakitasnak — nem jart
jelentds iddsziikséglettel. A késébbiekben, bonyolultabb geometriaval rendelkez6 feladatok esetén itt még
felmeriilhetnek kérdések.

A peridinamikus mozgds-, egyensulyi vagy hovezetési egyenletek nemlokalis természetiiek, az egy tetsz6-
legesen kivélasztott anyagi pont gyorsuldsat/egyensulyat vagy hémérsékletét nem csak kozvetlen, de véges
tavolsagban 1év6 kornyezet is befolyasolja. A csomdpontok peridinamikus kapcsolatain az ezen a tavolsa-
gon belill elhelyezked$ szomszédokat értjiik.

Kulcsszavak: Repedéskeletkezés, Extended FEM és a halo nélkiili modszerek, termomechanikai terhelések,
X-FEM, peridinamikus kontinuum modellezés, peridinamikus mozgas.

Abstract: Machine components made of plastics are subjected to complex mechanical loads during manu-
facturing as well as during their service life. Under these loadings, voids and cracks can nucleate and
propagate in components and can decrease the lifetime of the product.

Modelling of crack initiation, propagation and branching is difficult in classical finite element analysis
(FEM). Nevertheless the quite new results of Extended FEM and meshless methods, for ductile materials
and large deformations it is still open for further research.

Surface mounted electronic devices (SMD) are subjected to complex thermo-mechanical loads during
manufacturing as well as during their service life. Even during manufacturing, voids and cracks can nu-
cleate in soldered joints and also in components such as capacitors, made of brittle materials. An initial
damage can have a detrimental effect on the lifetime of the product. Modelling of crack initiation and
propagation is difficult in classical finite element analysis (FEM), due to the singularity of the mathemati-
cal functions in the differential analysis. Extended FEM (X-FEM) and meshless methods were developed
to overcome these problems, nevertheless thermo-mechanical coupling of cracks and crack branching is
still open for further research.

Peridynamic Continuum Modelling (PCM) is dedicated to solve the crack initiation, propagation and
fracture by integral equations. In original bond-based peridynamics, tearable springs are defined between
all the couples of material points of the continuum, while in a more advanced formulation as a state-based
modelling, a force vector is defined as well. In this work, the state based peridynamic model of the coupled
thermo-mechanical problem was developed, and applied to detect initiation and propagation of cracks
during cooling of a printed circuit board (PCB) after SMD soldering in a wave soldering machine.

One of our goals in the research was to create a reliable and faster peridynamic solver suitable for describing
crack formation and propagation. The creation of nodes in the simple case studies set out for the task -
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thanks to the simple geometric design - did not require significant time. In the case of later tasks with
more complex geometries, questions may still arise here.

Peridynamic equations of motion, equilibrium, or thermal conductivity are nonlocal in nature, and the
acceleration / equilibrium or temperature of an arbitrarily selected material point is affected not only by
a direct but also by a finite distance environment. Peridynamic connections of nodes are understood to
mean neighbors located within this distance.

Keywords: Crack initiation, Extended FEM and meshless methods, thermo-mechanical loads, X-FEM,
Peridynamic Continuum Modelling, Peridynamic equations.

Kutatds rovid ismertetése

A szilard testek mechanikédjanak és altaldnosabban a fizika peremérték-feladatainak analitikus és numeri-
kus (pl. végeselem, VEM-moddszer) médszerei alkalmasak a mérnoki problémak nagy részének megolda-
sara. Vannak azonban teriiletek, melyeken napjainkig nem sikeriilt megnyugtato valaszt adni a felmerlt
kérdésekre. Ide tartoznak a nem folytonos megoldassal rendelkezd feladatok, mint pl. a repedés keletkezése
és terjedése szilard testekben. A nemlinedris viselkedésii szerkezetek esetén a felmeriil problémak halmo-
zottan jelentkeznek. Mara vilagossa valt, hogy a sikertelenség oka kettds: egyrészt a probléma matematikai
leirdsara alkalmazott eszk6zok — parcialis differencidlegyenletek —, masrészt az ezek megoldasara hasznalt
hagyomanyos numerikus médszerek — pl. VEM - is alkalmatlanok az ilyen tipusu feladatok megoldasara.
A megjelent publikaciok alapjan a peridinamikus anyagmodell egyértelmtien alkalmas szakadassal rendel-
kez6 mezOk leirasara. Az alkalmazasi teriiletek kore igen széles: szilard testek kis alakvaltozasainak linedris
és nemlinearis problémai, héterjedési feladatok, redukalt feladatok (lemez/héj és rudfeladatok), korrézios
jelenségek leirdsa, stb.

Itt is vannak azonban nyitott kérdések és 0j teriiletek:

- A peridinamikus modell paraméterének (anyagi rddiusz) optimalis megvalasztasa.

- A peridinamikus pontok helyének hatdsa a numerikus tulajdonsagokra.

- Az er6sen nemlinedris feladatok statikus és dinamikus megoldédsa: nagy alakvaltozasok.

- Nemlinearis problémak és anyagi kdarosodas kapcsolasa: kisciklust faradas.

A kutatas célja, hogy a mechanika nemlinearis peremérték feladatainak megoldasara alkalmas — nem

folytonos esetben is megbizhatéan mikodé — mddszer kidolgozasa. Vizsgaljuk az un. peridinamikus mo-
dell nemlinedris feladatokra torténé alkalmazhatosagat és a modell integrélegyenleteit.
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Kutatasi el6zmények

A kutatas els6 periddusaban tevékenységiinket elsésorban a szakirodalomban talalhaté eredmények meg-
ismerésével és feldolgozasaval toltottitk. Ennek soran harom f6 teriiletre koncentraltuk:

1. A szilard testek nemlinedris mechanikai problémai.

2. A peridinamikus anyagmodellel kapcsolatos eddigi eredmények megismerése.

3. A grafikus kartyak altalanos céli programozasanak megismerése.

Ebben a fejezetben a fenti harom teriilet rovid ismertetésével foglalkozunk.

A SZILARD TEST MECHANIKAJANAK NEMLINEARIS PROBLEMAI

A szilard testek mechanikajanak célkitlizése, hogy matematikai eszkozokkel irja le a testeket éré kiilsd
mechanikai hatdsok (terhelések) és a testek alakvaltozasainak (elmozdulasok) kapcsolatat. A klasszikus
mechanikdban ez a leiras altalaban két modon térténhet:

— A test bels6 pontjaira felirt differencidlegyenletek és a test és kornyezete kozt lejatszodéd kolecsonhatdst
leiré peremfeltételek segitségével torténik. Ezt a megkozelitést ,,er8s formalizmusnak” nevezziik, mivel a
megoldast jelentd fuggvényekkel kapcsolatban szigoribb kovetelményeket — pl. kétszeres folytonos diffe-
rencidlhatdsag - tdmaszt.

— A test egészére felirt varidcids vagy egyéb fizikai egyenlet, mely automatikusan teljesiti az el6bb emli-
tett peremfeltételeket. Ezt a megkozelitést ,,gyenge formalizmusnak” nevezziik, mivel a megoldast jelentd
fiiggvénnyel kapcsolatban ,,gyengébb” kovetelményeket — altaldban elegendé az egyszeres folytonos diffe-
rencidlhatdsag — tamaszt.

Bizonyithato, hogy a kétféle formalizmus egyenértéki és egymasba alakithato.

A mechanikai problémak leirdsa altalaban a kovetkezé mennyiségek kozti egyenletek felirasaval torténik:

- elmozdulds: u=uX,t): R¥xXR) >R XEV
1
- alakvaltozasi mérték (nyulas): pl. £=5- VRQu+u®V)
- mechanikai fesziiltség: pl. c=2-G" (8 + . & E)
1-2-v
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A peremfeltételek klasszikus leirdsa altaldban

— a test peremén 1év6 pontok elmozdulasainak uX)=uX),Xes,
- vagy feliileti terhelésének o(X) n(X) = t(X),X €S,

elGirasaval torténik. (Megjegyzés: A fenti egyenletek a linedrisan rugalmas anyagu, homogén, izotrop test
alakvaltozasat leir6 egyenletek.)

A linearis problémak kozos jellemzdje, hogy a kiils6 hatasok és az altaluk okozott alakvaltozasok egye-
nesen aranyosak. Matematikai szempontbol ez azt jelenti, hogy a folyamatot leir6 differencialegyenletek
linedris tipusuak és a peremfeltételek allandonak tekintheték.

Mérnoki szempontbdl tekintve, kdnnyen belathatd, hogy nincs olyan fizikai (mechanikai) folyamat,
mely megfelelé pontossagi igény esetén tokéletesen linedrisnak tekinthetd. A linearis modell a mérnoki
feladatok megoldasanak egy jol és altalaban konnyen kezelhetd kozelitése. Vannak azonban olyan teriile-
tek, ahol a linearis viselkedés feltételezése semmiképp sem elfogadhato:

- nagy elmozdulasok és/vagy alakvaltozasok,
- nemlinedris anyagi viselkedés,
- nemlinedris peremfeltételek.

A haromféle nemlinearis probléma kombinalodhat és megoldasuk a linedris problémak megoldasanal
sokkal nehezebb. Kutatasunkban az elsé problémakorre fokuszalunk, de a késGbbiekben vizsgalatainkat
valdszintleg kiterjesztjitk a masodik kérdéskorre is.

A nemlinearis problémak megfogalmazasa utan altalaban két tjabb kérdéssel szembestiliink:

1. Milyen médszerrel oldhaté meg a megfogalmazott peremérték-feladat?
2. Hogy igazolhatd, hogy a matematikai modell megoldasa és a fizikai jelenség ,,kozel van egymashoz”?

A nemlinearis problémak megoldasara altalaban nem létezik analitikus mddszer, igy ebbdl a szem-
pontbol a numerikus mddszerek jelentdsen felértékelddnek. Az alkalmazott matematikai eszkoztar egyér-
telmden meghatdrozza a definialhatd és megoldhat¢ fizikai problémak korét, nevezetesen a térben folyto-
nosan véltozé megoldéssal rendelkez6 differencidlegyenleteket.

Az 1950-es évektdl kezd6dben a mai értelemben vett szamitégépek megjelenésével lehet6vé valt a ma-
tematika numerikus moddszereinek alkalmazésa e differencialegyenletek megolddsara. Az 1970-es évek
kozepére tisztazodott a végeselem-modszer matematikai hattere, igy az elfogadottd valhatott a mérnoki
— és altalanosabban a fizikai - feladatok numerikus megoldasara.

©
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A szamitogépek teljesitményének novekedésével lehetévé valt a bonyolultabb problémak kezelése:
- bonyolult geometriaval rendelkezé testek,
- nemlinedris problémak: geometriai-, anyagi-, peremfeltételek okozta (érintkezés) problémak,
- dinamikai problémak,
- nem mechanikai problémak megoldasa.

Az 1980-es évek kozepére vilagossa valt, hogy a végeselem-modszer — és az azzal konkurens, rendelke-
zésre allo egyéb modszerek — alkalmatlanok a nem folytonos (szakaddsos) megoldassal rendelkez6 egyen-
letek megoldasara. A problémat latszolag a kozelité megoldas halofiiggése, illetve a halogeneralas id6igé-
nyének jelentds novekedés okozta.

Az1990-es évek kozepén jelentek meg az els6 haldzast nem igénylé — haldmentes — modszerekrol szolo
publikaciok. Szerz6ik beszamoltak a kiilonbozé alternativ lehet6ségek alkalmazhatdsagardl és a felmeriilt
kérdésekrol:

- peremfeltételek kezelésének kérdései,
- konvergencia-kérdések,
- a végeselem-moddszerhez képesti alacsony sebesség.

A PERIDINAMIKUS ANYAGMODELLEL KAPCSOLATOS EDDIGI EREDMENYEK MEGISMERESE

A halémentes numerikus modszerek kutatdsa soran kiderilt, hogy alkalmazdsuk csak részben

vagy egyaltalan nem oldja meg a kifejlesztésiiket motivalé problémakat. A VEM-nél tapasztalhato

kovergenciaproblémak kezelhetévé valtak, a repedések keletkezésével és terjedésével kapcsolatban azon-

ban szamos kérdés megvalaszolatlan maradt. A kérdések hatterében mélyebb, kontinuum- (KM) és torés-

mechanikai (TM) problémak allnak:

— A repedéscstics kornyezetében az elmozduldsmezd parcialis differencialhanyadosai nem értelmezhetéek,
igy a differencialegyenletek érvénytiiket vesztik.

- Az erre megoldast jelentd nemlokalis modellekben a repedéskeletkezés és terjedés feltételeinek megfo-
galmazasa nehézkes, fizikailag nem megalapozott.

A 2000-es évek elején jelentek meg az elsé publikaciok, melyek egy a klasszkus kontinuummechanikai

megkozelitéssel szakito leirast javasolnak. A médszer elnevezése peridinamikus anyagmodell lett. Az elne-
vezés az anyagi pontok kozt értelmezett tdvolba haté erékre utal.

80 Dunakayics - 2021/ 4.



Nagy alakvaltozasu rugalmas problémak magasabb rendii peridinamikus modellezése

"oz

Az Gj anyagmodell lehet6vé teszi, hogy a mozgasegyenleteket differencial- helyett integralegyenletek
segitségével fogalmazzuk meg. A beépitésre keriil6 konstitutiv egyenletek magukban hordozzak a karoso-
das és repedésterjedés leirasanak lehetdségét.

A megjelent publikaciok vilagossa tették, hogy a modszer alkalmas a KM és TM kérdéseinek megvala-
szolasara. Ezek mellett azonban 4j problémak és kérdések fogalmazddtak meg:

— A modszer sebessége alacsony a KM modszereihez képest.
- A mozgasegyenletek elsGsorban dinamikai feladatok explicit megolddinak alkalmazasat tették lehetévé.
A nemlinearis problémak kezelése - a fenti okokbdl kifolydlag - egyel6re varatott magara.

A GRAFIKUS KARTYAK ALTALANOS CELU PROGRAMOZASANAK MEGISMERESE

A mechanikai feladatok numerikus megoldasa hagyomanyos eszkézokkel csak a legegyszertibb ese-
tekben megvalosithato. A feladatok mérete és bonyolultsaga mind méretben, mind idében nagyon hamar
meghaladja a papiron torténé megoldhatosag hatarat. Mar az 1950-es évek soran kideriilt, hogy a nume-
rikus megoldasi modszerek altalaban jol algoritmizalhatdk, azaz viszonylag konnyl rajuk szamitogépes
programot irni.

A mar emlitett végeselem-mddszert kezdetben elsésorban épitémérnoki szerkezetek tervezési folya-
matéaban az erétani szamitasok meggyorsitasara alkalmaztak.

A személyi szamitégépek megjelenésével, fejlddésiikkel sebességiik, memoria- és tarolokapacitasuk
novekedésével a megoldhato feladatok kore jelentésen kiszélesedett. Ezzel egyiitt az is elmondhato, hogy a
mérndki igények is jelentésen megnéttek. Ujabb és Gjabb kihivésok jelentek meg a mar meglévé hardver-
és szoftverkornyezetekkel szemben.

Megjegyzés: A kezdeti 1 dimenzids, linearisan rugalmas statikus problémak helyett/mellett ma mar altala-
nosak a 3 dimenzios, tranziens, nemlinedris esetleg kapcsolttér-analizis feladatok (pl. folyadék-szilardtest-
kolcsonhatas modellezése).

A mérnoki feladatok numerikus megoldasanak altaldban két tényez6 szab hatart:
- a megoldasra rendelkezésre all6 ido,
- az adatok kezelésére és tarolasara rendelkezésre allo memoria és hattértar.

Az el6bbi gatat — az elsésorban multimédia alkalmazasok igényeinek eleget tevé — a piacon megjelend

nagy kapacitasu és olcs6 memoriak és hattértarak ledonteni latszanak. A masodik akadaly azonban még a
ma mar t6bb GHz orajel-frekvencian miikodé processzorok ellenére sem tlinik legyézottnek.
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Megjegyzés: Az Intel 18086 tipusti 1978-ban kiadott processzora 5 MHz 6rajel-frekvencian miikodott.

Ennek oka els6sorban az, hogy a szamitasok elvégzése a szamitogép egységei kozt rengeteg kommu-
nikdciot tesz sziikségessé, ez az adataramlas pedig altalaban nagysagrendekkel kisebb sebességii, mint a
processzoron beliili sebesség.

1. tdbldzat. Szdmitégépes memdriatipusok osszehasonlitdsa

Memoria tipusa Elérési id6 Adatatviteli sebesség
Regiszter ~100 psec n/a
Gyorsitotar (CACHE) ~10 nsec ~100 Gbyte/sec
RAM ~500 nsec ~1 Gbyte/sec
Halézati gyorsitotar ~50 psec n/a
SSD ~200 psec ~25 Mbyte/sec
HDD ~20 psec ~6 Mbyte/sec

A feladatok megoldasahoz sziikséges id6 csokkentésének tobb lehetdsége is van:

— A processzorsebesség tovabbi novelése,

- Az adatatviteli sebesség novelése,

- A programokban egymastdl fiiggetlen adatokon miiveleteket végz algoritmusainak egyidejii futtatasa:
parhuzamositds.

A processzorok sebessége fizikai okokbol nem novelhetd bizonyos érték folé. Ezt a hatdrt a jelenleg
alkalmazott technologia lassan el is éri.

A kovetkezd lehetéség, hogy az algoritmusok ismeretében a sziikséges adatokat jo elére a processzor-
hoz kozel helyezziik el, igy csokkentve a processzor varakozasi idejét. Ezt a célt szolgaljak a gyorsitotarak
(CACHE-¢k).

Az adatforgalom sebessége novelhet6, ha az egyszerre mozgatott adatok mennyiségét noveljilk. Az erre
szolgalé megoldas a processzorok be- és kiviteli csatornajanak szélesitése. A korabbi 8/16 bit helyett sza-
mitégépeinkben ma mar 64 bites megoldasok talalhatdak.

A parhuzamositasnak mara szamos formaja elterjedt:
— SISD-architektura: Single Instruction Single Data,
- MIMD-architektara: Multiple Instruction Multiple Data:
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- Parhuzamossag a processzek szintjén: tobb fiiggetlen CPU (multicore).

- Parhuzamossag a szalak szintjén: tobb szal CPU-n beliill (multithread).

— MISD-architekttra: Multiple Instruction Single Data (hibatlir6 rendszerek),
- SIMD-architektura: Single Instruction Multiple Data.

Ez utdbbi azt jelenti, hogy ugyanazt az utasitast vagy algoritmust egyszerre tobb
adaton is végrehajtjuk. Ez a megkozelités bar gyokeresen eltér a hagyomanyos
programok linedris programfuttatasi modelljétdl, a numerikus modszerek jelen-
tds részénél eldnyosen alkalmazhato és jelentds sebességnovekedést eredményez.

Az elmult idészak kutatasi eredményei

A szilard test peridinamikus modelljének matematikai leirasa
Az elmult kutatdsi idészakban két fizikai probléma peridinamikus lefrasanak meg-
fogalmazasaval foglalkoztunk:
- A hérugalmas test feladata [1],
— A szilard test nagy alakvaltozasokkal jaré deformacidjanak feladata [2].
Az alabbiakban a fenti két témaban elért eredményeinket ismertetjiik.

A HORUGALMAS TEST FELADATA
Linearisan rugalmas anyagi viselkedést feltételezve a nyulasok és fesziiltségek kozti

Osszefiiggést az altalanos Hooke-torvény irja le, mig a héterjedés és a hdmérsékleti
mez0 kozti osszefiiggés a Fourier-torvény szerint alakul.

oc=Ce+p-0
1
s=§-(|7®u+u®|7)
q=-k-V-0

ahol g, ¢, 0 és g a fesziiltség, fajlagos nyulas, hdmérséklet és héfluxus vektor. A sziik-
séges anyagjellemz6k a C, f és k mennyiségek a rugalmassagi, termikus és héveze-
tési tenzor.
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A differencial hanyadosok - és igy a gradiens — peridinamikus kozelitését alkalmazva, a nyulastenzor és

héfluxus a kovetkezd alakot olti:

3 % [f (XD (U X+ X Q U)dVy, |- Ko
H

q=—k'[f w(1X]) - (T - X)dVx, | - Ko
H

1. dbra. A vizsgdlt pont peridinamikus kornyzetének értelmezése

Partcile j:

Partcile i

Partcile j:
X, Tj

™~
Partcile i
X, T

A fenti Osszefiiggésekben a kovetkez6 jelolésekkel éltiink:

- a referencia-pozicio6 allapot: X=X —X;

- az alaktenzor: K; = f Xij o XijdX;
Hi

- az elmozdulasallapot: Uj=u —u;

— a hémérsékleti allapot: Jij =T; — T;

1
- a nyuldsallapot: E= -fa)(|X|)-(x0’u+‘u0X)de

2
Hi
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- a hévektorallapot: q=—k- fw(lxl) X -TdX' K™

- az erballapot: T = w(|xu|) o Xij - K‘

- a héfluxus-allapot: Qij = w(lxijD " q; 'xij 'Ki_

- a mozgasegyenlet: o = f(Tji —Ty;)dX; + b;

- a hdvezetés egyenlete: o cy: @::{l= f(jS - Qij)de +B-&-0;+h;
H;

A vizsgalt test diszkretizalast kovetden az egyensulyi és a hdvezetési egyenlete a kovetkezd alakra hozhato:

BJmechT . Zj + ﬁ . B}I_.‘herm . Gj =0

T
B]i_fherm 'Qj+Q'Sj=0

ahol
B7ech = [B, B, .. B,]
B, = Z B;
B J—
wip ~AXi; 0 .. Win *AXin 0
0 Wiq * AYil e 0 Win 'AYin
wip " AY; wipn AXy .. Wi AV win  AXip
és
Btherm = (B, B, .. B,
n
=
o . Wi * AXil . Win -t AXin
B =Ko ot

ee)
U
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valamint r r
=0; .. O n]
— [T — AT T
Qi =[q=q; - an]
A fenti egyenletrendszer megoldasat stacioner és tranziens hévezetés eseté-
re is vizsgaltuk. Foglalkoztunk a megoldas konvergencidjanak vizsgalataval. A r
peridinamikus sugar rogzitése mellett a csomdpontok szamanak novelésével a meg-
oldas konvergens és az adott rsugarra jellemz6 értékhez tart. A szomszédos csomo-

pontok szamanak rogzitése mellett a csomdpontok szamanak novelésével a megol-
das konvergens és a klasszikus megoldashoz tart.

Eredményeinket a [1] el6addsban és a kapcsolodd konferenciakiadvanyban tet-
tiik kozzé.

2. dbra. Bimetdl hétdguldsa: a peridinamikus modell alakvdltozdsa

y{mm]
5
w
4 Steel
i
Steel 3

Aluminium

x[mm]

A szildrd test nagy alakvdltozdsokkal jaré deformdciojanak feladata [2]

A nagy alakvaltozasokkal jaré mechanikai feladatok megoldasa soran altaldban a
névekményes, azon beliil pedig iteracios mddszerek alkalmazasa valt be. K. J. Bathe
klasszikusnak tekintheté ,Finite Element Procedures” cimii konyvében e mddsze-
rekkel szemben tamasztott kovetelményekrol az aldbbiakat olvashatjuk:
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— ...the correct calculation of F i:-it from U ij_it is crucial. Any errors in this calculation will, in general,
result in an incorrect response prediction.

— ...the correct evaluation of tangent stiffness matrix K i:_it is also important. The use of the proper tan-
gent stiffness matrix may be necessary for convergence and, in general, will result in fewer iteration until
convergence is reached.

A fenti idézetek alapjan tehat kijelenthetjiik, hogy:

— akkor varhatunk pontos eredményeket a megoldo6tdl, ha az elmozdulds-novekmények pontosan el6 tud-
jak allitani az alakvaltozasi gradiens névekményét,

— akkor varhatunk elvarhaté sebességli konvergenciat, ha az érintdmerevségi-matrix el6éllitdsa szintén
pontos.

Megvizsgaltuk, hogy az allapotalapu peridinamikus modell esetében a fenti kvetelmények teljesithe-
tok- e és arra az eredményre jutottunk, hogy a modszer nem alkalmas nagy merevtestszert elmozdulasok
pontos kiszamitasara.

Bizonyitottuk, hogy ennek oka: Az allapotalapu peridinamikus modell altal eldllitott differencial ha-
nyadosok, igy az alakvaltozasi gradiens is, a vizsgalt pont kornyezetében 1évé fiiggvényértékek linedris
kozelitésének meredekségével egyeznek meg. Nézziink erre egy rovid magyarazatot!

3. dbra. A linedris regresszios egyenes értelmezése

Az egyenes egyenlete egy x, cscomdpont kornyezetében:

Vi(x) =y +as-Ax;
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Alakmazva az egyenletet az i. pont kérnyezetében 1év6 j=1..NP pontokra:

Ax; 4 Y1 —Yi

Ax;o |. {a;} =4 Y27 Vi
Axi,Np NP — Vi
P-a=Ay

Az igy kapott tulhatarozott linearis egyenletrendszer legkisebb hibanégyzet megoldasa:

a=PT-W-P)"1-PT-W-Ay

Haa p(x) polinom linedris, a kozelitd fiiggvény els6 derivaltja megegyezik a derivalt szokdsos peridinamikus
kozeklitésével:

NF
FOX) = K™ ) o1 X,@%,
j=1

Korabbi, a halomentes mddszerekkel kapcsolatos, kutatasi eredményeinkre timaszkodva bevezettiink
egy a fiiggvényértéket magasabb fokon kozelitd és igy pontosabb derivaltakat eredményezé peridinamikus
modellt.

4. dbra. A k-fokii regresszids polinom és lokdlis érintdje

Y Local tangent

Xj
A linearis helyett magasabb foku kozelitést alakmazva

Jix)=yi+plx—x)-a

ahol p(x) egy tetszéleges fokszamu polinom bazis:

p(x) ={x,y,x%x-y,y%,x3,x3 y,x-y%y3, ..}
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A polinom tagjainak egyiitthatéi: a = {a,, a,, as, a4, as, ... }

Az egylitthatok és a fiiggvény derivaltjainak x. helyen felvett értéke kozti kapcsolat bizonyithatéan:

of of
a=y3—,5—,

ox, 0x,
A fenti eredményt alkalmazzuk a mechanikai feladatban szereplé egyenletek 9sszeallitasara!
- A csomopontok kezdeti koordindtdinak halmaza: X={X , X, X,..X, X( a1y Xy }

5 02f azf
axlz'axlaxz'

z-‘"’zfz,...}

axZ

- A pillanatnyi koordinatdk halmaza: x={..}.
- Az A csomdpont csaladja: X,: {XI, X, "’XA+1}
— A csalad tagjainak szama: NN,

- A polinom bazis:
- A csoméponti polinom matrix:

P(x)={x, 3, X% x-y, .y}

P(Xa1) PX1—Xy)
P= p(3.CA2) p(X; - X4)
P(Xanna) PXanna — X4)

The complete differential operator:

D = ((P)T'W'P)_l . (P)T'W

Fiy
Legyen az alakvaltozasi gradiens vektor: F = ?2
21
Fp2
Az alakvaltozdsi gradienst el6dllito matrix:
Di; 0 D O Dinna O
Ve = D1 0 Dy O Donna O
F 0 Din 0 Dy 0 Dinna
0 Dz; 0 Dy 0 Danna

NNA
FA = VﬁxA= z VﬁB'(xB—xA)'AVB
B=1
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[2] Ladanyi, G.- Gon-

da, V. (2018): Higher
order peridynamics
of large deformation
hyperelasticity, ESMC

2018. 02-06. 07. 2018.

Bologna, Italy.
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T _
Legyen a fesziiltségvektor: PT ={Py Py P}

P11 + P21,2}

Legyen a fesziiltség-divergencia vektor: DIVP = {
gyen aft g g Pip1+ Paop

A divergencia vektort elédllitéo matrix:

Vo = [Dn 0 Dy 0 Dz 0 Dy O Din 0 Dy O
P 0 Di1 0 Dy; 0 Dy 0 Dy, ™ 0 Din 0 Doy
NNA
DIVP =VA- P = Z V5E - (P(Xp) — P(Xa)) - AV
B=1

A mozgasegyenlet a teljes Lagrange-formalizmusban megfogalmazva:
DIVP(X,) + B(X,) = 0" u(Xy)
NNA

z VA - (P(X5) — P(X4)) - AVg + B(X4) = 0 - ii(X,)

B=1

VABz[Dw 0 Dy O
d 0 Dip 0 Dz

A fenti egyenletrendszer megoldasat statikus feladatok esetében vizsgaltuk. Fog-
lalkoztunk a megoldas konvergencidjanak vizsgalataval. A #~ peridinamikus sugar
rogzitése mellett a csomdpontok szamanak novelésével a megoldas konvergens és
az adott 7 sugarra jellemz0 értékhez tart. A szomszédos csomdpontok szamanak
rogzitése mellett a csomopontok szamanak névelésével a megoldas konvergens és a
klasszikus megoldashoz tart.

Eredményeinket a [2] el6addsban és a kapcsolodé konferenciakiadvanyban tet-
titk kozzé.

Dunakavics - 2021/ 4.
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5. dbra. Nagy (16-szoros) alakvaltozdsnak kitett lemez: a peridinamikus
modell hibdjdnak konvergencidja

Energy norm error - Number of Particles
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A NUMERIKUS FELADAT ELOKESZITESENEK PROBLEMAJA

A szamitasok végrehajtdsa altalaban az alabbi forgatokonyv szerint zajlik:
1. Csomopontok létrehozasa a testen belill és annak peremén.

2. A csomoépontok peridinamikus kapcsolatainak sszeéllitasa.

3. A mozgas/egyensulyi vagy hévezetési egyenletrendszer felirasa és

a. egylépéses vagy

b. nemlinedris esetben tobblépéses megoldasa.

4. Az eredmények kiértékelése és a masodlagos eredmények kiszamitésa.

A kutatas soran az egyik kitlizott célunk egy megbizhatd és a kordbbiaknal gyor-
sabb peridinamikus megold¢ létrehozasa volt.

A csomopontok létrehozasa a feladatul kitizott egyszer(i esettanulmanyokban
- koszonhetSen az egyszerli geometriai kialakitasnak — nem jart jelent6s idGsziik-
séglettel. A kés6bbiekben, bonyolultabb geometriaval rendelkezé feladatok esetén
itt még felmertilhetnek kérdések.

A peridinamikus mozgas-, egyensulyi- vagy hovezetési egyenletek nemlokalis
természetliek, az egy tetszblegesen kivalasztott anyagi pont gyorsuldsat/egyensulyat
vagy hémérsékletét nem csak kozvetlen, de véges tavolsagban 1évé kdrnyezet is be-
folyasolja. A csomopontok peridinamikus kapcsolatain az ezen a tdvolsagon beliil
elhelyezked6 szomszédokat értjiik.

Megmutattuk, hogy a peridinamikus megoldds mindésége — pontossdaga és a szd-
mitdsok stabilitdsa - egyértelmiien fiigg a csomdpontok kapcsolatainak szamdtol. [3]
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A kapcsolatok 0sszegytijtésére szamos algoritmus taldlhatd a szamitogépes grafikaval (computational
graphics) és a szemcsés halmazok (particle dynamics) mechanikajaval kapcsolatos szakirodalomban. A
peridinamikus kutatasok egyelére nem helyeztek erre tul nagy stlyt. A szomszédkeresés kétféle kovetel-
mény szerint lehetséges:

—az NN szamu legkozelebb 1év6 szomszédot keressiik vagy
- az R sugart koron/gombon beliil 1év6 szomszédot keressiik.

A legelterjedtebb szomszédkeresé algoritmusok:

Linedris keresés

Az NNS-probléma legegyszertibb megoldasa az, ha kiszamitjuk a lekérdezési ponttdl az adatbazis minden
mads pontjahoz vald tavolsagot, nyomon kévetve az ,,eddigi legjobbat”. Ennek az algoritmusnak, amelyet
néha naiv megkozelitésnek is neveznek, O(kN) futasi ideje van, ahol N az S halmaz elemeinek szama, és k
az M tér dimenzionalitasa. Nyilvanvald, hogy nagy elemszam esetén a linedris keresés lassu, viszont nin-
csenek fenntartando keresési adatstruktirak, valamint a naiv keresés akar feliil is mulhatja a térfelosztasi
megkozelitéseket a magasabb dimenzids tereken.

Térfelosztds

A térfelosztason alapuld modszerek 1ényege, hogy a keresési halmazt, egy pontot kivélasztva és eltarolva,
két elkilondlt térrészre osztjak, majd a létrejott részhalmazokon rekurziv médon folytatjak a felosztast,
ezaltal egy binaris kereséfat hozva létre. Az NNS a keresofa bejarasaval valosul meg, 6sszehasonlitva a ke-
resési pontot az aktualis csomdpontban tarolt értékkel. Az egyes mddszerek az egyes térrészek elkiilonité-
sének mddjaban killonboznek egymastol (koordinatasikokkal torténé metszés, altalanos helyzetii sikokkal
torténd metszés, gombalaku térrészek elkiilonitése stb.)

Véletlenszerti eloszlasban adott pontok keresési halmazan a térfelosztési eljarasok komplexitasa O(logN),
ami a linearis keresésnél joval kedvezébb. A legrosszabb esetben a komplexitas O(kN'-*).
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Kozelité médszerek

Az el6zbekben felsorolt mddszerek az egzakt algoritmusok csoportjaba tartoznak.
A keresés eredménye a lekérdezési ponthoz ténylegesen legkozelebbi pont. Mind-
azonaltal egyes algoritmusok teljesitménye romlik, ha az adatok dimenzidszama
novekszik (curse of dimensionality). Igy fordulhat el8, hogy a magas dimenziészé-
mu rendszerekben a kifinomult algoritmusok nem teljesitenek jobban, mint a nyers
erdvel végrehajtott linearis keresés.

Az NNS kozelité modszereinél a f6 szempont a lekérdezés ideje és a pontossag
kozotti kompromisszum, melyet a megtalalt pontnak az igazi lekozelebbi ponttdl
vett tavolsagaval, vagy az igazi legkozelebbi pont megtalalasanak valdszintségével
lehet jellemezni. Tobbféle megkozelités 1étezik, és megvalositasukat széles korben
haszndljak a gyakorlati alkalmazdsokban.

A megfeleld algoritmus kivilasztdsa

A peridinamikus feladatok esetében jellemz6 a nagy elemszam, és a dimenziok vi-
szonylag alacsony szdma, 1évén a két- vagy haromdimenzids euklideszi térrél szo,
ezért a kozelité mdodszerek alkalmazasa nem indokolt. Ugyanezen szempontok alap-
jan a linearis keresés sem célszerti, hanem valamely térfelosztdsi modszer hasznalata
tinik megfelelének. Valasztasunk az adatszerkezetek és az algoritmusok viszonyla-
gos egyszerlisége okan a KD-tree adatszerkezetre esett.

Kutatasainkban 9sszehasonlitottuk az alabbi algoritmusok alkalmazhatosagat és
sebességét:
- naiv algoritmus CPU-n futtatva,
- K-d tree algoritmus CPU-n futtatva,
- Fast Clustering algoritmus CPU-n futtatva,
- K-NearestNeighbours algoritmus GPU-n futtatva.

Megmutattuk, hogy a csomdpontok szamdtol és kivant kapcsolatok szamdtél (NN)

vagy a kivint sugdr (R) méretétdl fiiggéen a CPU-alapui K-d tree vagy a GPU-alapii
K-NearestNeighbours algoritmus a hatékonyabb. [3]
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A KD-tree adatszerkezet

Az adatszerkezet leirdsa
A KD-tree (k-dimensional tree, k dimenzios fa) egy binaris térfelosztason alapul6d adatszerkezet a
k-dimenzids térben 1évé pontok rendezéséhez.

A KD-tree egy binaris fa, melynek csomoépontjai k-dimenzids pontokat tarolnak. A nem-levél csomo-
pontok implicit médon metszdsikokat (hipersikokat) hataroznak meg, melyek a teret két részre, félterekre
osztjak. A metsz8sik egyik (pozitiv) oldalan talalhaté pontok a jobb alfaban (subtree), mig a masik (ne-
gativ) oldali pontok a bal alfaban tarolédnak. A metsz6sikok tartalmazzak az adott csomopontban tarolt
pontot. A metszdsikok orientacioja olyan, hogy normalisuk mindig valamelyik koordindtatengely. A fa egy
adott szintjén a metszésikok normalisa megegyezik. A fa elsd szintjén a metszésik normélisa az x tengely,
a kovetkez6 szinten az y tengely, majd a z tengely és igy tovabb. A metszési orientaciok ciklikusan kovetik
egymast, tehat haromdimenzios esetben a fa negyedik szintjén ismét az x koordinatak szerinti szétvalasz-
tds torténik.

Tehat ha egy adott csomdpontban az x tengely a szétvalasztasi tengely, valamennyi pont a csomoépont-
hoz tartozé alfaban, melynek kisebb az x koordindtdja, mint a csomoépontban tarolté, a bal oldali alfaban,

a tobbi a jobb oldali alfaban lesz talalhato.

Miiveletek a KD-tree adatszerkezeten

Létrehozds

Az adatszerkezet létrehozasakor tobbnyire megtorténik a teljes adatmennyiség (N db pont) feltdltése,

melynek szokasos modja:

- A faban lefelé haladva ciklikusan valtogatjuk a felosztasi sikokat.

- Az aktudlis alfahoz tartozé csomdpontba a ponthalmaz aktualis szintnek megfelelé koordinataértékek
szerinti medianja kerdil.

- A ponthalmaz mediannal kisebb koordinatdju pontjai a bal oldali alfaba kertilnek, a tobbi a jobb oldaliba.

- A bal és jobb oldali ponthalmazok felosztasa rekurziv médon folytatédik, mig a felosztandé ponthalmaz
szamossaga el nem éri az 1-et.

Ez a médszer kiegyensulyozott fat eredményez, vagyis a bal- és jobboldali részfakban tarolt pontok
szama megegyezik, ezaltal a fa mélysége minimalis lesz.
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A median valasztasa nem feltétleniil sziikséges, de ekkor a fa nem lesz kiegyensulyozott, st szélséséges
esetben — mikor az input pontok tigy érkeznek, hogy mindig a bal 4gra (vagy mindig a jobbra) keriilnek — a
fa lancolt listava fajulhat. A tdl szabalyosan érkez6 bemend adatok kikiiszobolésének egy egyszerti modja
azok eldzetes Osszekeverése. Egyes implementaciok néhany véletlenszertien vélasztott pontra végzik el a
sorba rendezést, majd ezen pontok medianjat hasznaljak a metszdsik meghatarozasara.

Egy alternativ algoritmus az adatok sorba rendezése a KD-tree felépitése elétt. Ha a fa felépitése kozben
megOrizziik az elére megallapitott sorrendet, elkeriilhetd a felosztas minden szintjén elvégezni a koltséges
medidnkeresést. A sorba rendezést k esetben kell elvégezni, minden egyes dimenzidra.

Elem hozzdaddsa

Uj elemet ugyanugy kell hozzdadni a KD-tree adatstrukturdhoz, mint barmely mds kereséféhoz. El8szor
bejarjuk a fat annak gyokerétdl kezdve, az dgakon balra, vagy jobbra haladva, aszerint, hogy a beilleszten-
dé pont a hasitésik ,,bal” vagy ,,jobb” oldalan van-e. Amint egy levélhez jutunk, hozzaadjuk az 4j pontot a
levél bal vagy jobb gyermekeként, az Gj pont és a levélben térolt pont megfelel6 koordinatajanak osszeve-
tése alapjan. Az ilyen pontok hozzdadasa a fa kiegyensulyozatlansagahoz vezethet.

Elem torlése

Az elem torlésekor meg kell 6rizni a fa rendezettségét. Egy lehetséges megoldas, hogy képezziik a torlendd
ponthoz tartozo részfaban tarolt elemek halmazat, és ezen elemekre tjra elvégezziik a fa felépitését ezekkel
az elemekkel.

Kiegyenstilyozds

A KD-tree adatszerkezet utolagos kiegyensulyozasa a bindris fakra alkalmazott forgatasi technikaval nem
lehetséges, mert az felboritana a fa azon tulajdonsagat, hogy a csomépontoktdl balra es6 pontok a csomo-
ponthoz tartozé metszdsik egyik oldalan, a jobbra es6 pontok a masik oldalon helyezkednek el.

NNS

A legkozelebbi szomszédkeresési (NN) algoritmus célja, hogy megtalalja a fa azon pontjat, amely a legko-
zelebb van egy adott bemeneti ponthoz. Ez a keresés hatékonyan végezhetd el, hiszen a fa tulajdonsagainak
segitségével gyorsan kikiiszobolhetjiik a keresési tér nagy részét.

Az algoritmus egyszer(i mddositassal bévithet6 ugy, meg tudja adni a ponthoz legkézelebbi m szom-
szédot, ha egy helyett m aktudlis legjobbat tart fenn. Egy részfa csak akkor hagyhatd figyelmen kiviil, ha
mar rendelkezésre 4ll m eddigi legjobb, és a részfanak nem lehet kozelebbi pontja, mint az m aktualis
legjobb koziil a legtavolabbi.

\©
U
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Tartomdny-keresés

Egy adott lekérdezési tartomany (téglalap, téglatest, hipertéglatest) dsszes pontjanak megtalalasahoz a
gyokértdl kezdve rekurziv modon bejarjuk mindkét alfat. Ha a keresési tartomany nem metszi a vizs-
galt csomoponthoz tartozo tartomanyt, akkor a csomopont és részfainak tovabbi feltardsa nem sziikséges.
Vagyis csak azokat a részfakat jarjuk be, amelyeknél van esély a lekérdezési tartomanyba esé csomopontok
taldlasara.

Az dltalanos célu grafikus kartya programozasa soran feltérképeztiik a két legelterjedtebb — az NVIDIA/
CUDA ¢és az OpenCL - rendszer ilyen iranyu lehetéségeit. Tapasztalatunk szerint az NVidia grafikus kar-
tyak - tesztjeink soran egy GeForce GTX950M és egy GeForce 1660 Ti videokartyaval felszerelt szami-
togépet hasznaltunk — a CUDA programozasi nyelv alkalmazasaval 5-25%-kal gyorsabb eredményre ve-
zettek ugyanazon feladatok megoldasa soran. Az OpenCL-kornyezet ugyanakkor lehet6vé teszi, hogy a
megirt kdd szinte véltoztatas nélkiil mas, nem nVidia gyartmany videokartyan, illetve heterogén szamitasi
koérnyezetben is futhasson. Ennek tesztelésére programjainkat a grafikus kartyak mellett szamitégépeink-
ben talalhat6 tobbmagos processzorokon is futtattuk. A tesztekhez egy Intel i5-650, egy Intel i7-5820 és
egy Intel i7-9750 tipusu processzorral rendelkezd szamitogépet hasznaltunk. Tapasztalataink szerint a két
tipus és azon beliil a generaciok kozti teljesitmény-novekedés jelentds, ugyanakkor a CPU-n torténd futta-
tas sebessége 2-3 nagysagrenddel elmarad a GPU-n torténd futtatashoz képest.

Bizonyitott, hogy a Fast Clustering eljaras részét képez6 d-tree strukturaépité eljards a leggyorsabb
szomszédkeresd algoritmus, sebessége n*log(n) nagysagrendd. Ez az algoritmus azonban nem parhuza-
mosithato, igy alkalmatlan a CUDA/OpenCL nyelv lehet6ségeinek kiaknazasara. A faban torténd keresés
parhuzamosithato.

A naiv algoritmus nem optimalis, sebessége nA2 nagysagrendt, ugyanakkor jol parhuzamosithaté.

A leghatékonyabb megoldast egy kombinalt program osszeallitasa jelentheti. A szomszédkereséshez
sziikséges fastruktura felépitésére a Fast Clustering-mddszert érdemes hasznalni, a faban a szomszédok
keresését parhuzamositva, grafikus processzoron érdemes végrehajtani.

A megoldas hatranya, hogy két architektira — a CPU (host) és a GPU (device) - kozti kommunikacié
altalaban két nagysagrenddel lassabb az adott architektdran beliili atviteli sebességnél. Ez a hatranyt csak
nagy mennyiségu adat kezelése esetén képes kompenzalni a két architekturara illesztett kod.
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A NUMERIKUS FELADAT MEGOLDASANAK PROBLEMAJA

A szildrd test peridinamikus modelljének matematikai leirdsa alfejezetben ismertetett
egyenletek analitikus megolddsara nincs altalanos mddszer, ezért A numerikus fel-
adat el6készitésének problémdja alfejezetben 6sszefoglalt modszerekkel 1étrehozott
csomopontokra diszkretizalt egyenletrendszert értelmeztiink. Az linedris egyensu-
lyi problémak vizsgalata soran ez az egyenletrendszer egy

(K]-{d}={F}

alaku linearis egyenletrendszer, mely tartalmazza a belsd csomdpontok egyensulyi
feltételeit és a peremen elhelyezkedé pontok terhelési feltételeit. A tapasztalataink
szerint ennek az egyenletrendszernek stabilitasa fligg a csomépontok elhelyezkedé-
sétdl és a csomoponti kapcsolatok szamatol. Azonosan kedvez6tlen feltételek mellett
tobb megoldasi modszert is kiprobaltunk:

- Gauss-eleminéci6 (GE).

- Gauss-eleminacio részleges féelemkivalasztassal.

- Gauss-eleminacio teljes foelemkivalasztassal.

- Krylov-médszer.

- Adaptiv dinamikus relaxacié (ADR) modszere.

Tapasztalatink szerint az utolsoként emlitett médszer bizonyult a legstabilabbnak.[4]

Az ADR-mddszer alkalmazasa mellett sz0l az a tény is, hogy rendkiviil alkalmas
parhuzamos megvaldsitasra. Ennek bizonyitasara elkészitettiik az ADR-mddszer
CUDA/OpenCL kérnyezetben miikodé kodjat.

A kéd sebességét killonboz6 mérett és tulajdonsagu linearis egyenletrendszere-
ken teszteltiik, illetve teljesitményét 6sszehasonlitottuk az elmult idészakban kozzé-
tett cuBLAS-konyvtar adta lehetéségekkel. Tapasztalataink szerint az emlitett kddok
hatékonysaga a kovetkezéképpen alakul:

1. cuBLAS.
2. ADR on CUDA.
3. Gauss elemindcio-részleges foelemkivalasztassal CUDA-kornyezetre iiltetve.
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A nemlinearis egyensulyi problémak esetében a fenti egyenletrendszer az alabbiak
szerint médosul:

[K(d)]-{d}={F(d)}

Vagyis a szerkezet merevsége és a terhelés az elmozdulas fliggvénye. A feladat meg-
oldasat ebben az esetben altalaban névekményes maddszerek segitségével allitjuk elé.
A szilard testek mechanikajaban els6sorban a Newton—Raphson iteracios eljarasok a
legelterjedtebbek. Kifejlesztettiik az ehhez sziikséges algoritmusokat, melyeket az el6-
z6 alfejezetben emlitett statikai feladatok megoldasara eredményesen alkalmaztunk.

Elkészitettiik a mddositott NR- (mNR) iteraci6 algoritmusat. Tapasztalatunk sze-
rint enyhén nemlinedris feladat esetében az mNR-algoritmus sebessége meghaladja
az NR-algoritmusét, mig erés nemlinearitas esetén az NR-algoritmus bizonyult ha-
tékonyabbnak.

A REPEDES MEGJELENESENEK ES TERJEDESENEK PROBLEMAJA [5]

A nagy alakvaltozasokkal jaré statikus vagy kvazi-statikus feladatok, illetve a repe-
désterjedési folyamatok altalaban nagysagrendekkel eltéré id6léptékben zajlanak le.
Egy szakito kisérlet példdul altalaban tobb masodpercig tartd rugalmas vagy rugal-
mas-képlékeny alakvaltozast okozd teherndvekedéssel jar, majd a makroszkopikus
repedés megjelenését kovetden néhany ezred vagy szazad masodperc alatt a kereszt-
metszet teljes toréséhez vezet.

A numerikus modellezés soran ez a skalabeli eltérés komoly gondot okoz. A re-
pedésterjedés leirasa szinte kizardlag idében explicit tipusi megoldéval lehetséges.
Ennek stabilitdsa a valasztott id6lépés nagysagatdl fiigg. Altalaban elmondhatd, hogy
ha pontosabb megoldast eredményezé tobb csomodpontot alkalmazunk, kisebb id6-
lépésre van sziikség.

Ez az id6lépés azonban elfogadhatatlanul révid a repedés megjelenését megel6z6
kvazi-statikus feladat megoldaséhoz.

A kvazi-statikus feladat megoldasat, kiilonosen, ha az geometriai vagy anyagi
nemlinearitast tartalmaz, id6ben implicit megolddval érdemes meghatarozni. Az
implicit megoldokrol az el6z8s alfejezetben mar roviden emlitést tettiink.

Dunakavics - 2021/ 4.



Nagy alakvaltozasu rugalmas problémak magasabb rendii peridinamikus modellezése

Az altalunk fejleszett rendszerben lehetdség van arra, hogy a mechanikai feladat megoldasat automa-
tikusan két szakaszra bontsuk. A megoldo elkésziti a kvazi-statikus feladat repedésmentes megoldasanak
lépéseit. Minden teherlépés megoldasa utan megvizsgalja, hogy az adott 1épésben volt-e repedés-megje-
lenés. Ha nem, ugy az implicit megoldé folytatodik a kovetkezd teherlépéssel. Ha igen, akkor az implicit
megoldd atadja a futdsi eredményeket az explicit megoldonak, mely folytatja a repedésterjedési probléma
megoldasat.

A fenti megoldasi stratégiat eredményesen alkalmaztuk vékony, sikjukban terhelt lemezek szakadasa-
nak modellezésére. Eredményeinkrél konferenciaeladdsban és kiadvanyban szamoltunk be. [5]

A peridinamikus modellezés hatékonysaganak javitasa
ekvidisztans pontkiosztas esetén

A korabbiak soran feltételeztiik, hogy a peridinamikus pontok elhelyezkedése tetszéleges a vizsgalt testen

beliil. Ez a feltételezés szamos pontban megneheziti a peridinamikus modellezést:

- a szomszédkeresésre csak a mar ismertetett altalanos rutinok hasznalhatok,

- a pontok erésen heterogén stirtiségili elhelyezkedése esetén a megoldandd egyenletrendszer gyakran
rosszul kondicionalt, igy a megoldas instabil és gyenge minéségu,

- nemlinedris feladatok esetében a stabilitasi probléma halmozottan jelenik meg.

Jelentds leegyszertsitést jelent, ha a teljes modellt egymastdl azonos tavolsagban 1év6, azaz ekvidisztans,
pontkiosztassal valdsitjuk meg. Ekkor a fent leirtnal hatékonyabb szomszédkeresé algoritmusok is alkal-
mazhatok, tovabba a megoldandé egyenletek is kedvez6bb tulajdonsaguak.

Vizsgalatainkban arra kerestiik a valaszt, hogy az egyenletrendszer - szintén jelentds szamitdsi kapaci-
tast lek6td — osszeallitdsa gyorsithato-e.

Vizsgalatunkat egy bels6 pont — azaz a test hataratol a peridinamikus sugarnal nagyobb tavolsagra 1évé
- pont mozgasegyenletének elemzésével kezdtiik. Arra - ma mar nyilvanvalénak tiné - kovetkeztetésre
jutottunk, hogy ilyen pont esetében a pontra jellemz6 egyenletrendszer mindig azonos. A lokalis egyenlet-
rendszerbdl a globalisba torténé masolas ,,csak adatszerkezet-manipuldcids” kérdés, a pont szomszédjai-
nak ismeretében jol algoritmizalhato.

A test pereméhez kozel - vagyis a peridinamikus sugarnal kozelebb — es6 pontok esetében elsé kozeli-
tésben érdemes lehet minden pont egyenletrendszerét kiszamolni. A problémat megvizsgalva arra a kovet-
keztetésre juthatunk, hogy a peremhez kozeli pontok - attdl fiiggéen, hogy hany szomszédot tartalmazd
peridinamikus sugdrral dolgozunk - tipizalhatok néhany alapesetre.

©
©
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A tipuspontok egyenletrendszere ismét tipusonként azonos. Az egyenletrendszerekbdl készitettiink
egy konyvtarat — talan helyesebb a look-up-analdgia — melybdl tetszéleges pont tipusa alapjan kivalaszt-
hat6 a neki megfelelé egyenletrendszer. A pontok tipizalasa és az egyenletrendszer betoltése utan a lokalis
egyenletrendszerbdl a globalisba torténd masolas ,,csak adatszerkezet-manipulacios” kérdés, a pont szom-
szédjainak ismeretében jol algoritmizalhato.

A hagyomanyos és az igy felépitett programsebesség kozti kiillonbség a csomdpontok szamanak nove-
lésével rohamos mértékben nd. Megallapitottuk, hogy a look-up tabla alkalmazasa rendkiviili sebességno-
vekedést eredményez.

Koszonetnyilvanitds
A kozlemény megjelenését az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,, K+F+I folyamatok hosszu tdvi megerésitése a
Dunaujvérosi Egyetemen” cimii projekt tdimogatta.
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