vizsgdlati eljardsok, miszaki megolddsok, tudédsbézis-fejlesztés

Szerzd: Prof. dr. habil. Trqmpus Péter, a Nemzetkézi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémia elndke

vizsgadlat és szerkezeti
megbizhatosag

A roncsolasmentes vizsgalat egyre nagyobb hangsullyal jarul hozza a mérnoki szerkezetek
hosszi tavh megbizhat6sagahoz. Ezt felismerve a Nemzetkozi Roncsolasmentes Vizsgalati
Akadémia (Academia NDT International), a roncsolasmentes vizsgalat akadémiai szféraban
betoltott szerepéért felelGsséget vallalo szervezet, egy Gj diszciplina bevezetését javasolja,
amely egyuttal egy Gj — a korabbiaknal szélesebb profili — mérnoki tevékenységet is kijelol.
Ez a ,roncsolasmentes vizsgalat és megbizhatosag (NDT integrity engineering)”.

A Nemzetkozi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémia (www.
academia-ndt.org) alapitoi a masfél évtizeddel ezel6tti alapitaskor
a kovetkezo célokat fogalmaztak meg:

® aroncsolasmentes vizsgalat (Non-Destructive Testing, NDT)
— az utobbi id6ben egyre inkabb roncsolasmentes értékelés
(Non-Destructive Evaluation, NDE) - terlletén foly6 tudo-
manyos kutatas és fejlesztés elGsegitése, tovabba az eredmé-
nyek alkalmazasanak 6sztonzése a vilag egyetemein, kutato-
intézeteiben és egyéb intézményeiben;

e tuddsok és technologusok kozotti halézat létrehozasa és
miikodtetése az alaptudomanyok és a roncsolasmentes
vizsgalati eljarasok, valamint a mUszaki megoldasok tertile-
tén az utdbbiak fejlesztése céljabdl;

® hozzdjarulas egy olyan tudasbazis kifejlesztéséhez, amely az
NDT elméletét, filozofidjat és gyakorlatat hasznalja mindségi

anyagok, folyamatok és szolgaltatasok biztositasara — mind-
ezzel az emberiség javat szolgalva;
® ahatosagok, a kormanyok és a civil szervezetek figyelmének
az NDT el6nyeire és fontossagara iranyitasa, ezzel is hozza-
jarulva katasztrofak és balesetek megakadalyozasahoz.
Osszegezve: az Akadémia kiildetése abban 4ll, hogy 6sszegyijti
azokat a tuddsokat, akik képesek hidat épiteni a mliszaki és tudo-
manyteriletek, valamint az NDT/NDE kozé, és ehhez vagy elegen-
dé tapasztalattal birnak az adott teriileten, vagy tapasztalatukat
felhasznalva képesek know-how beintegralasara az NDT/NDE-be.
Napjainkra az NDE — mint szakma és mint tudomanyterilet -
csatlakozott a cstcstechnoldgiak legfontosabb teriileteit integralo
csaladhoz. Ez a csalad a STEM (Science, Technology, Engineering,
Mathematics), azaz a tudomany, a technologia, a mérnokség és
a matematika csaladja. Az NDE - mas szak-, illetve tudomany-
teriiletekhez hasonléan - sziikségesnek tartja, hogy megujitsa és
hozzaillessze képzési programjat a legkorszer(ibb ismereteket és
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megfelel6 gyakorlatot tiikr6z6 igényekhez. Ezt a sziikségszer(sé-
getismerte fel az Akadémia, és dolgozta ki egy uj mérnoki diszcip-
lina alapjait, és javasolja annak minél szélesebb korl bevezetését.

Az eredeti angol elnevezesbol kiindulva (NDT
integrity engineering) nevezziik ezt ,roncsolds-
mentes vizsgalat €s megbizhatosag™nak,
ami az anyagok 6s Szerkezetek integritasat,
illetve megbizhatdsdgat szolgalja az adott
célnak legjobban megfelelo vizsgalati el-
jards és technika alkalmazasa reven.

A diszciplina magaba foglalja az anyagtudomanyt, a térésmecha-
nikat és mas tudomanyokat, ily médon biztositja, illetve noveli
a mérnoki szerkezetek megbizhatd miikodéseét.

Az Akadémia altal javasolt koncepciot valdsitotta meg — eddig
két alkalommal (2020-ban és 2022-ben) befejezett, két szemeszter-
bl allo szakmérnaoki tanfolyam keretében — a Debreceni Egyetem
Mdszaki Kara, egyiittm(kodve a Magyar Roncsolasmentes Vizsga-
lati Szovetséggel, valamint az ESIS (European Structural Integrity
Society) magyar tagozataval. A debreceni posztgradualis kurzusok
nemcsak Magyarorszagon, hanem nemzetkozi kitekintésben is Gj-
nak mindsiilnek.

A multidiszciplinaris megkozelités
sziikségessége

Gazdasagi szempontok

Korunkban a gazdasag egyik alapvet6 jellemz6je a mérnoki szer-
kezetek teljesitéképességének novelése, ami nyilvanvaléan fo-
kozza kihasznaltsagukat. A megndvekedett teljesitoképesség
gyakran maga utan vonja a szerkezetek stlyanak akar jelentds
csokkentését is. Ez az altalanos iranyzat értelemszer(ien noveli az
NDT-vel szemben tamasztott kovetelményeket, de emellett Uj
vizsgalati kovetelményeket is megfogalmaz. Az 0j kovetelmények
az Uj szerkezeti anyagok alkalmazasabdl, példaul konnytifém 6tvo-
zetek, kompozitok és keramiak, valamint az Uj gyartastechnol6-
giak megjelenésébdl, példaul additiv gyartas, adodnak.

A nagy értékii és egyuttal nagy kockazatt technologiat meg-
valosito létesitmények dregednek, de szinte mindenditt a vilagon
igény van hosszu tavu tizemben tartasukra a tervezo altal figye-
lembe vett Gizemidon tdl. A szerkezeti anyagok Gregedése a be-
rendezések és szerkezetek biztonsagi tartalékanak folyamatos
felélésével jar. Példaul az USA olajfinomitdinak és a kapcsolodo
cs6vezetékeknek az atlagos kora meghaladja a 40 évet, am sziik-
ség van maximalis teljesitményen torténd folyamatos lizemiikre.
Egy masik példa az atomenergia békés célu alkalmazasa. A vilag-
ban lizemel6 atomreaktorok 65 szazalékanak kora meghaladja
a 30 évet, és ez az idotartam kozeliti, vagy egyes esetekben mar

1. abra. A korszerii — ma mar hagyomadnyosnak tekinthetd —, fazisvezeérelt ultrahangos oldalnézeti képen a repedés profilja
csak részlegesen jelenitheté meg. A fejlettebb megjelenitést biztosito Total Focusing Method (TFM) alkalmazdsa esetén

a repedés profilja valosdghiien kirajzolodik.

Fazisvezérelt UT képe és a repedés makro-/mikrocsiszolata

FMC/TFM alkalmazasa
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el is érte a tervezo altal figye-
lembe vett és a hatosag altal
engedélyezett izemidot. A ko-
vetkezmény az, hogy az atom-
erémivek izemid6-hosszabbi-
tasa vilagszerte gyakorlatta

Anyagtulajdonsdg
valt, amit a Paksi Atomeromii vdltozds
tulajdonosa is kovet. Az tizem- (szivdssdgvesztés)

id6-hosszabbitas alapvetd fel-
tétele, hogy az erdém( berende-
zéseinek szerkezeti integritasat
a meghosszabbitott zemido
végeéig biztositani kell. A példa-
ként hozott mindkétiparagban
nyilvanval6 az NDE szerepének
és a berendezésmegbizhatdsag
integralt értékelése sziikséges-
ségének a felértékel6dése.

Anyag-

Biztonsagi szempontok

A gazdasagi szempontok megje-

lenésével egy idoben megfigyel-

het6 a vilag biztonsaggal kapcsolatos felfogasaban bekovetkezd
folyamatos valtozas. A tarsadalom altal elviselhet6 kockazat csok-
kenése a hatosagokat a biztonsagi szabalyok fokozatos szigorita-
sara kényszeriti. Ez a valtozas is el6térbe helyezi az NDE szerepét.
A hatdsagi gyakorlatban egyre inkabb el6térbe kerlil a kockazati
szempontokat is figyelembe vevé megkozelités. Ez a valtozas
az NDE-t a nagyobb kockazatli berendezések vizsgalata iranyaba
pozicionalja, ami akar a vizsgalatok id6tartamanak a csokkené-
séhez is vezethet. A nagy kockazatt berendezések vizsgalatahoz
a hagyomanyos eljarasok és technikak azonban tobbnyire mar
nem, vagy csak korlatozottan alkalmasak. Kovetkezésképpen
a kockazati szempontokat figyelembe vevo ellendrzési progra-
mok Uj vizsgalati kovetelményekkel jelennek meg. Erre példa
az 1. dbra, amelyen egy hidrogén okozta repedés ultrahangos
vizsgalatanak egy korszer(i és egy legfejlettebb technikaval kapott
eredménye kozti kiilonbséget mutatja.

A dontéshozatali folyamat igénye

Tapasztalat igazolja, hogy az izemel6berendezések id6szakos el-
lendrzésekor, amennyiben a vizsgalé az adott berendezésre érvé-
nyes elfogadasi szintet meghaladd folytonossagi hianyt (példaul
repedést) detektal, az lizemelésért felelos vezetd rutinszerlen
megkérdezi az allaspontjat a berendezés tovabbi tizemeltethe-
toségerol. Ennek egyszerli oka van: a vezetdnek nincs megfelel6
ismerete egy repedés vagy repedésszerii hiany terhelés hatasara
torténd viselkedésérdl és a repedés terjedésének a torvényszer(-
ségérol. A kérdeést jellemzden még egy felkészllt és nagy gyakorlat-
tal rendelkez6 roncsolasmentes vizsgalo sem tudja megvalaszolni.
A példa azt tamasztja ala, hogy ,szakadék” van az eredményért
felel6 vizsgald és a tovabbi biztonsagos tizemeltetésrdl hozando
dontéseért felel6s vezetd kozott. A probléma megoldasahoz vezet6
utat a ,roncsolasmentes vizsgalat és megbizhatdsag” mérnok mu-
lidiszciplinaris tudasa mutatja.

tulajdonsagok

Terhelés,
kérnyezet

| Teljesitmény névelés ‘

Repedésterjedés
(faradds,
korrozio)

Folytonossagi
hianyok
Biztonsdgi
tartalék
csokkenese

2 dbra. A szerkezeti megbizhatdsdg dltalanos sémdja

A szerkezeti megbizhatdsag elemzése

A szerkezeti megbizhatosdg vagy szerkezeti
integritds memoki ismereteket integralo
tudomanytertilet, amely azzal foglalkozik, hogy
eqy adott berendezes vagy szerkezet milyen fel-
tetelek mellett lizemeltetheto biztonsagosan,
mennyi a muszakilag lehetseges lizem-
ideje, €s ez milyen modon érhetd el.

Az utobbi szempontok alapjan az élettartam-gazdalkodas (life ma-
nagement, asset management) részének is tekinthetd. A szerkezeti
megbizhatdsag elemzése a szilardsag, illetve a toréssel szembeni
ellenallas elemzését jelenti. Az elemzés elvégzéséhez ismerni kell
a terhelés és a kornyezeti kortilmények jellemzdit, az anyagtulaj-
donsagokat, valamint az anyagban talalhaté folytonossagi hianyok
jellemzait. A felsoroltak dinamikus kélcsonhatasban vannak egy-
massal a berendezés vagy szerkezet hasznalata soran, azaz valtoz-
nak (példaul terhelésvaltozas, szivdssagvesztés, repedésnoveke-
dés), amit az elemzés soran nem szabad figyelmen kiviil hagyni.
A szerkezeti megbizhatdsag elemzésének alapvet6 eszkdze a torés-
mechanika, de legalabb ugyanilyen stllyal szerepel benne az anyag-
tudomany, azaz az Oregedési hatasok mechanizmusanak az is-
merete. Ezt a dinamikus Gsszefliggésrendszert mutatja a 2. dbra.

A ,roncsolasmentes vizsgalat és megbizhato-
sag” mérnok altalanos kompetenciai

Az altalanos mérnoki kompetenciak megértéséhez érdemes a kér-
deést tagabb Osszefiiggéseiben vizsgalni. Egy tarsadalom sziikség-
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3. bra. Atmeneti hegesztési varrat fazisvezérelt ultrahangos
vizsgalatanak szimuldcidja, kiegészitve a varratfém szemcse-
orientdcidjaval.

leteit a kilonb6z6 addk formajaban beszedett javai Ujraeloszta-
sa és Uj javak el6dllitasa biztositja; utdbbi alapjat a tudomanyos
eredmények képezik. A mérnok a tarsadalom mUszaki-gazdasagi
szegmensében végzi a munkajat, ami ezért kdzvetlenll vagy koz-
vetetten befolyasolja a koltségeket és a hasznot. A mérnok mun-
kdja emellett mindig Osszefligg a biztonsaggal, akar a tervezés,
akar a gyartas vagy akar az lizemeltetés teriiletén végzi. Ahhoz,
hogy a biztonsag megkovetelt szintjét biztositsuk, be kell fektetni,
azaz (i) laboratoriumi vizsgalatok utjan meg kell hatarozni a sziik-
séges anyagtulajdonsagokat; (ii) ki kell zarni az eltéréseket, ami-
hez NDE-t kell végezni, és (jii) szamitasokkal meg kell hatarozni
az lzemi terhelés és kornyezet hatasara a berendezésben vagy
szerkezetben ébred6 mezdket (példaul hGmérséklet, alakvaltozas,
feszliltség). Itt utalunk a szerkezeti megbizhatdsag sémajan be-
mutatott elemekre.

A megbizhatdsag elemzése soran, a koltségek szamitasa mel-
lett, mindig ismerni kell az tizemeltetés kockazatat, ami nem mas,
mint a meghibasodas bekovetkezése (szazalékban kifejezett) va-
[6szinliségének és a kovetkezmény stlyossaga (pénzben kifeje-
zett) értékének a szorzata. A vazolt ,biztonsag, megbizhatosag,
kockazat” koncepcié mindig az adott kor muszaki szinvonalan
valosul meg. Ma a mUszaki szinvonalnak dsszhangban kell lennie
az Ipar 4.0 eredményeivel, ami esetiinkben az NDE 4.0 megvalo-
sulasat, vagy legalabb a megvalosulas iranyaba mutaté szandékot
jelenti, mivel a nano- és mikroelektronika és az informacios tech-
noldgia dramai sebességli fejlodése hatarozza meg a megbizhaté-
sag mindharom elemét.

Az el6z6eket figyelembe véve, a ,roncsolasmentes vizsgalat és
megbizhatdsag” mérnok altalanos kompetenciaja a kovetkezdket
kell hogy magaba foglalja:

® A mérnoki tevékenység multidiszciplinaris természetének
és Osszefliggésrendszerének biztos ismerete.

o Altaldnos képesség mérnoki feladatok megoldésara az ltala
mlvelt szakteriileten, alkalmazva a sziikséges analitikus, nu-
merikus vagy kisérleti eljarasokat.

® Képesség szabvanyok, kodok és biztonsagi szabalyzatok al-
kalmazasara.

® Alapveto gazdasagi, szervezési és vezetési ismeretek.

® Képesség a mérnoki eredmények hatékony kommunikacio-
jara ugy a mérnoki tarsadalmon beliil, mint azon kivl.

o Képesség hatékony egylittm(kodésre nemzeti és/vagy
nemzetkozi kornyezetben, akar egyénként, akar egy team
tagjaként.

Ez az Osszetett szakértelem képes hozzajarulni az NDE, vala-
mint — szélesebb Osszefliggésben — a szerkezeti megbizhatosag-
elemzés mindségi lancanak tokéletesitéséhez. Mindez a nagy
kockazat berendezések, szerkezetek és komplex létesitmények
biztonsagos és megbizhato tizemelésének a feltétele.

A memok specialis helyzetet taldn az is er-
Zekelteti, hogy a diszciplina elnevezese mind
a roncsoldasmentes vizsgalat, mind a meg-
bizhatosag kifejezest tartalmazza. Elsdsorban
az NDE-eljardsokra fokuszal, de emellett ren-
delkezik azzal a tuddssal, ami a berendezesek
6s Szerkezetek megbizhatosaggal kapcsolatos
dontéseinek a tamogatdsahoz sziikseges.

Ertenie és beszéInie kell az ,NDE teljes nyelvét”, aminek feltétele
az eljarasok fizikai alapjanak a biztos ismerete, és idealis eset-
ben gyakorlati tapasztalat néhany bevett vizsgaloeljaras alkal-
mazasaban.

A roncsolasmentes vizsgalattal
kapcsolatos kompetenciak

Az NDE teriiletén sziikséges legfontosabb kompetenciak a ko-
vetkezdk:
® A bevett vizsgaldeljarasok fizikai alapjanak, valamint az el-
jarasok lehetéségeinek és korlatainak ismerete.
® Az NDT-NDE evolucios folyamat ismerete, beleértve az
anyagkarosodas korai észlelésének jelenlegi tendencidjat.
o A szerkezetek allapotanak monitorozasi stratégiai és tech-
nikai (Structural Health Monitoring, SHM).
¢ Azinformacios technoldgia, valamint a mikro- és nanotech-
noldgia fejlodésének hatasa az NDE-re és a mliszaki diag-
nosztikara, azaz a korszer( eljarasok, mint példaul a fazis-
vezérelt ultrahangos vizsgalat (Phased Array UT) és a digita-
lis radiografia, valamint a roncsolasmentes vizsgalat nume-
rikus szimulacioja. A 3. dbra egy ultrahangos vizsgalat szi-
muldciojat mutatja, amelyen feltiintették a hangnyalab
haladasara hatassal 1évé szemcseorientaciot is.
® Az NDE globalizalodasanak megértése és a globalizacio ha-
tasainak ismerete és alkalmazasa.

Terheles- es kornyezetvonatkozasu
kompetenciak

A terhelés és a kornyezeti hatas vonatkozasaban a legfontosabb
kompetenciak a kovetkezok:
® A berendezés hasznalata iddszakaban — a normal tizemalla-
pot, tovabba az attol eltérd allapotok kovetkezményeként —
a berendezésben ébredé fizikai mezok (mechanikai, termi-
kus, magneses, elektromos, elektromagneses) ismerete.
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4. dbra. Fesziiltségeloszlds egy reaktortartaly falaban lizem-
zavari terhelés hatdsdra, végeselemes szamitds eredménye.

o A fizikai mez6k meghatarozasara hasznalt analitikus és nu-
merikus eljarasok alapjainak az ismerete. A 4. dbra példaként
mutat egy végeselemes szamitasi eredményt. Lathato rajta
egy nyomottvizes reaktortartaly falaban egy lizemzavari al-
lapotban ébredo fesziiltségeloszlas.

o A feszliltség/alakvaltozas allapot, a fesziiltségintenzitasi té-
nyezd és mas, az Uizemallapotokbol eredd allapotjellemzd
meghatarozasanak ismerete, beleértve az lizemzavari terhe-
léseket is.

SEI 20kv) WD12mm$850 & x800 3
“JEOL JSM-6010 PLUS'LA 5

ZD;lm s P
: Nov-15, 2019
5. dbra. Korroziodllo acél kristalykdzi korrozidja (iizemi hémeér-
séklet: 300 °C, lizemidd: >200 000 dra).

Szerkezeti anyagvonatkozasu kompetenciak

Az anyagtudomany vonatkozasaban a kovetkez6 kompetenciak
a legfontosabbak:
® A szerkezeti anyagok tulajdonsagainak ismerete.

o A szerkezeti anyagok terhelésre és kdrnyezeti hatasra adott
wvalaszanak”, azaz az oregedési mechanizmusoknak és
az 6regedési folyamatok hatasanak az ismerete.

® A potencialis dregedési folyamatok ismerete, tgymint a ri-
degedés, szivossagvesztés, faradas, korrozid, kuszas, kopas
és egyéb folyamatok, és ezek hatasa a berendezések és
szerkezetek integritasara. Az 5. dbra szemcsehatar menti
karbidkivalast mutat egy 200 000 6rat 300 °C hémérsékle-
ten lizemelt berendezés korr6zioallo anyagaban (a jelenség
az adott tizemi hdmérsékleten jelenlegi ismereteink alapjan
legalabbis magyarazatra szorul).

A posztgradualis kurzusrol

A Debreceni Egyetemen megtartott két — egyenként 180 oras —
kurzus hallgatoi gyakorlé mérnokok voltak, tobbnyire az iparbdl,
tovabba kutatdintézetekbdl és NDE-szolgaltatast nydjtd cégektdl.
Az el6adok vezetd egyetemi professzorok és elismert, jelentos gya-
korlattal bird ipari mérnokok voltak, a gyakorlati foglalkozasokat
vizsgalokésziilék-fejlesztd és-forgalmazo cégek képviseldi tartottak.

A kurzus tantargyai

Statisztikus mddszerek e Problémamegoldas gépi tanulassal

* Végeselemes maddszer (VEM) alapjai ® VEM-alkalmazasok

a megbizhatésagelemzéshen o Uzemeltethetdség megallapi-
tasanak mérnoki modszerei ® Torésmechanika — Alapelvek,
anyagtulajdonsagok ® Uzemeltetési kériilmények — Anyagok
karosodasa |. ® Uzemeltetési korilmények — Anyagok kéro-
sodasa Il. ® Biztonsag, megbizhatdsag, kockazat e Korszeri
allapot-ellendrzés e Ipar 4.0 és NDE ® Az NDE meghizhatésaga
o NDE-modellezés és -szimuldcié ® NDT-eljarasok és -alkalma-
zéasok |. e NDT-eljarasok és alkalmazasok II. ® Szakdolgozat

Lathato, hogy a tantargyak csaknem fele, lényegében a kurzus
magja, az NDE kiilonb6z6 aspektusaival foglalkozott. A tantar-
gyak kozelitoleg 30 szazaléka anyagtudomany-iranyitottsagu volt,
de idetartozott az anyagkarosodasok megbizhatosagra gyakorolt
hatasa is, mig a fennmaradd hanyadot a terhelés és kornyezeti ha-
tasok vonatkozasu targyak tették ki, beleértve a numerikus sza-
mitasi modszerek alapjait. Az egész kurzus alapvetd szellemiségét
a biztonsag, megbizhatdsag, kockazat fogalmak megértése és al-
kalmazasa hatotta at.

A ,roncsolasmentes vizsgalat és megbizhatosag” mérnoki koncep-
cio jelent6sége, hogy magasabb szintre emelje és hitelesebbé tegye
a korszer(i és egyre tobb lehet6séget nyujtd NDE-eljarasok alkal-
mazasat az anyagok és berendezések megbizhatésaga elemzéséhez
és biztonsaguk szavatolasahoz. A koncepcid megalkotasaban és
a javasolt kompetenciak kidolgozasaban egyarant szerepet jat-
szottak a gazdasagi fejl6dés tendenciai, a biztonsaggal kapcsolatos
felfogas vilagméret(i valtozasa, valamint a vizsgalé személy és a
dontéshozo tudasa kozott felismert , szakadék”. A Nemzetkézi Ron-
csolasmentes Vizsgalati Akadémia kidolgozta a bemutatott kom-
petenciakat, és a koncepciot ajanlja a vilag egyetemeinek. A Debre-
ceni Egyetem - elséként a vilagon — két sikeres kurzuson van tul. m
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