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JEGYZET

Lapunk el6z6 szdamanak Jegyzet rovatat a 2019-ben Kinaban
megjelent korona-virus,,munkalkodasaval” kezdtem. Sajnos még
most sem tudom irni azt, hogy vége! Most, oktober elején a Johns
Hopkins Egyetem honlapjan olvashaté adatok a kovetkezok':
57 millié a fert6zottek és tobb mint 1 millié az elhunytak szama.
Mindezen adatok a teszteléssel megallapitott, igazolt esetek
eredménye. Egy tegnapi hir szerint azonban a fold lakossaganak
mintegy 10%-a érintett lehet e pandémiaban. Ez pedig - a mai
adatok szerint — a kdzel 7,82 millidrd népesséqg® figyelembevételé-
vel — 782 millié fert6zottet jelent! Egy tény: a természet ,eredmé-
nyesen dolgozik”. Az okokrol pedig el lehet gondolkodni! Ezt min-
denki egyénileg megteheti. A tadrsadalom ugyancsak ,valaszt ad”
erre a kihivasra. A,mikéntjének” meghozatala a dontéshozok fela-
data, de elszenveddi” a tarsadalom tagjai. Jogos a Tisztelt Olvaso
kérdése: ,Mit keres a csizma az asztalon?’, azaz mit keresnek az
el6z6 mondatok éppen az Anyagvizsgalok Lapjaban és ebben a
lapszamban?

Az ok viszonylag egyértelm( és egyszer(. Kdrnyezetiink felmutat
valamit és a kisebb-nagyobb csoportok megadjak sajatos vala-
szukat, amelyben fellelhetdk az egyedi sajatossagok is. igy van ez
a mi szakmankban is. Hogy mennyire igy, azt prébaljuk kdvetni az
MMM (Metal Magnetic Memory) vizsgalat megjelenése, elterje-
dése kapcsan, amelyre e lapszam fokuszal.

Az MMM vizsgalatok a roncsolasmentes vizsgalatok egyike.
Ezek ipari alkalmazasanak bevezetése a kovetkezd évszamok-
hoz kotédnek: 1876, magneses; 1895, radiolégia; 1925, izotdp;
1927, magnesporos; 1929, potencialesés; 1933, penetracio;
1933, 6rvényaram; 1936, akusztikus emisszio; 1942, ultrahang;
1996 MMM; 1997, faziseltoldsos ultrahangvizsgélatok (PAUT). A
felsorolt vizsgalatok megjelenésének hajtéereje a mindenkori
gazdasagi kornyezet (tarsadalom igénye), a megvalosulas szin-
vonala pedig az adott kor ismerethalmaza és eszkdzrendszere
(a szakmai tarsadalom valasza). E szemiivegen keresztll nézve az
évszamokat: 1876 — az ipari forradalomhoz, 1895 - 1942 periédus
a haborus idészakok termeléséhez kdthetd, majd egy félévszazad
latszélagos nyugalmi periddus kovetkezett. A latszélagos kifeje-
zést azért hasznaltam, mert az orvostudomany mar az 1970-es
évek elején bevezette az ultrahangvizsgalatot a sziiletend6 gyer-
mekek nemének korai érzékelésére. Az ipar — tehat a kornyezet
- nem igényelt ugyanilyen tipusu vizsgalatot, mert a térésme-
chanika és a szamitastechnika nem volt azon a szinvonalon, ami
a gyakorlati alkalmazast lehetévé tette. E kdrnyezet csupan az
1990-es évek masodik felére formalédott meg miiszakilag alata-
masztott igényként. A szakmai tarsadalom ,vélasza”az MMM és a
PAUT szinte azonos id6ében valé megjelenése.

E lapszam az MMM-re koncentralva kerllt 6sszedllitasra, abban
bizva, hogy a Tisztelt Olvas6 ismerethalmazaban egy ujabb és
mélyebben is megértett vizsgalati eljaras honosul meg.

Toth LdszIo

! Koronavirus megbetegedések szama: https://coronavirus.jhu.edu/map.html (2020.11.20.)
* A vilag népessége: https://www.worldometers.info/hu/ (2020.11.20.)
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Az MMM vizsgalati médszer alapjai, hazai és nemzetkozi gyakorlata
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Osszefoglalé

Az MMM médszer az elmult évtizedben rohamos
fejlédésnek indult. Megjelent az Gj ISO szabvany,
tudomanyos cikkek sorat publikaltadk neves szamai
lapok, tobb doktori munkat irtak. A vilag egyre tébb
orszagaban kezdték alkalmamazni.

A modszer lényege az, hogy a munkadarab felszine
mentén [évé szort magneses fluxushoz kotddik az
indikacié. Mas fizikai jelenség all a szort fluxus kelet-
kezésének hatterében, mint a hagyomanyos mag-
nesezhetd poros és egyéb magneses vizsgalatoknal.
Az MMM kimutaja a fémszerkezetben meglévd
feszlltséggyljté helyeket, valamint a mikro- és
makroszerkezeti hibdkat. Felhasznalhaté a beren-
dezésekben kialakuldban levé repedések korai el6-
rejelzésére. Foldbe fektetett tavvezetékek feltaras
nélkili vizsgalatara ugyanugy alkalmazhatd, mint
berendezések szigetelésen keresztili ellendrzésére.

Kulcsszavak

Roncsolasmentes anyagvizsgalat, szért magneses
fluxus, marado feszlltségek, fesziltség-alakvalto-
zas, ipari karosodasok megel6zése

1. Bevezetés

Az MMM (Metal Magnetic Memory) roncsolas-
mentes anyagvizsgalati modszerrél az elmult évti-
zedben szdmos konferencidn hangzott el magyar
nyelven el6adas és megjelentek révidebb hazai
publikacidk is. Ez a cikk az els6é Magyarorszagon,
amely egy 6sszefoglalast ad a modszer torténeté-
rél, fizikai alapjairol, hazai és nemzetkozi gyakorla-
tardl, referencidirdl és arrél, hogy miben kilonbozik
a jelenleg hasznalt hibakeresé modszerektdl, illetve
miben kdzos azokkal.

Ecikknekazadigazanaktualitast,hogy mostjelentek
meg az 1SO 24497-1:2020 [1] és 1SO 24497-2:2020 [2]
jell szabvanyok, melyek felvaltottdk az e témakor-
ben mar2007-ben kiadottakat. Az Uj szabvanykettds
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harom évig késziilt, és kozel tiz orszag szakemberei
fejtették ki észrevételeiket, javaslataikat, melyeket
bedolgoztak az uj szabvanyba.

A 2007-es verziot a Nemzetkdézi Hegesztési
Intézet (International Institute of Welding, 1IW)
Roncsolasmentes Anyagvizsgalatttal és Mindség-
ellendrzéssel foglalkozé bizottsdga (Commission V)
készitette eld és terjesztette az I1SO szakbizottsaga
elé jovahagyasra. Sajnos ezekben a szabvanyokban
tobb fogalmi pontatlansag maradt benne, ami fél-
reértésekre és véletlen vagy szandékos félremagya-
razasokra adott okot. Ezeket az Uj szabvanyokban
mar kikliszobolték.

Az altaldanos mechanikaval foglalkozék szamara az
volt nehezen elfogadhaté, hogy az MMM a fémszer-
kezeteket nem tekinti homogénnek és izotropnak,
a részletesen kidolgozott torésmechanikan felnétt
szakember gdarda pedig ugy véli, hogy a szerkezetet
akkor kell vizsgalni, amikor mar kimutathaté benne
a repedés, mig az MMM maodszer mar ezt megel6-
z8en méri és elemzi a fémszerkezetek inhomogeni-
tasat, feszlltséggyljtdé helyeit ott, ahol még nem
jelent meg repedés.

Az MMM koncepcié lényegét Anatolij Dubov
professzor elészor 1994-ben a Nemzetkozi
Hegesztési Intézet 47. pekingi éves kozgyllésén
mutatta be, majd 1996-ban a parizsi IIW konferen-
cian és késébb a 7. WCNDT-n ismertette részletesen
a szakembereknek. Ekkorra mar b6 évtizedes kuta-
tdmunka allt mégotte e téren. O vezette tébb, mint
husz évig azt a mlszaki-tudomanyos bizottsagot,
amely a nagyszamu orosz erému megbizhatosaga-
nak, meghibasodasainak okat volt hivatott vizsgalni
és elemezni. E tevékenysége alatt figyeltek fel arra
a jelenségre, hogy a karosodasok, torések feliiletén
megnovekedett magnesesség mérhetd.

Az oroszorszagi rendszervaltozas bekovetkeztével
Dubov professzor otthagyta komoly beosztasat
és jol fizet6 4llasat és megalakitotta az Energo-
diagnosztika nevl cégét (egyedul, Ures kassza-
val, ahogy jellemezte az akkori korilményeket)[3],
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hogy a mdodszer elméleti alapjainak és gyakorlata-
nak megalapozasdra szentelje élete tovabi részét.
E téren irt tudomanyos konyvei mellett szamtalan
szabvany és iparagi el6irds kidolgozasdban vett
részt, 1994-t6l 2019-ig 50 elfogadott IIW dokumen-
tumot készitett, Iétrehozott cégén belil egy gyartd
bazist, ahol az MMM berendezéseket maguk terve-
zik és allitjak eld, illetve szervizelik mind a mai napig.
Az Energodiagnosztika elkezdte az MMM-en ala-
pulo széleskorl ipari vizsgalatokat. A JSC Gazprom
€s mas ismert olaj- és gazipari 6riasvallalat meg-
rendelései, illetve az a tény, hogy az Orosz Mlsza-
ki Biztonsagtechnikai Hatésag (Rostechnadzor
Szluzsbl) beemelte az altala elfogadott vizsgalati
eljarasok korébe, hozta meg a modszer szamara
a dontd attorést. Létrejott egy ma mar nemzetko-
zileg elfogadott oktatd és tanusité intézet, amely
az I1SO 9712 szabvany alapjan dolgozik. Mara tobb
mint 3000 f6 a vizsgazottak létszama, ebbdl 500 f6
kinai és 300 f6 egyéb kilfoldi orszagbol érkezett.

A modszer el6szor Oroszorszagban terjedt el,
ahol sok szaz vallalat képeztette ki anyagvizsga-
|6it, majd a Baltikum orszdgaiban, Ukrajnaban,
ezutan egy Lengyelorszagban létrehozott leany-
vallalatan keresztil megindult az alkalmazas
Lengyelorszagban, majd a kozép-kelet-eurdpai
orszagokban, Csehorszagban és Magyaroszagon.
Nagy el6relépésvoltKinaban egy bazistlétrehozniaz
MMM berendezések értékesitésére és oktatasra. Ma
ebben az orszagban (valamint Dél-Kelet Azsiaban és
Dél-Amerikaban) terjed a médszer leggyorsabban,
kinai tudomanyos cikkek sora és doktori disszerta-
cidk szinte havonta jelennek meg az MMM mddszer
alapjairdl és hasznalhatésagardl nemzetkozileg elis-
mert szaklapokban. A modszer hazai elterjedésének
krénikaja az 1. mellékletben (Az MMM eljaras hazai
bevezetésnek fobb eseményei) taldlhato. Az itthoni
vizsgalatok elterjedésében élenjard szerepe volt a
Trans Lex Work Kft.-nek és aTUV Rheinland InterCert
Kft.-nek, valamint a MAROVISZ tamogatasanak,
mely szervezésében harom nemzetkdzi MMM kon-
ferenciat tartottak Budapesten (2014, 2016, 2018)
az elmult évtizedben.

Az MMM a Metal Magnetic Memory szavak rovidité-
se. Azért hasznaljuk az MMM elnevezést, mert nem-
zetozileg ismert és rendszeresen hasznalt, masrészt
nincsen még hivatalos magyar megfeleléje. A szé
szerinti forditas, fémek magneses memoaridja talan
furcsan hangzana, jobb lenne az emlékezete kifeje-
zés, de mar az angol verzié is vitahaté. Sok magya-
razat és félremagyarazat jelent meg az MMM meg-
nevezésérdl, de legjobb lesz, ha a szerzét idézzik:

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu

“A médszer kidolgozasakor sok szakember tévesen
ugy vélte, hogy ez az Uj technika egy, a mar meglé-
vé magneses vizsgalatok soraban, holott ebben az
esetben a munkadarab felszine mentén 1évé szort
magneses fluxushoz kétédik az indikacid.

Itt mas fizikai jelenség all a szort fluxus keletkezé-
sének hatterében, mint a hagyomanyos magne-
sezhetd poros és egyéb vizsgalatoknal. A médszer
alapjaiban mas fizikai alapokon nyugszik és hogy
azonnal megkulonboztethetd legyen a "hagyoma-
nyos magneses vizsgalatoktol’, adtam ezt a sajatos
megnevezést, ami bizonyos reklam elényokkel is
jart a moédszer elterjesztésénél tarja fel a szerzd [3].

2. Az MMM modszer fizikai alapjai

Altalanossagban véve, egy ismert anyagbdl késziilt
termék M magnesezettsége az alabbi tényezéktdl

fugg:

MH,,T,c,V,m), (1)
ahol:

H. - akllsé magneses tér (dltaldban a Fold mag-
neses tere +45+50 A/m);

T - hémérséklet;

o - a ferromagneses anyagu testen beliili fe-
szliltség;

V - aferromagneses anyagu testek térfogata;

m - tdomeg;

V, m- atérfogat és a tdmeg, illetve a termék geo-
metriai méretei egy meghatarozott termék-
tipus vonatkozasaban allandé értéknek sza-
mitanak.

A terméken bellili fesziiltségek elsésorban az adott
gyartasi technolégiatol figgd (olvasztas, kovacso-
las, sajtolas, hengerlés, hegesztés, hékezelés stb.)
valds kornyezeti korulmények kozott torténd lehi-
lése sordn keletkeznek. Az dntvény kiilsé felllete
gyorsabbban hl, mint a belsé részei, igy hémérsék-
let gradiens keletkezik, ami szintén létrehoz belsé
feszliltségeket.

Az ily médon a termékekben létrejott maradandé
magnesezettség mértékét és iranyat a kovetkezd
tényez6k befolydsoljak: a termék alakja, a termék-
ben meglévé belsé (marado) fesziiltségek mérté-
ke és iranya, illetve a termék elhelyezkedése a Fold
vagy az adott gyartélizem gyenge magneses teré-
hez viszonyitva.

A fémekben, természetes kortilmények soran lét-
rejové maradé magnesezettség miatt kapta onké-
nyes megnevezését - MMM, azaz Metal Magnetic
Memory. Szamos kisérleti tanulmany kimutatta,

2020/1V. Lapszdm
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1. dbra: A mdgneses térerésség (H,) és mdgnesezettség
(M,) hagyomdnyos dbrdzoldsa

hogy a ,fémek magneses memdriaja” tikrozi a ter-
mék szerkezeti és technologiai atalakitasat.

A jelenlegi tudomanyos allaspont szerint a ferro-
magneses termékek magneses téreréségét (H,) és
magnesezettségét (M,) csak a geometriai alak és a
kils6 magneses tér iranya hatarozza meg, lasd . A
szerkezeti egyenlétlenséget (inhomogenitast) és a
marado fesziltségek jelenlétét az M, hagyomanyos
meghatdrozasanal nem veszik figyelembe.

A 2.abran 2 db azonos tipusu, Uj gyartasu turbinala-
pat sajat magneses terének H, eloszlasa talalhato. A
képen jol lathatd, hogy a két turbinalapat H, elosz-
lasa élesen eltér egymastdl az anyagszerkezeti inho-
mogenitasuk és a kiilonbozé belsé fesziltségeik
miatt. A turbinalapatok mikroszképikus repedéseit

by

| +640 Alm =160 Am
+630 Alm
Hp=0
+ S)
AW -310 Al
| -370 Alm
-940 Alm -550 Alm

2. dbra: MMM mddszerrel meghatdrozott sajat mdgneses
térerésség kimutatdsa (H,) két egyforma turbina lapdton

2020/1V. Lapszdm

az MMM moédszer gyorsan és hatékonyan tudja
kimutatni, ezért széles korben elterjedt a haszndlata.
A kutatasok megallapitottdk, hogy a termékek
Uzemeltetés kozben létrejové magnesezettségé-
nek valtozdsat a magneto-elasztikus és a mag-
neto-plasztikus hatés befolyasolja. Az is kiderdlt,
hogy a termékek (példaul ferromagneses csovek)
magneses térer6sség gradiens (AH,) és magne-
sezettség valtozas (AM,) értékei egyértelmien a
gyartasi (huzas, nyomas, csavaras) és lzemeltetési
korilmények (példaul ciklikus terhelés) soran beko-
vetkezett fesziiltségekkel allnak kapcsolatban, ami
lehetévé teszi ezen paraméterek felhasznalasat
egyfajta ,memoria elemként” az MMM met6dus
kidolgozasahoz. Tehat, az tzemeltetés soran a ter-
mékek magnesezettsége (AM) megvaltozik azon
paraméterek hatasadra, amelyekre mar utaltunk
az (1) képletben, valamint figyelembe kell venni a
termék gyartasa és szerelése soran keletkezé val-
tozasokat. Ugyanakkor, olyan paraméterek, mint
a H. kils6 magneses tér, térfogat, tomeg, anyag
és a geometriai méretek azonos tipusu termékek
vonatkozasaban allandé értékeknek tekinthetdk.
Csak a h6mérséklet és a termékekben, szerkezeti
elemekben jelenlévd fesziiltségek és deformaciok
valtoznak. Figyelembe véve azt, hogy az Gizemelte-
tés soran a termékben torténé hémérsékletvaltozas
hémérséklet-gradiens formajaban jelenik meg (AT),
ez a termék fesziiltségi allapotanak valtozasat is
(Ao) okozza.

A magneses rugalmassag hatasara létrejové mag-
nesezettség novekedést az aldbbi fliggvénnyel
lehet bemutatni:

AM_ (H,,Ac)=AM(H,)+AM_ (H,,Ac),  (2)

ahol H, a gyenge kiilsé térerd (altaldaban a Fold mag-
neses tereként értelmezzik):

AM_ > AM(H,). (3)

Itt meg kell jegyezniink, hogy a magnesezettség
AM, valtozasa terhelt dllapotban és a terhelés meg-
sz(inése utan eltérd értékeket képez.

Terhelt dllapotban (Ao lehet visszafordithaté és visz-
szafordithatatlan komponens) a képlet a kovetkezé:

AM_ =AM + AMI® (4)

A terhelés megsz(inése utan a reverzibilis kompo-
nens AM:"" megsztinik és akkor (3. dbra):

AMO‘ = AMi;feV- ~ ANlmaradé : (5)
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MA

Mégneses térerdsség - Ho

| AMs

AMc

>
AG, MPa

3. dbra: Hiszterézis gorbe. A AMo — maradé
mdgnesezettség vdltozdsa, terhelt és terheletlen
dllapotban
AM, - maradé mdgnesezettség vdltozdsa, értelemszeriien
terhelt és terhelés nélkdili dllapotban;

Ao - a ciklikus terhelés vdltozdsa;

H, - kiils6 mdgneses tér.

A Fold magneses terében a magneses momen-
tumok elmozduldsa tapasztalhaté. Egy vas min-
tadarab kristalyracsait alkot6 atomok magneses
[4] és [5] konyvek mutatjak be részletesen. A tanul-
many alapjan megallapithatdé, hogy a magneses
sikok és a csuszasi sikok, melyek energetikailag jot-
tek létre a kristalyracs szintjén, teljesen megegyez-
nek. Feltételezhetd, hogy a magneses és mechanikai
momentumok kozotti szog (6), atom, kristalyracs,
szerkezeti vagy makroszinten vizsgalva, megegye-
zik a diszlokaciok okozta csuszasi szoggel (a).

A momentumok kozotti szog kivalté oka az anyag
sajat rezgési frekvencidja. A magneses és mechani-
kai momentumok kozott [étrejové szog a termékre
gyakorolt kiilsé6 mechanikai terhelés altal kivaltott
rugalmas és plasztikus rezgéseknek koszonheté.
Belsd fesziiltség — az anyag belsd energiavaltozasa-
nak integrans jellemzdje egy anyagszerkezeti ele-
men beliil, melyhez az elem formajanak, geometriai

« 7 s

kils6 mezék hatasara, és amelyet a fesziltség-alak-
valtozas allapot paramétereivel lehet jellemezni.
Integrans jellemz6é - olyan kumulativ, egységes
anyagjellemzé, amely az anyag f6 tulajdonsagat
tlkrozi, azaz a sajat energiakapacitast.
Anyagszerkezeti elem - az anyag olyan minimalis
mennyisége, amely rendelkezik geometriai alakkal,
méretekkel, térbeliirdnyultsaggal arda hato er6térhez
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viszonyitva, hordozza az anyag minden mechani-
kai tulajdonsagat, tikrozi a belsé energiastriség-
valtozasokat és a belsé feszlltségek eloszlasat.
Osszegezve, a bels6 fesziiltség (bizonyos korlatoza-
sokkal) az anyag belsé energiajanak a strlisége.

A magneto-plasztikus hatas a ferromagneses anya-
gokban a magneses permeabilitas (u) és a disz-
lokaciok surlségének (p) flggvényében, kiilsd
magneses- és mechanikai eréterekkel torténé kol-
csOnhatas soran jelentkezik.

A gyenge kiils6 magneses tér nem képes megval-
toztatni az atomok magneses momentumainak
sUr(iségét és a hatasa a ferromagneses anyagokban
csupan a magneses momentum vektorjainak ugras-
szer(, a lehet6 legjobb pozicidba torténd elfordula-
saban jelentkezik.

A mechanikai eréterek viszont forditva, nem képe-
sek megforditani a magneses momentum vektor-
jainak irdnyat, de kozvetlenil névelik azok str(isé-
gét, mindezt masféle modon, attél fliggéen, hogy
hogyan vannak orientdlva egymashoz képest a
magneses- és az erdtér vektorjai (pontosan emiatt
a ,magneses memoria” maximalis értéket mutat
probatestek kivagasa esetén, példaul egy csédarab
kimunkaldsa a Fold magneses teréhez viszonyitva
abban az irdnyban, amelyben a csé terhelése volt).
Az MMM energetikai elmélete azon alapszik, hogy
minden ferromagneses anyag, amelynek megha-
tarozott alakja van és meghatarozott anyagbol
készllt, sajat energiakapacitassal rendelkezik, ami
meghatarozza az ellenallo képességét a kiilsé hata-
sokkal és karosodasokkal szemben. A kutatasok azt
az eredményt adtak, hogy a hatarallapot, amikor a
ferromagneses anyag degradacioja fellép, ugyan-
azokat az energetikai jellemzdket adja, azaz a ferro-
magneses anyagok degradaciés energidja, fligget-
lendl a kiilonb6zé korilmények és fizikai hatasok
kombinaciéjatol, ugyanazt az energetikai konstanst
képezi. Példaul, a vazolt eredményt ugy lehet elér-
ni, hogy azonos mintakat tesztellink a F6ld gyenge
magneses terében, statikus és ciklikus huzé terhe-
lések mellett (azaz altalanos laboratoriumi koril-
mények kozott) és ezt kovetéen megmérjik a sajat
szort magneses fluxus értékét a karosodott fellile-
tek mentén. A mért értékek gyakorlatilag azonos
eredményeket fognak adni, fliggetlendil a terhelés
jellegétol.

Az MMM médszer kidolgozasa soran kapott ered-
mények természetesen Osszhangban vannak az
energiamegmaradas torvényével. Az energiameg-
maradasi torvény a termodinamikai és er6hatas-de-
formaciés konstansok kozott feltart kapcsolatban
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is megmutatkozik [4]. Az er6térhatas-deformaciéd
paraméterek atstrukturaljak a diszlokacidk slrdsé-
gét (p). Kovetkezésképpen atrendezédik a préba-
test magnesezettsége. Fliggetlenil a lokalis defor-
macioktol és p lokalisan jelentkezé valtozasaitdl, a
minta teljes térfogata és tdmege valtozatlan marad.
A ferromdagnesben létrejové belsé fesziiltség
olyan lokalis energetikai jellemzd, ami az anyag
sajat belsé energidjanak valtozasat tukrozi az
adott szerkezeti elemen belll vagy annak loka-
lis kornyezetében, kilsé behatds kovetkeztében,
és amely valtozast a feszlltség-deformalt allapot
és annak magneses paraméterei hatarozzak meg.
A magneses paraméterek a kisérleti és elméleti
kutatdsok soran feltart, a magneses és az erdtéri
energiak kozti magneses-mechanikai 6sszefliggés
altal meghatarozott magneses energiat tiikrozik,-
lasd (6) és (7) képletet:

m=—me, 6)

ahol az m paraméter az anyag nyulasi kapacitasa-
nak hatarértéke [4].
A képletben K..., az erétér gradiens (dH/dx) hatarér-
tékét jelenti, mely az MMM maddszer altal a fesziilt-
séggyjté helyeken kerll meghatdrozasra kozvet-
lendil a mikro repedések keletkezése elétti fazisban,
(vagy a repedésterjedés kezdeti szakaszan), a K,,.
pedig a téreré gradiens atlagolt értéke, amit a
fesziltségkoncentracios zonakban mért eredmé-
nyekbdl szamitasok alapjan hataroznak meg. Ipari
és laboratoriumi kisérletekbdl a probatestek mag-
neses és mechanikai paraméterei kozott az alabbi
egyszerUsitett 0sszefliggés allapithaté meg [4][5]:
m“m — Kmax ~ KIim ~ cSlim . (7)
K K c

ave t

t

A K., and K,,. értékek az azonos tipusu berendezé-
seken mérési eredményekbdl nyerheték, megfelel-
tethetdk a K;,, és K; értékeknek, amelyeket azonos
anyagu szakitoprobatesteken nyerunk, ezek ugy-
szintén megfeletetheték mért valodi fesziltségé-
nek a szakadas pillanatadban oy, és a szakitdszilard-
sagnak o..

A (7) képlet egy egyszer(sitett modell, nagyon fon-
tos a ferromagneses anyagok magneses és mecha-
nikai paramétereinek és ezek 06sszefliggéseinek
MMM utjan torténé meghatarozasahoz, tovabbi
kutatasok alapvetd kiindulé pontja.

A kdrosodas novekedésének sebességét a kol-
csonodsen 0Osszefliggésben 1évd termodinamikai

2020/1V. Lapszdm

(hétarolasi kapacitas, hdvezetd képesséqg) és a belsé
feszlltségek erétér-deformacio (fizikai deformaciok
és a deformaciodkkal szembeni ellenallé képesséq)
paraméterei hatarozzak meg.

A kisérleti és elméleti tanulmanyok eredményeire
tamaszkodva, a végallapotok, illetve azokkal szerve-
sen 0sszefligg6 kritériumok és alapvetd fogalmak a
kovetkezok:

« Az anyag végsé allapota — ez egy végpotencial,
amit csak a belsé energia atlagolt striiségének
érteke hataroz meg, amely az anyag individualis
tulajdonsagat képezi, és amely nem fligg sem

« 7 s

sem a terhelési korilményektdl.

- Az anyag tényleges allapota a lokdlis térfogat-
ban - a belsé energia tényleges slrliségének
értéke - az a tényleges potencial, amit az anyag
egyedi tulajdonsagai, a vizsgalt térfogat elhe-
lyezkedése az anyagszerkezeti elemen belll, az
elem méretei és terhelése hataroznak meg.

+ A létrejové karosodas lokalis méreteit az anyag
egyedi tulajdonsagai, a vizsgalt anyagszerkeze-
ti elem méretei és terhelése hatdroznak meg,
amelyek kovetkezésképpen meghatarozzak a
lokalis deformacidk tényleges eloszlasat a szer-
kezeti elemben. Méretik altaldaban 0,01 és 5 mm
k6zott mozog.

3. Az MMM modszer gyakorlati alkalmazasa

3.1

Koztudott, hogy a gépek lizemeltetése soran kelet-
kezd kdrosoddasok elsédleges forrasat a fesziiltségy-
gyujté helyek kialakulasa jelenti, mely zéndk az tze-
meltetési terhelések soran elsésorban kohaszati és
technolégiai eredetl hibak helyein alakulnak ki.

A fémkohaszati és technoldgiai eredetli gyartasi
hibak a termékek lokalis zénaiban nagymértéki
maradé fesziiltséget okoznak. A termékek mara-
do fesziiltségének ellen6rzése az egyes gyartoknal
szelektiven torténik. Az ellendrzés soran a maradé
feszlltség atlagolt (térfogati) szintjét mérik, a loka-
lis marado fesziiltségeket viszont nem veszik figye-
lembe, azokat kihagyjak az ellenérzésbél. Ezen kivil
az sem ismert, hogy hol vannak ezek a helyi zonak
és hogyan lehet 6ket észlelni.

Fesziiltséggyiijto helyek

3.2 Az MMM mdédszer alkalmazdsdnak fé fela-
datai

. A feszultségkoncentraciés helyek, mint a karo-
sodasok f6 kiindulasi forrasainak feltarasa, mind
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a fémipari gyartmanyokban, mind a hegesztett
kotésekben;

+ Faradasos karosodasok korai szintl el6rejelzése,
illetve a gépek és szerkezetek maradék élettarta-
manak el6zetes megbecsiilése;

« A gépek és szerkezetek fesziiltség-defor-
maciés allapotanak és annak eloszlasanak
meghatarozasa;

+ Vizsgalati koltségek csokkentése az MMM és a
hagyomanyos roncsolasmentes vizsgalati mod-
szerek kombinalt alkalmazasaval;

- Uj, illetve Gizemeltetésben 1évé gépgyartasi ter-
mékek gyors min&ségi ellenérzése az anyag-
szerkezet inhomogenitasdanak mérése alapjan.

3.3 Mit hatdroznak meg az MMM vizsgdlati
modszer sordn?

+ Feszlltséggyujté helyeket — mint a késébbi
karosodasok 6 forrasait;

+ A fémek fellletén és belsejében keletkezett
mikro- és makro eltéréseket (hibakat).

3.4 Avizsgadlati modszer jellegzetessége

Az MMM médszer célja a tobbi, iparilag gyakran
hasznalt roncsolasmentes anyagvizsgalati médszer-
t6l eltéréen a fesziiltségkoncentraciéo meghataroza-
sa a probatesten vagy a fémszerkezeten. A médszer
segitségével megbecsilheté a hiba veszélyességi
szintje a tovabbi karosodasfejlédés szempontja-
bdl, és a vizsgalat eredménye altalanos képet ad a
fémek és hegesztési varratok fesziltség-alakvalto-
zas allapotaral.

Avizsgalatok soran nem magnesezik fel a munkada-
rabot, azokra csak a foldi magneses tér hat.

A vizsgalathoz igen érzékeny magneses térmérd
szondak szlikségesek.

A technoldgia a fémszerkezet sajat magneses mezé
eloszlasanak mérésén és elemzésén alapszik.

A vizsgalat alapjan kimutatott fesziltséggydjto-
és hibahelyek az alapanyag és hegesztési varratok
inhomogenitasai, melyeket hagyomanyos anyag-
vizsgalati eljarasokkal pontositani lehet.

A feltételezett hibapontokban tovabbi ellenérzés
ajanlott, példaul a repedésmélység, falvastagsag
csokkenés mérése stb. ahhoz, hogy az anyaghiba
jellege és mérete pontosan meghatarozhaté legyen.
Ugyanakkor bizonyos esetekben, példaul sorozat-
gyartas vagy azonos méretl csévezeték rendszerek
szerelése és hegesztése esetén mennyiségi kovet-
keztetés is levonhatd megfeleld kalibralas utan.
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Ennek azonban a vizsgalt objektumra vonatkozdan
specifikusnak kell lennie, Ugy az anyagmindséget és
a geometriat, mint az tzemi terhelést és helyi mag-
neses teret illetéen. A modszer kidolgozoéi az ipar-
ban talalhato tipikus elemekre részletes eljarasokat
készitettek, ezekbdl kozel 50 féle eljaras van kész,
és szamuk egyre né (példaul kazan csovek, turbina
lapatok vizsgalatahoz), melyek a mérési technoldgi-
at és kalibralasi lehet6ségeket tartalmazzak.

A modszer gyors és nem igényel fellilet el6készitést
(példaul tisztitast, mesterséges magnesezettség
kialakitasat, szigetelésbontast).

3.5 Az MMM és az ultrahangos vizsgdlati mod-
szer alkalmazdsdnak osszehasonlitdsa egy
gyakorlati példdn

Az MMM modszer lényegét, elényeit és Ossze-
hasonlitasat mas modszerekkel konnyen lehet
szemléltetni a kdvetkezd kisérlettel. Egy stabil acél
befogdszerkezetbe helyezziink egy ismert anya-
gu @25x3mme-es vizsgalandoé csovet (lasd 4. dbra
kozépsd csovét), melyet el6zetesen megrontgen-
eztlink és ultrahangoztunk, és ezen vizsgalatok
alapjan hibamentesnek tekintiink. A befogé acél-
szerkezetet a jobb oldalon lathaté mechanikus szer-
kezettel lassan, folyamatosan nyomas ald helyezziik.
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4.dbra: Az MMM mddszert bemutatd kisérleti berendezés
és terhelése. | csavarok, Il szkennelés irdnya
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A csovet rendszeresen MMM moédszerrel és ultra-
hangos fejjel szkenneljik. Egy ideig semmilyen
indikacié nem jelenik meg, majd az MMM médszer-
rel érzéklehetd jeleket mutat a mdlszer, amelyek a
nyomoerd novekedésével egyre szignifikansabba
vdalnak. Lathatéak lesznek a csé fellletére kijové
csuszasi sikok, 1asd 5. abra.
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5. dbra: A k6zépsé, vizsgdlt csévon létrejové csuszdsi
sikok hdléja a mdgneses mez6 dH,/dx derivdltidnak
fliggvényében
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6. dbra: A mdgneses tér normdl ésszetevGjének eloszldsa
(H,) a vizsgdlt cs6 huzott és nyomott feliiletén
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Késébb a cs6é kezd6d6 repedése ezen a sikon (siko-
kon) jelenik meg.

Hamarosan, de jéval az MMM muszer jelzése utan
az ultrahangos berendezés is indikaciot jelez.Tehat
az MMM médszerrel hamarabb kimutahatok a fém-
szerkezetben bekovetkezett anyagszerkezeti valto-
zasok, mint az iparban hagyomanyosan alkalmazott
egyéb anyagvizsgalati eljarasokkal.

Az |-l a [I-1l és llI-lll metszetekben jol [athatd a huzo
és nyomo fesziiltségek eloszlasa. Az A csomépont-
ban a csuszasi sik és a H,=0 vonal van kivetitve, lasd
6. abra.

3.6 Az MMM modszer magnetogramja

A mért indikacidkat magnetogram jeleniti meg.
A 7. abran jellegzetes magnetrogram lathato, a
paraméterek értelmezése:
« H, - a szért magneses fluxus normal és/vagy
tangencialis 0sszetevdje.
« A mérési csatornak kozotti magneses térerdsség
gradiense, dH/dx és/vagy dH/dz bazis alapjan.

anjdx, (Afm) fmm

EEEEEEE
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7. dabra: Az MMM magnetogram és a vizsgdlati médszer
sordn haszndlt mdgneses paraméterek

Ott, ahol hirtelen nagy valtozasok regisztralhatok
a magneses térerésség indikaciojaban, ott lehet
anyaghibat, inhomogenitast, mikro-, makroméreti
elvaltozasokat feltételezni.

A 8. abran egy acélcsé (@60x4 mm-es) magnetog-
ramja taldlhato, melynek konstrukcidja folytan a
hémérséklet okozta alakvaltozasa korlatozott.

Ahol a H, vonal metszi a tengelyt, azon a helyeken
varhato a szerkezetben a huzé és nyomoéfesziiltsé-
gek valtakozasa. A tavolsag, ahol H, mért értékei
el6jelének valtozasai mérheték, megegyeznek a csé
kils6 dtmérdjének és a csé felének hosszaval.

A 9. dbran a H, eloszlasa alatt a dH/dx lathaté
az eléz6ekben emlitett acélcsé (@60x4 mm-es)
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8. dbra: Magnetogram, a szért fluxus vdltakozdsa és a H,=0 vonalak
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9. dbra: Fesziiltségkoncentrdciés helyen H, — a szort
mdgneses fluxus és derivdltjdnak eloszldsa a huzds, illetve
nyomo terhelés fliiggvényében

fesziltségkoncentracids helyén. A szaggatott vonal
jelzi a huzo- és nyomofesziiltség okozta deformacid
hatarat. A gradiens el6jelének valtozasa megegye-
zik a deformacio el6jelének valtozdsaval. A huzas
okozta deformacié értéke kisebb, mint amit a nyo-
mas okoz. A gyakorlati eredmények jol kozelitik
a szamitott értékeket. A 9. dbra az acélcsé feszult-
ségkoncentracié helyén mennyiségi 0sszefliggést
mutat ki a deformdcié okozta mezé és a magneses
mezd eloszlasaban.

Az Energodiagnosztika és a TUV InterCert Kft.
2011-ben az ISD Dunaferr laboratériumaban az
alabbi kisérlet sorozatot végezte el.

Lapos szénacél probatesteket statikus huzdsnak tet-
tek ki, kbzben MMM mdiszerrel mérték a mdgneses
térerésség vdltozdsdt. A vizsgdlatok sordn létrejové
mechanikai (c-€) és mdgneses (|AHx|-€) tulajdon-
sdg vdltozdsok kdzott meglepd torvényszerliség volt
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tapasztalhatd [7], melyet kiilénbdzd acéltipusokkal és
prébatest formdkkal dinamikus terheléssel is megis-
meételtek [8] mds laboratériumokban.

Az anyag mechanikai tulajdonsagainak egy fontos
jellemzéje az ardnyossagi hatar (vagy rugalmas-
sagi hatar). Ez a lényeges, azonban feltételesen
megadott jellemzd pontos fizikai értelemmel bir:
a ,feszlltség-deformacié” gorbén az altaldnosan
elfogadott ardnyossagi hatar kdzelében létezik egy
pont, amelyet az jellemez, hogy ebben a pontban
a hosszirdnyu deformacié rugalmas és plasztikus
0sszetevdinek novekménye a terhelés kismértéki
valtozasanal egyenl6 — vagyis, egyenlék a deforma-
cié rugalmas és plasztikus 6sszetevéinek fesziiltség
szerinti derivaltjai. Az acélmintak szokasos szabva-
nyos szakité vizsgalatanal a szakitogép regisztralod
készulékén fesziiltség-alakvaltozas (o-¢) gorbét kap-
juk (a valésagban erét és elmozduldst mérink, ami-
bdl szamoljuk a feszlltség-alakvaltozast), amelyen
lathatdk a o, és o,, értékek. Az ardnyossagi hatar-
értéket az emlitett diagramon nem lehet vagy igen
nehéz kimutatni, viszont MMM maodszer alkalmaza-
saval ez a pont egyértelmlien meghatarozhato.

Az MMM maédszert el6szér héerdmivek kazanjai-
nak vizsgalatanal, késébb az erémluvek tobbi ele-
ménél, majd a gépiparban, a vegyiparban, acélszer-
kezeteken, vasuti berendezéseknél, a jarmuiparban
és legféképpen az olaj- és gaziparban alkalmaztak.
A kovetkezd példa (10. abra) az olajiparban igen
nagyszamban hasznalt menetes furécsovek hiba-
inak gyors és egyszerl és megbizhatd vizsgalati
modszerét mutatja be.
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10. dbra: Olajipari menetes flirécsé MMM mddszerrel

torténd vizsgdlatdnak eredményei: a paldstfeliileten q )
Idthatéak a mdgneses tér derivdltjdnak erévonalai, illetve b H
a keménységmeérési pontok (1-té1 10-ig) i .
3.7 AzMMM médszer alkalmazdsa hegsztett ko- ;3« é
tések vizsgdlatdhoz . “3
A hegesztési technologia mar tobb mint 100 éve g
létezik, de az egyik legfontosabb tényezét, ami a o . ‘
hegesztett kotések megbizhatosagat mindsiti, azaz | TR e e e v o e e e
a maradé hegesztési fesziiltségeket, nem ellenérzik, &
mivel hianyoznak azok a roncsolasmentes modsze- 11. dbra: Hegesztett kbolajvezeték (D=1000x30mm)
rek, amelyek képesek gyorsan megoldani ezt a fela- MMM vizsgdlata

datot. Az MMM modszer lehetévé teszi egyidejlileg
elvégezni a hibakeresést és a marado fesziltségek Koéolajvezeték korvarratainak ellenérzése MMM
vizsgdlatat, 11. dbra. maodszerrel a 12. dbran lathato.

12. dbra: Cs6 kérvarrat vizsgdlat MMM médszerrel: FKH1, FKH2, FKH3 fesziiltségkoncentrdcids helyek, melyek a
mdgneses tér H, és derivdltidnak dH/dx anomadlidit mutatjdk;
1, 2 pontok a kérvarrat induld és végkraterét jelzi;
P pont a hosszvarrt és a keresztvarrat taldlkozdsi pontjai.

a. Magnetogram felvétel a hosszirdnyu varrat mentén;

b. Magnetogram felvétel a gérbiilés jobboldaldn FKH1, FKH2, FKH3 - fesziiltségkoncentrdcids helyek, melyek a
mdgneses tér Hp és gradiensének dH/dx anomadlidit (ugrdsszer( vdltozdsdt) mutatjdk.
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4, Erintkezés mentes magnetométeres diag-
nosztika

Az eddig leirtakban az ugynevezett kontakt, azaz
érintkezéses magnetométeres eljarasrol beszél-
tink, ahol a méréfejet az objektum felliletéhez igen
kozel vezetik, persze tényleges érintkezés itt sincs.
Létezik egy érintkezés mentes (non-kontakt) MMM
modszer is [9].

Ezzel példaul a foldbe fektetett, betemetett tav-
vezetékek fesziiltségkoncentraciés helyeit lehet
kimutatni a tavvezeték feltdrasa nélkul. A médszer
kilonbozik az intelligens cségorényezéstdl, ahol a
meglévd repedéseket és falvastagsag fogydsokat
mutatjak ki. Az MMM modszerrel a fesziiltségkon-
centracios helyeket, azaz a késébbi meghibasoda-
sok és folytonossagi hidnyok kiinduldsi helyeit is
lokalizalni lehet.A vizsgélando csévek felsd palastja
akar 2 méterrel is lehet a fold felszine alatt. A parhu-
zamosan vagy keresztbe lefektetett foldalatti cso-
vekbdl szarmazoé indikacid kiszirhetd.

Az érintkezés mentes MMM vizsgalat (a fold gyen-
ge magneses mezejében) az érintkezéses vizsgalati
modszer tovabbfejlesztése érzékenyebb magneses
térmérd szondaval. A mddszer rohamos fejlesztés
alatt all, nagy szakmai érdeklédés mellett.

Még nem szabadalmaztatott és nem szabvanyosi-
tott modszer, Iényegesen kevesebb publikacio all
rendelkezésre, mint a kontakt médszer esetében.

A foldbe fektetett olaj- és gazvezetékek, vizve-
zetékek, varosi hé ellatas feltards nélkdli gyors
hiba meghatarozasara alkalmas magnetométe-
res diagnosztikai vizsgalat. Beépitett (izemekben

pontos cséterv és villamos terv sziikséges az MMM-
es vizsgalatokhoz!

A szigetelésen keresztiili, megbontasa nélkuli vizs-
galati eljaras fejlesztése és alkalmazasa is évek 6ta
sikeresen folyik.

Az 13. dbran egy non-kontakt modszerrel kimuta-
tott indikacio alapjan feltart csévezeték szakasz Iat-
hato. A feltart vezetéken megtalalhaték a korrézio
okozta hibak.

5. Az MMM moadszer, mint a karosodasok korai
detektalasanak modszere

A mérnoki szerkezetek, berendezések biztonsagos
és gazdasagos Uzemelésének a biztositasa a ter-
vezési, Uzemeltetési, karbantartasi és ellen6rzési
modszerek atértékelését igényli vildgszerte. A mod-
szerek atértékelésének a folyamatahoz gyakran
hozzajarul még a kényszerité versenyhelyzet egyes
iparagak kozott vagy éppen egyazon iparagon
belll. A berendezések hasznéléjanak, legyen az egy
auto tulajdonosa vagy egy atomerému tizemeltetd-
je vagy barmelyik mas iparag képviseldje, altaldban
a kovetkez6 elvarasai vannak:

+ a lehet6 legnagyobb mértékben tudja kihasz-
nalni a berendezésében rejlé6 képességeket,
azaz a hasznalati tulajdonsagokat,

« mindezt lehetdleg a leggazdasagosabb mddon,
azaz a legkisebb raforditassal,

+ a lehet6 legkevesebb tervezett, illetve varatlan
hasznalati id6 kieséssel,

- a lehetd legalacsonyabb karbantartasi, javitasi
koltség felhasznalasaval.
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13. dbra: Erintkezés mentes magnetométeres diagnosztika. Egy (@1020x10 mm) olaj tdvvezeték szegmens vizsgdlata a
maximadlis feszliltség koncentrdcié helyein (JSC Surgutneftegaz)
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Ez tobb iparagban, de talan legjobban szembedst-
|6 médon az energia iparban az ,élettartam gaz-
dalkodas (life management, asset management)”
fogalommal leirhato, szisztematikus tevékenység
megjelenésében és egyre szélesebb korben vald
elterjedésében testesil meg. A vilagban Gzemeld
atomerémdavek tébb, mint kétharmada mar elérte
vagy meghaladta az eredeti lzemeltetési engedély-
ben meghatarozott lGzemidét. Hasonlé a helyzet
sok orszag, kozoéttiik az Amerikai Egyesilt Allamok
kdolaj- és foldgazvezetékeinek a koraval is; nagyobb
hanyaduk mar 40-50 év kozotti. Ezeket és mas, els6-
sorban energia ipari létesitményeket a tulajdono-
saik tovabb kivannak hasznalni. Ahogy novekszik
az Uzemidd, ugy novekszik a berendezések meghi-
basodasa bekovetkezésének a valdszinlisége, ami
egyenes aranyban noveli a biztonsagi kockazatot,
de a hosszu tavu uzemeltetés ugyanilyen szigoru
gazdasagossagi kérdés is. A meghosszabbodd kar-
bantartasi allasidék, a varatlan meghibasodasok
okozta termelés-kiesések, a fokozatosan novekvd
javitasi koltségek mind-mind az emlitett atértékelé-
si folyamatot alakito tényezék.

A berendezésekben az lizemi igénybevétel és a kor-
nyezeti korilmények hatdsara jonnek létre és fej-
|6dnek az integritasukat veszélyeztetd mértékivé a
karosodasi folyamatok. A karosodasi folyamatokat
ugy lehet felfogni, mint az alkalmazott szerkezeti
anyag valaszat ezekre a hatasokra (szoktak ezeket
Osszefoglaléan stressor-oknak nevezni). A tapaszta-
lat azt mutatja, hogy a karosodasi folyamatok igen
Osszetett természetlek. Kialakulasukban szerepet
jatszanak az adott berendezés gyartasi sajatossa-
gai (metallurgia, alakitas, hékezelés, felliletkezelés),
a mechanikai terhelés kortulményei (statikus, dina-
mikus, allando, valtozd), a kdrnyezet (hémérséklet,
radioaktiv sugarzas, korroziv agensek) és sorolhat-
nank. Ezért kovetésiik, maganak a folyamatnak vagy
a folyamat hatdsanak (repedés) a kdvetése, azaz a
detektdlds sem egyszer( feladat.

Az el6z6ekben vazolt gazdasagi folyamatok igé-
nye hivta életre az elmult évtizedekben azt a gon-
dolkodast, aminek a lényege a kdarosodasok ,pro-
aktiv” kezelése (Proactive Materials Degradation
Management, PMDM). A PMDM jelent&ségét el6-
szOr az amerikai nukledris szabalyozé hatdsag
ismerte fel, nyilvdn az atomerémuveket Gizemelte-
tékkel teljes 6sszhangban, és finanszirozott jelen-
tés kutatasi tevékenységet eziranyban [10][11].
Ha teljességében nézzik a PMDM koncepcidt,
akkor két jol elkilonithet6 részét ismerhetjik fel.

2020/1V. Lapszdm

Az egyik rész célja és lényege olyan intézkedések
meghozatala, amelyek csokkentik vagy kizarjak a
berendezések vagy a berendezések kritikus része-
inek érzékenységét a karosodasokra (pl. anyag-
valasztas, gyartasi technoldgia optimalizalasa). A
masik rész, ami jelen cikk témajahoz kapcsolddik,
célja és lényege a karosodasok proaktiv detektalasa.
Természetesen tartoznak ehhez a masodik részhez
még tovabbi, az ellendrzés, a roncsolasmentes vizs-
galat, a diagnosztika optimalizalasaval kapcsolatos
feladatok is.

A PMDM lényege, hogy a hagyomanyos, azaz a
Jreaktiv” viselkedést proaktiv viselkedés viltja fel.
Ennek a |ényegét a 14. dbra mutatja be.

A reaktiv kezelés esetében korlatozott idé (t.) all
rendelkezésre a kdrosodas (pl. egy folytonossagi
hidny) detektalasat kovetden a sziikséges intézke-
dés, széls6 esetben javitas vagy csere el6készitésére
és végrehajtasara a biztonsagos lizemelés folytatha-
tosaga érdekében. Ez az idébeli korlat moralis nyo-
mast is eredményezhet, ami akar egy rosszul valasz-
tott intézkedést is vonhat maga utan. Amennyiben
azonban a kdarosodas proaktiv kezelési moddjat
kovetjlk, akkor elhdrul az id6beli korlat (t,,>>t.),
mert a detektaldas még a karosodas kezdeti szaka-
szaban, az inkubacidés id6észak elején torténik. A
hagyomanyos és egyes esetekben még a korszerU
roncsolasmentes vizsgalati eljarasok és technikak a
reaktiv megoldast szolgaljak. A karosodasok proak-
tiv kezelésére specidlis eljarasok alkalmasak; nagy
er6feszitések folynak ezek kutatdsara és kifejlesz-
tésére. Teljesen nyilvanval, hogy az MMM eljaras,
amelyik a feszlltségkoncentracios zonak detektala-
sat végzi, egyike az igéretes proaktiv eljarasoknak.

Repedés Repedés-

feltételeinek P  csirdk P "i:. ffpke'i'?se" > IFEP:?S
kialakulasa megjelenés ralakuiasa nivekedése
8 PROAKTIV REAKTIV
8 KEZELES KEZELES
o
2 Szerkezeti integritas korlat |» %
Hagyomdnyos |
Specialis roncsolasmentes
vizsgalatok, vizsgalatok ‘
MMM
/.
Roncsolasmentes vizsgalat too /
érzékenység /
—] T

izemidd

14. dbra: A reaktiv és proaktiv viselkedés lényege
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6. Az MMM hazai alkalmazasa

A kovetkezdkben konkrét vizsgalatokon keresz-
tdl lathatjuk az eljaras gyakorlati alkalmazasat, azt,
hogy szlrévizsgalatként miképpen funkcional,
milyen modon tudja a karosodasokat el6re jelez-
ni, valamint szigetelésen keresztil mi a vizsgalat
menete.

6.1

Az MMM eljaras egyik els6é hazai prébatétele 2012-
ben volt, egy 2,5 m 4tmérgjd, 20 m hosszu, 35 tonna
sulyd, mintegy 3 fordulat/perccel tizemelé korom-
szarito dob varratainak a belsé vizsgalata. A beren-
dezés dob része 316 és 317L anyagmindségu,
16-25 mm vastagsagu lemezekbdl kertilt 6sszehe-
gesztésre a 15. dbran lathato varrattérképvazlat sze-
rint. A varratoknal az elmult 25 év vizsgalatai soran
jellemzéek volt a faradasos repedések megjelené-
se. A berendezés vizsgalhatosaga azonban igen
korlatos: csak belllrél hozzaférhetd, erésen szeny-
nyezett feliilet nagymértéki lerakdédasokkal, nem

Forgo koromszdrito vizsgdlata

magnesezhet6, nem rontgenezhetd. A hatalmas
késziilék egy specialis, keramia paplanos szigetelés-
sel és lemezburkolattal van ellatva, amelyen belll
1300°C-os flistgaz aramlik. Ez magyarazza, hogy a
hegesztési varratok csak belilrdl, a készllékbe (a
dobba) beszallva vizsgalhatok.

A kilonbo6zé vizsgalofejek (16. abra) logikai fel-
épitése hasonlé. Minden vizsgalofej tartalmaz egy
utmérd rendszert, valamint mérészondakat, jellem-
z6en olyanokat, amelyek a magneses tér egy nor-
malis és egyik tangencialis alkotojat képesek mérni.
A szondak beallitasa a varrat méreteit kovetik, azaz
a szondak a h6éhatas ovezetre, valamint a varratra
vannak allitva. Mivel minden szonda kiilon csator-
nan méri a magneses teret, melyet a feldolgozo
egység kulon-kulon tarol, igy a vizsgalé megtud-
ja kilonboztetni a varrat bal-, illetve jobb szélérdl,
valamint a h6hatasovezetrdl vagy a varratkoronardl
érkezd értékeket. A vizsgalofejet kézzel kell mozgat-
ni, melynek a sebessége beallitas fliggd, de jellem-
z6en 2-5 cm/s.
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15. dbra: Koromszdrito kiteritett varrattérképe, jelblve a FKH helyekkel (az eredeti dokumentumban még SCZ-vel)

Type 16

Type 17

Type 11

16. dbra: F6bb vizsgdlofej konstrukciok
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A tompavarratok vizsgalatara szolgald, és igy az
egyik legtobbet hasznalt vizsgalofej az 1-es tipusy,
amelyet a varrat hossza mentén, a varrat folott kell
megvezetni a kotés teljes hossza mentén, 17. abra.
A bedllitds soran igazodni sziikséges a varrat geo-
metriai méreteihez. A targyi vizsgalt berendezésen
a varratok teljes hossza megkdozelitéleg 100 m, igy
a lassabb vizsgalati sebesség mellett is a vizsgalat
nettd ideje 82 perc volt. Ez egy netté érték, melyet
novel a hozzaférhetdség, a fellilet bonyolultsaga, a
mérdrendszer adatelemzési és mentési ideje, vala-
mint a vizsgal6 tapasztalata és az egyéb vizsgalati
kortilmények.

A hosszabb varratok vizsgalata jellemzéen két
vizsgalot kivan a hatékonyabb munkavégzés érde-
kében. Az egyik személy a vizsgalofej megvezeté-
séért felel, mig a masik a mért értékeket figyeli és
regisztralja. A vizsgaloberendezés rogziti és menti a
mért magneses teret az 6sszes szonda tekintetében

milliméteres pontossaggal, igy az elmozdulds, vagy-
is a vizsgaldfej dltal megtett ut (X tengely — L [mm])
fuggvényében kapunk egy magneses értéket
(Y tengely - H [A/mm]), minden csatorna eseté-
ben kulon szinkddolva. A helyszini értékelések
sordn a magneses tér valtozdsanak gyorsasaga-
bol, azaz a mért érték gradiensének nagysagabdl
(Y tengely — dH/dX [A/m/mm]) lehet a lokalis mag-
neses anomalidkat kijeldlni. Ennek a hatékonysa-
gdhoz érdemes olyan adatrogzité egységet alkal-
mazni, amellyel kilén-kilon lehet a csatorndkat
elemezni, tovabba a gradiensértékeket a belsd
szoftvere at tudja szamolni, 18. dbra.

A térgyi berendezésre visszatérve, a vizsgalatokat
2012-ben végeztik el el6szor, amikor is a IV. szam-
mal jelolt korvarrat esetében két jelentés anoma-
lia volt mérheté a varratvizsgalat soran. Miutan
az MMM eljarassal a berendezés minden varrata
100%-o0san atvizsgalasra kerult, megtorténtazoknak

H2 . H1

17. dbra: Varratvizsgdld fej
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TSCM-2FM
18. dbra: Adatrégziték
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a helyeknek a kijelolése, amelyeknél indokolt volt
hagyomanyos roncsoldsmentes anyagvizsgalatokat
elvégezni, annak érdekében, hogy a tényleges és
mar mas eljarasokkal is detektalhato elvaltozasok
feltarasra kerllhessenek. Ebben az esetben PT vizs-
galat kertilt elvégzésére, amely egy kdzel 1000 mm
hosszu linedris indikaciot tart fel a varrat héhatds-
Ovezetében. A linearis indikacio kezd6 és végpontja
megegyezett az MMM eljaras éltal a 19. dbran feltart
két jelentés magneses anomalia helyével.

A taldlt hibat kikdszoriléssel és javitbhegesztéssel
megszintették. Egyéves lizemelést kovetben is-
mételten elvégzésre kerult az MMM vizsgalat,
ugyanazon a berendezésen. Az elvégzett mérések
tanuskodtak a homogén sajat magneses fluxus
jelenlétérdl, 20. abra. A kordbbi magneses anoma-
lidk a javitast kovetéen mar nem voltak érzékel-
hetSek. A korabbi javitas kezd6 és végpontjainak
kornyékén elvégzésre keriltek egyéb kiegészitd,
roncsolasmentes anyagvizsgalatok, de egy eljaras
sem mutatott ki eltérést a vizsgalt zénakban.

6.2 Vasutivizsgdlatok

Az elmult évek soran tobb izben is sikerilt vasuti
vizsgdlatokba betekintést nyerniink és letesztelni
az MMM eljaras hatékonysagat. A vasuti forgoré-
szek, vasuti jarmuvek kazanjain tul vasuti palyakat
is vizsgalhattunk. Ebbdl a vasuti sinek vizsgéalatanak
eredménye kerul bemutatasra a kdvetkezékben.

A vasuti sinek, egyik legnagyobb veszélyforrasa
az ugynevezett head-check hiba, mely a sintoré-
sek leggyakoribb okozéja. A hiba jellemzéje, hogy
nagyon sUrdn, nagyon apré repedések jelennek
meg a sinszal vasuti kerékkel érintkez6 feliletén.

Az MMM eljarassal két izben is sikerilt bizonyita-
ni a modszerben rejlé lehetdségeket. 2013-ban
az M3-as metré6 - azéta mar lecserélt és feluji-
tott — pdlyaszakaszdn masfél kilométeres rész
atvizsgalasara kaptunk felkérést, valamint a MAV
tesztpdlyajan is végezhettlink vizsgalatokat. Az
atvizsgalds soran igen sok magneses anomali-
at érzékeltink az atlagosnal nagyobb gradiens
értékekkel. Tobbek kozott sinek hegesztéseinek
a hibait sikerult kimutatni a vizsgalt szakaszon,
valamint detektaltunk egy head-check hibat is. A
head-check hibamagneses képea21.abran lathato.
A 21.abran lathaté diagram jol mutatja a lila szin(G (a
8.szammal jelzett) érzékeld csatornat, ahol a szen-
zor a sin belsd, kerékkel érintkez6 feliiletére volt
pozicionalva. A 21. abran 8900 mm és 9900 mm-ek
kozott magas gradiens értékek lathatok. Ezt a zonat
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kijeloltik tovabbi vizsgdlatokra. Az Uzemelteté
visszaigazolasként megkuldve a vizsgélatok ered-
meényét, head-check hibat diagnosztizalt a jeldlt
tertleten.

6.3 Vasuti sin hajlitdst és torést koveté mérése

A MAV laboratériumaban, hajlitégép segitségével
tudtuk tesztelni a meghibasodas el6tti magne-
ses anomaliak megjelenését. A hajlitas targya egy
normal, 1200 mm hosszu sin volt. A hajlitds meg-
kezdése el6tt a sintalp az 1200 mm hossz kozepén
keresztiranyban bemetszésre kerilt 3 mm mély-
ségben, annak érdekében, hogy a torés biztosan
bekovetkezzen.

A sint 100 kN-os lépcsékben terheltiik; annak koze-
pén és minden egyes terhelés utdan MMM technolé-
giaval mértiik a magneses teret a sinfej felsé részén.
Amérésekmegegyez6skalazassalellatottgrafikonon
keriiltek bemutatasra. A szemléletesség kedvéért,
csak a sin kozépsé 400 mm-es szakaszaval foglalkoz-
tunk. A 0. allapot mérése soran lathaté egy homo-
gén, enyhén valtozé6 magneses tér, viszont sem a
gradiensben, sem pedig a magneses térben, kiugro
inhomogén értékek nem észlelhetdk, lasd 22. dbra.
Mar a 200 kN-os terhelési szintet kdvetéen a kozépsd
szakasz 25 mm széles zénajaban enyhe magneses
anomalia volt tapasztalhaté a sin felezépontjaban. A
kdzbensd mérések szignifikdns kiilonbségeket nem
mutattak, viszont a 600 kN terhelést kovetben elvé-
gezve a mérést, a magneses anomalia 25 mm-rél
kiszélesedett mintegy 50 mm-re, lasd 23. dbra.

A 700 kN terhelést kdvetéen elvaltozast még nem
lehetett 1atni a sinen, viszont a mért magneses tér
értéke tovabb novekedett. Mind azanomalia széles-
sége, mind pedig az értéke novekedett a korabbiak-
hoz képest. Ezt kovetéen 760 kN eré6 mellett bekd-
vetkezett a torés, lasd 24. abra.

A torést kovetben egymas mellé tettik a két
sindarabot és az immar széttort, de Osszeillesz-
tett sinen ugyanolyan skdalazds mellett rogzitet-
tik a mért magneses teret, melynek a diagramja
a 25. abran lathaté. A torést kovetden nagy-
sagrendekkel nagyobb elvaltozasok alakultak ki
a magnesességben, amely egyértelmlen a vart
helyen volt mérhetd, és az el6jelek mar a 200 kN-os
terhelési szint mellett is megmutatkoztak.
A laboratériumi mérések keretei kozt mérni tudtuk
a tényleges makroésérilések elétti magneses érté-
kekben mérhet6 valtozasokat, ugy, hogy kozben PT
és UT eljardsok nem mutattak ki indikaciét a vizsgalt
sinben.
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19. dbra: 2012-es vizsgdlata a koromszadritd IV-es kbrvarratdnak
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20. dbra: 2013-as vizsgdlata a koromszdrité IV-es korvarratdnak
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21. dbra: Head-check hiba magnetogramm képe
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23. dbra: 200 kN terhelés utdni dllapot
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24. dbra: 700 kN terhelés utdni dllapot
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25. dbra: Térés utdni dllapot
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6.4 Nagynyomdsu reactorcsé vizsgdlata

Kis suir(iségu polietilén (LDPE) gyartélizemben lévd
tlzeset utan, uUn. autofrettage (magas belsé mara-
do feszultséggel gyartott) eljarassal készitett hiit6-
kopennyel ellatott, 15 méter hosszu reaktorcsévek
vizsgalatat végeztiik el. A vizsgalat célja a hibake-
resésen tul az volt, hogy azonositasra keruljenek
azok a csovek, vagy cs6szakaszok, amelyeknél a
belsé fesziiltségallapot mddosult a tlz hatdsara.
Referenciaértékek felvételéhez raktarban tarolt Uj
csovek vizsgdlata is megtortént. A vizsgalati ered-
ményeket az egyéni kiértékeléseken tul a nagysza-
mu vizsgalatokbdl elvégezhet6 statisztikai 6sszeha-
sonlitasok is elésegitették.

Elemzésre kerlltek a mért értékek magneses kom-
ponensei a vizsgalt iranyok alapjan, tehat kilon a
tangencialis és kiilon a normalis irdnyd magneses
adatok, azok gradienseivel egyitt.

A statisztikai elemzések altal kiugréo eredmények
sem a régi, sem az Uj csovek esetében, sem pedig
a tlz altal érintett terlleteken nem keriltek meg-
allapitasra. Elemezve a csovekben mért értékeket,
egyetlen azonosithato kilonbség volt felfedezheté
a hasznalt és az Uj csovek vonatkozasaban: a hasz-
nalt csovek esetében a szért magneses tér alapin-
gadozasa jelentésebb volt, mint az Uj csévek eseté-
ben. Belenagyitva a mért értékekbe és egymas ala
illesztve azokat azonos skalazassal, érzékelhetd volt
a magneses tér homogenitasbeli kiilonbsége.

A 26. dbran a felsé kép mutatja a hasznalt csévekre
jellemzé magneses értéket, mig az alsé abran az Uj
cs6nek a magneses képe lathato. Mivel a rogzitett
magneses tér jellemzéen aranyban all az anyagban
lévé fesziiltségekkel, igy latva és tapasztalva a mag-
nesesség homogenitasat, levonhaté a kovetkez-
tetés, miszerint a belsé fesziiltség az Uj csovekben

3600 3650 3700 3750 2600 3850 3900 3950 4000 £050 4100 4150 4200 4250 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600 5650 5700 5750 5600
0

sokkal homogénebb allapotban van jelen, mint
minden régi hasznalt csé esetében, fliggetlenil a
tliz hatasatol. igy 6sszességében az MMM eljaras
megnyugtato allapotokat tart fel; a tlz hatdsa nem
befolyasolta a biztonsagos lizemmenetet az auto-
frettage szempontjabdl.

6.5 Szigetelt berendezések vizsgdlata

Az MMM eljaras egyik nagy elénye, ami versenyké-
pessé tudja tenni mas eljarasokkal szemben, hogy
alkalmas bizonyos hészigeteléseken keresztul is
mérni a magneses teret. Ennek szamos feltétele van,
mint példaul a szigetel6anyag Osszetétele, szigete-
|és merevitéelemeinek anyaga, a szigetelés burko-
latdnak arnyékolé hatasa, fitéelemek jelenléte a
szigetelésben, stb. Egy olajipari szigetelt csévezeték
falvastagsag-fogyasi probléma feltarasan keresztil
ismertetjiik a szigetelésen keresztiil torténd vizsga-
lat metodikajat. Kezdd I1épésként a kijelolt berende-
zés kilsé felllete a szigetelésen keresztiil 100%-0s
terjedelemben vizsgalat ala kerllt MMM eljarassal,
27. abra.

27. dbra: MMM vizsgdlat szigetelésen kereszttil
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26. dbra: Feliil a haszndlt, mig alul az tj csévek magnetogrambeli kiilonbsége
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A mért értékeket a vizsgalok elemezték és kijelolték
azokat a kritikus zonakat, ahol indokolt a szigetelés
bontasa. Ennél a konkrét esetnél az MMM mérés
ingadozast jelzett a magneses tér mérése kdzben a
28. abran lathaté médon és helyen. Ez egy hozza-
vetdleg 150 mm hosszu szakasz volt, ahol a vizsgalt
berendezés mind a 4 csatornaja a normalistél eltérd
értékeket rogzitett.
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28. dbra: Szigetelésen keresztiil rogzitett mdgneses
anomdlia

Az ehhez a zbnahoz tartozé szigetelést megbontot-
tak és igy kozvetlendil, a feltletr6l MMM eszk6zokkel
ismét feltérképezésre kerilt a sajat magneses tér, a
magneses anomaliak pontosabb lokalizalasa érde-
kében. Kozvetlendl a fellileten elvégzett méréssel
még pontosabb képet kaptunk az anomalidkrdl,
kizadrva a szigetelés okozta esetleges zavaré ténye-
z6ket. A szigetelés nélkili, kozvetlendl a fellleten
rogzitett magneses képet a 29. abra mutatja a gra-
diens értékekkel egyiitt.

Lathato, hogy egy kdzel 200 mm-es zéna volt érin-
tett. A madgneses anomdlia jellegétél fliggben
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29. dbra: MMM vizsgdlat eredménye kbzvetleniil a
feltileten
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eldonthetd, hogy milyen kiegészitd vizsgalatokat
célszer még elvégezni (falvastagsagmérés, hiba-
keresés UT/PT eljarasokkal, vagy egyéb), hogy a
tényleges anyaghiba megtalalhat6, vagy kizarhaté
legyen. A nagyobb kiterjedésu és folytonos magne-
ses anomalia okan falvastagsagmérés lett elvégez-
ve. Ellen6rz6 mérések alapjan a csévezeték névle-
ges falvastagsdgmérete 11,5 mm volt, azonban az
MMM eljaras altal meghatarozott teriileten a falvas-
tagsag értéke igen ingadozé volt és a minimumok
6,5 mm koril mozogtak.

Ezzel a mdédszerrel a szigetelt berendezéseknél is
novelhetd a vizsgalatok hatékonysaga, ugyanis csak
a kritikusnak értékelt, illetve a referencia helyekhez
sziikséges szigetelések megbontasa és helyreallita-
sa valik sziikségessé, amely jelentds id6- és koltség-
megtakaritast eredményezhet.

7. Nehézségek a hazai MMM alkalmazasban.
Hogyan lépjiink el6re?

Az 1. sz. mellékletben kozolt ,MMM eljaras hazai
bevezetésének fébb eseményei’-t attekintve lat-
haté, hogy az MMM elsé nemzetkdzi bemutatko-
zasa (1994 - Peking) utdn 11 év kellett ahhoz, hogy
egy Magyarorszagon mikdédé cég (2005 - TOV
Rheinland InterCert) elséként komoly érdeklédést
mutasson ezen vizsgalati technoldgia irant. Ra egy
évre, 2006-ban a Trans Lex Work Kft. vette fel a kap-
csolatot az eljarast feltalalé Energodiagnosztika
céggel, majd ismét egy év eltelte utdn 12 orszag
részvételével kiadasra kerilt az els6 MMM ISO szab-
vany (ISO-24497-1-2-3:2007).
Vitathatatlan, hogy a hazai muszaki élet lassan moz-
dult ennek a zsenialis roncsolasmentes vizsgalati
eljardsnak az irdnyaba. Ezt a megallapitast alata-
masztja a kovetkez6 13 esztendd is. Hidba tort utat
az MMM Eurdpa kiilonb6z6 orszdgaiban (joval el6t-
tink jar a kornyezd orszagok kozul Lengyelorszag
és Csehorszag), vagy Kindban, Dél Amerikaban
(tébb, mint 3000 km foldalatti vezetéket vizsgaltak
mar meg, feltaras nélkil!) és a volt szovjet tagkoz-
tarsasagokban, mi valahogyan szamtalan akadaly-
ban utkoztunk itthon.
Jogosan vetddik fel a kérdés: milehet ennek az oka?
Rovid, egyszer( valasz erre a kérdésre nem adhato,
de megprobaljuk dsszefoglalni az elmult kb. 15 év
tapasztalatait és mind ezt ugy, hogy senkit ne sért-
siink meg.

« Az MMM egy multidiszciplinaris elmélet, meg-

értése  komoly el6tanulmanyokat igényel.
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Deklaralja, hogy az anyag nem homogén és
nem izotrép, aminek elfogaddsa a szilardtes-
tek mechanikajaval foglakozéknak nem igazan
tetszik.

Mérnokok generdcidja nétt fel a toérésmecha-
nika alapjain, ami azt allitja, hogy a berende-
zésekben a meglévé repedés terhelés hatasa-
ra torténd viselkedését kell elemezni. Mivel az
MMM az anyag magneses indikacioi alapjan mar
a repedés kialakulasa el6tti allapotban jelzi az
anomalidkat, ezzel a torésmechanika nem tud
mit kezdeni. A berendezések megbizhatosaga-
val foglalkozé dontéshozok ezen igen fontos jel-
zéseket nem értik, az egész biztonsag-filozofiat
ujra kellene gondoilni.

Az MMM elméletét egy addig ismeretlen, nem-
zetk6zi marketingben kevésbé jaratos orosz
cég dolgozta ki. Ha ezt egy t6keerds és anyag-
vizsgalatban elfogadott nyugati cég tette volna,
a modszer elfogadottsaga sokkal gyorsabban
megtortént volna.

Az MMM egy szUrd (screening) modszer, ame-
lyet kiegészitd vizsgdlatokkal kell 6sszekotni,
ha a taldlt eltérés (hiba) jellemzgire is kivancsiak
vagyunk. Amennyiben sziikséges, rendszerint az
MMM szakember a helyszinen rogton elvégzi a
kiegészitd vizsgalatokat is.

A hagyomanyos anyagvizsgalati oktatasnak az
MMM nem része. A modszert csak kevés helyen
lehet megismerni és elsajatitani.

Nem elhanyagolhaté tény, hogy nem talaltuk
meg az allami tamogatds megfelelé formait.
Pedig ez tobb iranyu lehetne:

Honositani kellene az MMM ISO szabvanyt,
de ugy, hogy a teljes szabvany megjelenhes-
sen magyar nyelven, mert - sajnos — a magyar
mUszaki garda angol nyelvtudasa még nincs
olyan szinten, hogy ebben a szabvanyban leirt
bonyolult angol szakmai kifejezéseket meg-
értse, majd alkalmazza. A szabvany honosi-
tasa azért is nagy jelentéségl lenne, hogy a
magyar hatésagok is ,kozelebb keruljenek” az
MMM-hez. Komoly nehézséget jelent a jelenlegi
honositasi rendszer, mert - bar az egész magyar
iparnak fontos egy adott nemzetkdzi szab-
vany, de - a honositast kezdeményez6 cégnek
vagy személynek kell(ene) fedeznie a Magyar
Szabvanylgyi Testllet altal meghatarozott for-
ditasi- és lektoralasi dijat. Példaul az MMM szab-
vanyok esetében ez csaknem 1 millié Ft. Ugy
gondoljuk, hogy a jelenleg alkalmazott eljarast

az Innovaciés és Technolégiai Minisztériumnak
célszer( lenne fellilvizsgdlnia, kiilonos tekintet-
tel a magyar cégeket és szakmai szervezeteket
a COVID-19 kapcsan ért hatalmas anyagi veszte-
ségek, nehézségek miatt.

« A korszer( karbantartasi- és allapotellenérzési
eljarasok, ill. a roncsolasmentes anyagvizsgala-
tok hazai bevezetésére, azok K+F tevékenységé-
re (mert az MMM mellett van szamos egyéb, itt-
hon alig ismert és alkalmazott korszer( eljaras)
a szakemberek és diagnosztak (ki)képzésére, a
mUszerek és segédanyagok beszerzésére — szak-
maiszervezetek, pl..aMAROVISZ ésaMagyarlpari
Karbantartok Szervezete - bevonasaval palya-
zati lehetoségeket kellene megteremteni.

Az oknyomozas kovetkezé allomasa a cégvezetdk
hozzaallasa. A cégvezetdk altaldban a hatésagok
joévahagyasahoz kotik az MMM alkalmazhatdsagat.

Azonban a hazai hatésagok vélhetéen nem ismerik
és nem fogadjdk el preferdlt vizsgalati mddszernek.

« Pl a csOvezeték vizsgalatoknal szembesultiink
azzal a ténnyel, hogy az MSZ EN 13780-5 Fémbdl
készllt ipari csévezetékek (5. Ellendrzés és vizs-
galat) szabvanyban a megadott vizsgalati eljara-
sok kozott az MMM nem szerepel. A kor bezarult
és ezt a - hibahelyeket, fellleti tisztitasok nél-
kdl is, rendkivil gyorsan behatarolo - roncso-
lasmentes vizsgalati eljarast nagyon sok eset-
ben nem alkalmazhattuk. Persze pozitiv példa
is van, hiszen - tobbek kozott — a tiszaujvarosi
Koromgyar vezetdi a legelsé perctél elfogadtak
az MMM vizsgalat lehet6ségét és igy a forgd
koromszaritok belsd terében egyetlen nap alatt
mintegy 100 m hosszu hegesztési varrat repe-
désvizsgalata készulhetett el. Ugyanitt 10 MW
teljesitmény( gézturbina forgdrész lapatjainak
sikeres MMM ellenérzéséreis sor kertlt. Kbnnyen
le lehetne vonni a konkluziét: Ja kérem! Ott a tel-
jes menedzsment mérnok! Amiigaz is.

- Nagyon biztatéan kezdéd6, de — MMM oldala-
rél — egy kicsit felemasan véget érd vizsgalat volt
a tlzbe kerult ultranagynyomasu csévek ellendr-
zése. A kérdés az volt, hogy az autofrettage elja-
rassal kezelt (vagyis 11000 bar nyomassal, a cs6
belsé oldaldn létrehozott tangencialis nyomo-
feszliltséggel rendelkezd specialis) csovekben
nem tortént-e ,fesziltségmentesité hékezelés’,
vagyis a tovabbiakban hasznalhatéak-e, vagy
cserélni kell azokat? Bar un. ,nulla allapot”-ban
mért adataink nem voltak, a vizsgalati eredmé-
nyek sok hasznos, megnyugtaté informaciot
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adtak. Azonban a rendelkezésre all6 (egyébként
nagyon szolid) koltségkeret kimerulése nem
tette lehetévé az idékdzben K+F szintre fejlé-
dé6 - a termeld lizemet és a kkv-t (TLW Kft.) joval
meghaladd — munka befejezését. Pedig, ismere-
teink szerint, ilyen jellegd, teljes kord vizsgalatot
még senki nem végzett, vagy legalabb is nem
publikalt.

Tapasztalataink alapjan nyugodt lelkiismerettel kije-
lenthetd, hogy egy-egy vallalatnal az MMM alkal-
mazasa a kiilonbo6z6 szintii vezet6kon muilik!

Az elbrelépés kordbbi koriilményeit és a jovo lehe-
téségeit vizsgalva a MAROVISZ biztaté tamoga-
tasa 2014-es évektol sokat jelent, példaul MMM
szakbizottsag miikodik a szovetség keretében.
Ettdl kezdve mar nem egy kis kkv és néhany sze-
mély ugye lett ez a vizsgalati eljaras hazankban.
Tovabbi bizakodasra ad okot, hogy a magyar egye-
temek kozul els6ként a Pannon Egyetemen 2015-t6l
a BSc és MSc nappali, ill. levelezd hallgatéknak az
MMM oktatasa folyamatos, a Debreceni Egyetem
szakmérnok képzés keretében a 2020-as tanulmanyi
évben mar fogja oktatni ezt a vizsgalati eljarast és a
Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai
Kar dékanjatdél is van hatarozott igéret az oktatas
beinditasara.

E cikk készitéi az MMM tovabbi fejlédését, hazai
elterjedésének feltételeit abban latnak, ha a jelen-
leg érvényes vonatkozd magyar szabvanyok szisz-
tematikus felllvizsgalata utdn az alkalmazhaté
roncsolasmentes vizsgalati eljarasok k6zé az MMM
is bekerllne. Tovabba a magyar nagyvallalatok,
ahol egy-egy éves gyar leallasnal, viszonylag révid
idé alatt, nagy volumend (tobb szaz nyomastar-
to edény, tobb ezer méter csévezeték és hegesz-
tési varrat, tobb szdz forgdgép, stb.) szerkezeti-,
repedés- és egyéb hibakeresé vizsgalatra kerul sor
(pl.: MOL Nyrt., MOL Petrolkémia, H6erémivek, stb.)
elfogadndk és alkalmaznak az MMM eljarast.

8. Az ICNDT SIG MMM, az MMM modszer nem-
zetkozi szakmai szervezete

Az MMM modszer elmélete és gyakorlata az 1IW, a
Nemzetkozi Roncsolasmentes Vizsgalati Bizottsag
(International Committee of Non-Destructive
Testing, ICNDT), az Eurdpai Roncsolasmentes
Vizsgalati Szovetség (European Federation for Non-
Destructive Testing, EFNDT) konferencidin és sza-
mos mas rendezvény keretében bemutatasra kerdlt.
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A MAROVISZ égisze alatt 2015 januarjatél mikodik
MMM szakbizottsag Magyarorszagon harom vizs-
galé-tanusito cég kezdeményezésére.

Az ICNDT dontéshozd szerve 2016. januar 29.-én
javasolta egy MMM Specialist Internatinal Group
(SIG) létrehozadsat, mely a moddszer nemzetkozi
tudomanyos-technikai fejlesztését és a maodszer
elterjesztését tlizte ki célul. A MAROVISZ eleget tett
az ICNDT felkérésének és ezaltal a MAROVISZ lett e
szakcsoport hazigazddja.

Az ICNDT MMM SIG csoport 13 orszag részvételével
el6szor 2018. aprilis 25.-én tartotta alakulé gydlé-
sét a Masodik Nemzetkoézi MMM konferencian (2nd
International Conference “Diagnostics of structures
and components using metal magnetic memory
method”) Budapesten. Azéta éves munkaterve sze-
rint tevékenykedik és tartja gydléseit.

9. Ossszefoglalas

Aferromagneses anyagu testek feltilete mentén mar
a spontan maédon kialakulé domén-szerkezet ered-
ményeként is |étrejon szért magneses tér, mikdzben
a test ered6 magnesezettsége nulla. Kiilsé mecha-
nikai fesziiltség hatasara a doménszerkezet és - ha
az anyag magnesezett — a magnesezettség modo-
sul. A valtozas tukrozédik a szért térben is. A loka-
lis szort fluxus — akar folytonossagi hianyokrol, akar
doménhatarokrol vagy diszlokacio-csoportokat tar-
talmazé tartomanyrél van sz6 - értelmezhetd ugy,
hogy ezeken a helyeken kis magneses dipolusok
vannak valamilyen felllet menti és mélységi elosz-
lasban. A lokalis szért fluxusra mindig érvényes az,
hogy az indukcio felliletre meréleges (normalis) H,
komponense valahol a kérdéses tartomany folott
eléjelet valt, és ugyanott a dH,(x)/dx derivalt maxi-
malis értéket vesz fel. A marado belsé fesziltséggel
rendelkez6 anyagok magneses szerkezete eltér a
feszliltségmentesitett anyagokétdl [6].

EIméleti megfontolasok és kisérleti tapasztalatok
alapjan az alabbi kovetkeztetésekre juthatunk:

« Az MMM modszer az egyik legujabb anyagvizs-
galati modszer. Elméleti és gyakorlati hattere
folyamatosan bévil a nemzetkdzi szabvanyhat-
tér létrehozasa és rendszeres felllvizsgalata, a
muszaki-tudomanyos kisérletek, a matematikai
modellezés és az ezekbdl sziiletett publikaciok,
valamint a nemzetkozi konferencidkon elhang-
zott prezentaciok hatasara.

« Az MMM passziv, az anyagot inhomogénnek és
anizitropnak tekinté fesziiltség- és hibakeresé
modszer,amely aferromagneses fémszerkezetek
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felszine mentén Iévé szort magneses fluxushoz
kotédd indikaciok mérésén alapul.

Az MMM o¢riasi gyakorlati el6nydkkel rendelke-
zik. Amellett, hogy egy gyors ellenérzési diag-
nosztikai modszer, nemcsak a hibak helyeit
képes meghatarozni, hanem arra is informaciét
ad, hogy késébb hol lesz a hiba. Kiiléndsen a
ciklikusan ellendrzott, veszélyes ipari létesitmé-
nyek (pl.: nyomastarté edények, veszélyes tolte-
td tartalyok) ellenérzése soran fontos ezeket a
helyeket el6re ismerni, amikor - 5 vagy 10 évvel
késébb - a vizsgalati tervek késziilnek. A jelen-
tds elényok kozé kell sorolni, hogy nem sziiksé-
ges felllettisztitas, ill. fémtiszta felllet, valamint
segéd energia alkalmazasa, tovabba az MMM
modszer bizonyitottan hatékony a foldalatti,
vagy szigetelt vezetékek megbontas nélkdli
diagnosztikaja terén is.

A mért indikacidkbol mennyiségi kdvetkeztetés
nehezen vonhato le, illetve csak megfeleld kalib-
racio vagy mas modszerekkel torténd kiegészitd
vizsgalat utan. igy az MMM egy nagyszer( scre-
ening modszernek is tekinthets, mely a létezd
anyagszerkezeti hianyossagokon kivil a szer-
kezetben kialakult fesziiltséggy(jté helyeket is
detektdlja. A feszultséggyjté helyek a tovabbi-
akban repedések, korrozig, illetve egyéb karoso-
dasok kiindulasi pontja. Az MMM jol hasznalha-
t6 hegesztett szerkezetek vizsgdlatdhoz is.

Az utébbi id6ben az MMM nemzetkoézi kutata-
sai a fémes anyagok magneses és mechanikai
tulajdonsagainak kapcsolatara irdnyulnak. Ha
megfeleléen kialakitott modell alkalmazasaval,
a fémszerkezetek felliletén mért magneses indi-
kacié alapjan, a szerkezeti elemei mechanikai
tulajdonsagainak gyors meghatarozasa elérhe-
t6 lesz, akkor ez atuité eredményt hozhat a méd-
szer alkalmazasaban.

Az MMM eljaras 6sszhangban van és kiszolgalja
a karosodasok korai detektalasa (PMDM) kon-
cepciot, igy helye lesz az ipari létesitmények
élettartam gazdalkodas/lizemid6 hosszabbitas
tevékenységében.

Sajnalatos médon az MMM hazai alkalmazasa
erésen lemarad a kornyez6 orszagok gyakorla-
tatol, - amint erre a cikkben ramutattunk - sok
tényezG6re vezethetd vissza.
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1. Melléklet: MMM eljaras hazai bevezetésének
fobb eseményei

1994:

A Nemzetkozi Hegesztési Intézet 47. Pekin-
gi éves kozgyulésén A.A. Dubov professzor
el6szér mutatja be az MMM eljaras alapjait
(N0.11-628-94).

2002-2013: A Nemzetkozi Hegesztési Intézet V. és XI.

2005:

2006:

2007:

2007:

2010:

2011:

2012:

26

Bizottsagaban Dubov professzor és munka-
tarsai évente rendszeresen el6adast tartanak
az MMM eljaras alapjairdl és gyakorlatarol,
ahol a magyar hegesztési és anyagvizsgalati
(Dr. Ladanyi Péter, Prof. Dr. Trampus Péter) de-
legatusok megismerkednek az eljaras alapja-
ival. Az 1994-t61-2019-ig 50 [IW dokumentu-
mot fogadtak el ebben a témdban a szerz6tél.
ATUOV Rheinland InterCert (Budapest) misza-
ki-tudomanyos teruleten komoly érdekl6dést
mutat az eljaras irant és targyalasokat kezde-
meényez az Energodiagnostika céggel.
TLW Kft. kapcsolatfelvétele az Energodiag-
nostika Co.-val.
A TUV Rheinlad Létesitménytechnikai Kon-
ferencidjan A. Dubov professzor el6szor tart
el6éadast Magyaroszagon.
Az MMM ISO szabvanyok megjelenése 12 or-
szag részvételével, melynek létrejottéhez a
magyar IIW delegatus is tobbéves munkaval
hozzijarul:
- 1S0-24497-1:2007 Non-destructive testing -
Metal magneticmemory —Part 1:Vocabulary
- 1SO-24497-2:2007 Non-destructive testing -
Metal magnetic memory - Part 2: General
requirements
- 1S0-24497-3:2007 Non-destructive testing -
Metal magnetic memory — Part 3: Inspection
of welded joints.
A Paksi Atomerémd Zrt. 4 f6t beiskolaz MMM
1. szint( képzésre és vasarol egy késziiléket.
A TUV Rehinland InterCert m(iszaki-tudoma-
nyos szerzddést kot az Energodiagnosztika
céggel és ez évben atfogo validalasi progra-
mot hajt végre Budapesten melynek ered-
ményeit hazai és nemzetkozi férumokon is
bemutatja. Sor keriil az elsé magyar TUV szak-
ember kiképzésére és berendezés vasarlasara.
Els6 MMM publikacié megjelenése magyar
tarsszerzd részvételével:
An. Dubov, Al. Dubov, Ladanyi P: Acél pro-
batestek szakitévizsgalata MMM mddszerrel
(Tensile testing of steel specimens using the
metal magnetic memory method // Digest
of papers of the 7th International Conferen-
ce ,Diagnostics of equipment and structures
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2012.

2012.

2012 -

2013.

2013.

2013.

2014.

2014.

2014.

2015.

2015:

using the metal magnetic memory”. Moscow:
Energodiagnostika Co. Ltd., 2013.89 p.)
februar: Moszkva — A TLW Kft. els6 MMM
szakember 1. szintd kiképzése Moszkva-
ban az Energodiagnostika akkreditalt
Laboratériumaban.

december: BKV M3 metrévonal sinvizsga-
lat headcheck hibak és hegesztési hibak
feltarasara.

2013: TVK Nyrt. LDPE 2 Gizemében ultra nagy
(3500 bar) nyomasu - tiizbe kerilt — reaktor
csovek vizsgalata.

februar: Moszkva — A masodik és harmadik
TLW Kft. MMM szakember 1. szintU kiképzése
Moszkvaban az Energodiagnostika akkredi-
talt Laboratériumaban.

junius: Columbian Tiszai Koromgyartd Kft.
TREAD 2B forgdszéritd6 MMM vizsgélata.

december: ,MOL Nyrt. Dunai Finomitd
Korréziés Felzarkdztatdsi Projekt Fejlett
Inspekciés Modszerekkel” Bay Zoltan

Alkalmazott Kutatdsi Kozhasznu Nonprofit

Kft. szervezésében. Az MMM eljaras is bemu-

tatasra kerult 3 berendezésen, kozottik egy

fold alatti csévezetéken.

marcius: Prdga — 2 f6 TLW Kft. MMM szakem-

ber kiképzése az Energodiagnostika Pragaba

kihelyezett oktato kdzpontjaban.

majus 8.: |. Kozép-keleteurépai Metal Mag-

netic Memory Konferencia megszervezése

Budapesten a MAROVISZ égisze alatt. A ma-

gyar el6éadasok:

- Dr. Ladanyi Péter: Introduction of MMM
method in Hungary and its validation, TUV
senior expert, Interproject Europe

- Lajos Magyar, Kristéf Dande: Application of
MMM method int he Hungarian oil and gas
industry, and railway inspection, Trans Lex
Work, Hungary

majus 15.. AGREEMENT on cooperation

between Energodiagnostika co. Ltd. (Moscow,

Russia) and Trans Lex Work Kft. (Budapest,

Hungary).

januar 16: Budapest - Megalakul a

MAROVISZ égisze alatt a Metal Magnetic

Memory (MMM) Szakbizottsag.

MAROQVISZ rendezési RAKK Konferencia

- Dr. Ladanyi Péter: Bevezetés a ,Metal
Magnetic  Memory” (MMM) eljaras
elméletébe

- Dr. Skopal Istvan: Az MMM vizsgalat alapjai

- Dande Krist6f: A fémek magneses memoria
modszerének magyarorszagi alkalmazasa a
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2016.

2016:

2017.

2017:
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vegy-, olaj-, és energiaipar tertletén

Karbantartasi menedzser képzés elindult a

PANNON EGYETEMEN. Megkezddédik Magyar-

orszagon az MMM oktatdsa.

november: MAV tesztpalyan headcheck hiba

vizsgalata.

december: MAV KFV Kft. -nél sinhajlitas és sin-

torés mérése MMM eljarassal.

majus 19-20: Budapest - Az EFNDT égisze

alatt MAROVISZ rendezésben sor kerul — The

1st International Conference on diagnostics
of structures and componens using Metal

Magnetic Mamory method konferencidra.

Magyar el6adasok:

- Dr. Ladanyi Péter, Méhész Istvan: Validation
procedures for the industry, Detection of
Residual Stress using the Metal Magnetic
Memory Method (Hungary)

- Dande Kristéf: The Hungarian application of
the metal magnetic memory method in the
territory of chemical-, oil- and energy
industry (Hungary)

- Jo6 Gyula: Industrial application of MMM
inspection method on high pressure reac-
tor tubes (Hungary)

majus: kapcsolatfelvétel a Nemzeti Kozleke-

dési Hatdsag Utligyi, Vasuti és Hajézasi Hiva-

tal Vasuti Féosztalyaval.

Balatoni Ankét:

- Dr. Ladanyi Péter, Prof. Dr. Tarmpus Péter: Uj
modszer a szerkezeti karosodas korai kimu-
tatasahoz. Osztalyozasi javaslat

aprilis: Praga - 2 f6 TLW Kft. MMM szakember-

nél a 2. vizsgalo szint meghosszabbitasa az

Energodiagnostika Pragaba kihelyezett okta-

to kdzpontjaban.

Az ICNDT égisze alatt, a MAROVISZ-szal, mint

hazigazdaval, létrejon a Nemzetk6zi MMM

Specialist International Group az MMM tevé-

kenység vildgméretl tamogatasara.

MAROQVISZ RAKK Konferencia:

- Dr. Ladanyi Péter: Metal Magnetic Memory
(MMM) eljaras alkalmazasa az ipari karese-
tek korai megel6zésében

aprilis 24-25: Budapest — AZ EFNDT égisze

alatta MAROVISZ megrendezi a 2. Nemzetko-

zi MMM Konferenciat (The 2nd International

Conference “Diagnostics of structures and

components using the metal magnetic me-

mory method”.

ISO 24497-1 -2 -3 szabvanyok fellilvizsgalata

magyar részvétellel. Szakcsoport gytlés Bu-

dapesten a MAROVISZ szervezésében.

2018.

2018.

2019.

2019.

2019:

2019:

2019:

2020.

2020:

aprilis: BME IST altal rendezett kazanbiztosi

tovabbképzés keretei kozott az MMM eljaras

alkalmazhatosaganak bemutatasa.

majus: TLW Kft. Anyagvizsgalé és Diagnosz-

tikai Laboratériuma megszerzi az akkreditalt

statuszt tobbek kdzott — Eurépaban 2. labora-
toriumként — az MMM vizsgalatra vonatkozo-
anis.

aprilis-majus: Pannon Egyetem BSc képzés -

Uzemfenntartas tantéargy keretében az MMM

oktatasa.

oktober-november: Pannon Egyetem MSc

képzés — Uzemfenntartés tantargy keretében

az MMM oktatasa.

Praga: The 3d International Conference

“Diagnostics of structures and components

using the metal magnetic memory method’,

- A.A.Dubov, P.Ladanyi, P.Trampus: Detection
of local stress concentration zones in
engineering components.The missing link
in the quality system

Praga ICNDT MMM SIG Group Konferencia

megszervezése harom magyar szakember

részvételével és el6adasaval.

Balatoni Ankét:

- Dr. Ladanyi Péter: Nyomastarté rendszerek,
mUszaki berendezések fesziiltség-alakval-
tozasi allapot ellen6rzésének Uj energetikai
koncepcidja

majus-junius: Pannon Egyetem MSc képzés -

Esettanulmanyok tantérgy.

Az Uj MMM ISO szabvany kozreadasa, amely-

nek végleges kidolgozasahoz 7 orszag, koztiik

Magyarorszag szakemberei jarultak hozza:

- ISO 24497-1:2020 Non-destructive testing -
Metal magneticmemory—Part 1:Vocabulary
and general requirements

- 1ISO 24497-2:2020 Non-destructive testing -
Metal magnetic memory - Part 2: Inspection
of welded joints

2020. julius: BME IST altal rendezett kazanbiztosi

tovabbképzés keretei kozott az MMM eljaras
alkalmazhatosaganak bemutatasa.

2020 szeptember 21.: A Magyar Szabvanyugyi Tes-

www.anyagvizsgaloklapja.hu

tilet JELOLOLAP-ot bocsajtott ki az angol
nyelvi szabvanyok és szabvany jellegd do-
kumentumok magyar nyelvi kiadasahoz,
amelyben kezdeményeztiik az I1SO 24497-1
és 2:2020 MMM szabvanyok magyar nyelvre
valo forditasat.
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Az MMM vizsgalat alapjai

Skopal Istvan

egyéni vallalkozo, skopal.i@marovisz.hu

Osszefoglalé

Az MMM vizsgalatok célja az, hogy roncsolasmen-
tesen feltdrjuk a kiilonb6zd ferroméagneses fém-
termékekben vagy fém szerkezeti elemekben 1évé
inhomogén anyagtartomanyokat, melyek karoso-
dasok kiindulé pontjai lehetnek, valamint a mar lét-
rejott anyagfolytonossagi hidanyokat. A moédszer az
ilyen helyeken, a csak a foldi magneses térnek kitett
fémtestbdl kiszivargé és annak fellilete mentén
detektalhaté magneses fluxusra épil. E tanulmany
a fluxus-szivargas fizikai hatterét és lehetséges okait
tekinti at. Egyuttal ramutat arra, hogy 6nmagaban
az MMM-jel nem adhat mindig egyértelm( infor-
macioét a vizsgalt objektum allapotardl.

Kulcsszavak

MMM vizsgadlat, ferromagneses fémtestek, inho-
mogén  anyagtartomanyok,  fluxus-szivargas,
karosodasok

1. Bevezetés

Az MMM (Metal Magnetic Memory) koncepciét és
vizsgdlatot 1996-ban a parizsi IIW konferencian,
majd 1998-ban a 7. ECNDT-n ismertette el&szor
nemzetkozi hallgatésag elétt Anatolij Dubov([1],
aki munkatarsaival akkor mar husz éve foglalkozott
ezen Uj roncsoldasmentes technika fejlesztésével,
ipari alkalmazasaival, valamint a hozza valé vizsga-
16 eszkdzok tervezésével és gydrtasaval. Az azéta
eltelt bé két évtizedben tobb orosz szabadal-
mat és hatdsagilag elfogadott, iparagi MMM vizs-
galati technologiat dolgoztak ki, mikozben cégiik,
az Energodiagnostika nevi vallalat tevékenysé-
gét kiterjesztették MMM vizsgalok képzésére és
tanusitasara is — kezdetben az orosz szabalyozast,
majd az I1SO 9712 szabvanyt kovetve. Fontos el6-
relépést jelentett az eljaras szabvanyositasa, el6bb
Oroszorszagban, majd 2007-ben nemzetkozi szin-
ten is. Az ISO szabvanysorozatot Oroszorszagban
és néhany mas orszagban honositottak, az utébbi
harom évben pedig atdolgoztak [2].

Ezzel parhuzamosan a vilagban tobbfelé, kilono-
sen Kinaban és Lengyelorszagban, kezdték el beha-
téan tanulmanyozni az MMM eljarast. A célkit(izés
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jol érzékelhetéen mindenitt az, hogy pontosan
tisztazzak, mire és milyen korlatokkal hasznalhato
ez a technika. Publikaciok sora targyalja az ezzel
kapcsolatos kilonféle elméleti megfontolasokat
és (laboratériumi) kisérleti mérések eredményeit.
Néhanyra jelen tanulmany is hivatkozik, mikdzben
attekintés ad a ferromdagneses anyagok azon fizikai
sajatossagairdl, jelenségeirdl, amelyek f6 szerepet
jatszhatnak az MMM indikaciok keletkezésében. A
cél valtozatlan: megkeresni a helyét és lehetdségeit
ennek a tobb szempontbdl igéretesnek és elényds-
nek tlnd, ugyanakkor mind a mai napig széles kor-
ben még nem elfogadott, sét sokak altal elutasitott
roncsoldasmentes vizsgalati eljarasnak.

Mindenekeldtt két, szdhasznalattal kapcsolatos
megjegyzést kell tenni. EI6szor is, e helyiitt a nem-
zetkozileg ismert, angol elnevezést, illetve annak
LMMM” roviditését hasznaljuk, mert egyrészt nincs
hivatalos magyar név, masrészt a sz6 szerinti for-
ditds — fém magneses memoria - furcsa, sét értel-
metlen lenne. (Sajnos mar maga az angol elneve-
zés erdsen vitathatd.) Masodszor pedig, eljarasrol
beszélink (nem mddszerrdl), ami (a magyar ron-
csolasmentes vizsgalati terminoldgia szerint) azért
jogos, mert — bar ez esetben is a munkadarab felszi-
ne mentén |évd, szért magneses fluxushoz kotédik
az indikacié - mas fizikai jelenség all a szért fluxus
keletkezésének hatterében, mint a hagyomanyos
magnesezhetd poros és térérzékelds vizsgalatoknal.
Az MMM technika f6 jellemzdi roviden a kovetkezdk:

« A vizsgdlatok sordan nem magnesezik fel a mun-
kadarabokat, azokra csak a foldi magneses tér
hat.

« Igen érzékeny magneses térméré szondakat
alkalmaznak.

« A cél (az anyagfolytonossagi hidnyokon tul) a
nagy belsé feszultségd, un. fesziiltség koncent-
racios helyek felderitése, amelyek Uzemelés
kdzben karosodasi folyamatok kiindulépontjai
lehetnek.

A kovetkezdkben a ferromagneses anyagok domén-
szerkezetével és magneto-elasztikus viselkedésével
foglalkozunk, tovabba néhany, a témankkal foglal-
kozé laboratériumi mérés eredményeit idézziik és
elemezzuk.
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2. Doménszerkezet

2.1 Azelemi momentumok rendezédése

A ferromagneses' anyagok azért magnesezhet6k
er6sen — szemben a para- és diamagneses anya-
gokkal -, mert eleve magnesezett tartomanyokbdl,
un. doménekbdl allnak. Ezek spontan kialakulnak,
amint az anyag a ra jellemzd kritikus hémérséklet,
a Curie-hémérséklet ald hul. A folyamathoz sem-
milyen kilsé magneses térre nincs szikség; a min-
dig jelenlévd, gyenge foldi magneses tér hatdsa
elhanyagolhaté. Tovabba mindegy, hogy olvadé-
kabol éppen megszilardult ontvény, varratanyag,
hegesztett kotés h6hatas-ovezetének anyaga, vagy
gyartastechnolodgiai okbdl felhevitett 6tvozet hdil
le. Az egyes domének telitésig magnesezettek,
azaz benniik az elemi magneses momentumok tel-
jesen rendezettek. Tehat — bar az analdgia nyilvan
durva - minden domén mikroszképikus magnes-
nek tekinthetd. (A doméneket gyakran Weiss-féle
tartomanyokként emlegetik.)

Az anyag elemi magneses momentumait az ato-
mok, kozelebbrél azok elektronjai hordozzak. (Az
atommagban 1évé részecskék a ferromagnesesség
szempontjabdl figyelmen kivil hagyhatok.) Ha az
atomoknak van teljesen be nem t6ltott elektron-
héjuk, és egyéb, itt nem részletezhetd feltételek is
teljestilnek, akkor eredé momentummal is rendel-
keznek. Ha ezen feliil a mondott elektronhéjaknak
(mas néven elektronpalydknak) az atmérdje és a
szomszédos atomok tavolsaga megfelel6 aranyban
van egymassal, akkor érvényesul egy viszonylag
erds kolcsdnhatas, ami az elemi momentumokat
egy irdanyba allitja be, legalabbis bizonyos tarto-
manyon belll, azaz létrejonnek a domének. (Ez az
un. kicserélédési kolcsonhatas egyébként elekt-
rosztatikus jellegli és csak a kvantummechanika
keretén belll értelmezhetd.) A rendezd kolcson-
hatassal kapcsolatban érdemes hangsulyozni az
atomtdavolsagok, tehat az anyagszerkezet szere-
pét maganak a ferromdagneses allapotnak a létre-
jottében. (Megemlithet6 példaul az a- és y-fazisu
vasotvozetek eltéré viselkedése, vagy az, hogy a
70Fe30Ni permalloj néhany ezreléknyi zsugorodast
okozd kompresszidé hatdsara szobahémérsékleten
paramagnesessé valik[3].)

Szamos megfigyelés és mérés azt tdmasztja al3,
hogy a ferromdgneses testek — a kisméret( egykris-
talyok specialis esetét leszamitva — igen sok domén-
bdl allnak, amit sematikusan az 1. abra illusztral.

1. dbra: Ferromdgneses anyag mikroszerkezete
lemdgnesezett dllapotban
(A vékony vonalak doménhatdrok, a vastagok kristdly- és
egyben doménhatdrok.)

A kulonféle anyagok altaldban 10-1000 pm méretu
kristalyszemcséiben 100-100.000 domén is lehet
(noha nem kizart a 10 alatti darabszam sem). Az
atlagos doménméretek 0,1 és 100 um kozé tehe-
ték. A szemcsékhez képest kicsi, de a racséllan-
dékhoz képest nagy domének 10'>-10"® atomot
tartalmazhatnak.

2.2 Azenergiaminimum elve

A spontan, kiilsé magneses tér nélkul kialakuld tel-
jes doménszerkezet az energiaminimum elve alap-
jan értheté meg a legegyszer(ibben. Ez az altalanos
fizikai elv azt jelenti, hogy a természetben 6nma-
guktdl végbemend folyamatok eredményeként a
folyamatokban érintett testek és kozegek 0Osszes
energiaja a lehetd legkisebb értéket éri el.

Az elemi momentumok rendezédése a kolcson-
hatasban Iévé atomok (elektronok) egylttes ener-
gidjat csokkenti. Ezzel parhuzamosan azonban a
fejlédé doménen mint piciny magnesen kivil mag-
neses tér és vele térenergia keletkezik, ami noveli az
egész rendszer energidjat. Ezért kedvez6bb, ha egy
kristalyszemcsében egy nagy helyett két kisebb és
ellentétesen magnesezett domén jon létre egymas
mellett, mert akkor kisebb lesz a kiils6 — a szért — tér
energiaja (2. abra).

E ED
i
() T
D N
2. dbra: A szort fluxus csékkenése a domének szamdnak
névekedésével

' Az MMM vizsgdlatok szemsz6gébdl érdektelen ferrimdgneses és antiferromdgneses anyagokkal most nem foglalkozunk.
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S6t, kiszamithatd, hogy a szért magneses tér ener-
gidja — az dbra szerinti egyszer( esetben — a domé-
nek vastagsagdaval (dtmérgjével) aranyos[4], ami a
doménszam novekedésének iranyaban hat, adott
szemcsén belul.

Az abra nem teljesen elvi: ilyen doménszerkezet lét-
rejohet egy parhuzamos sikokkal hatarolt, nem tul
vastag rétegben, ha abban az elemi momentumok
rendezédésének kedvezd iranya (Id. 2.4 Magneses
anizotropia fejezetben) meréleges a parhuzamos
fellletekre (3. dbra).

(A fekete és fehér sdvok a vdltakozd irdnyitottsdgu
szomszédos domének, melyek magnetooptikai
effektusnak készonhetéen kiilénbdztetheték meg.)

A hivatkozott szamitds szerint — feltéve, hogy sok
domén talalhatoé az anyagban - a szért magneses
tér egységnyi fellletre jutd energidja:

E... ~Ma,, (1)

ahol M az egyes domének magnesezettsége, ay
pedig a vastagsaga.

A szort tér csokkentése szempontjabdl az optima-
lis az, ha Un. zarodomének alakulnak ki a feltletnél,
melyek révén négy domén egy zart magneskort
alkothat (4. abra). Ebbdl legfeljebb a felllet menti
éleknél l1ép ki csekély fluxus.

szort

T

-

4. dbra: Fellilettel pdrhuzamos mdgnesezettségli
zdrédomének
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2.3 Doménfalak

A szomszédos doméneket nagysagrendben 10-100
racsadllandé vastagsagu doménfalak (Bloch-falak)
vélasztjdk el egymastol. A falak atmenetet képez-
nek az eltér6 magnesezettségu tartomanyok kozott
ugy, hogy bennilk fokozatosan valtozik az elemi
momentumok irdnya (5. dbra). Tehat a doménfalak-
ban nincs rendezettség, és e miatt tobbletenergiat
hordoznak a doménekhez képest. (Az 6sszehasonli-
tasnak persze csak egységnyi anyagtérfogatra vagy
anyagmennyiségre van értelme.) Az egész rend-
szert tekintve, ha n6 a doménszam, akkor egy-
fel6l csokken a szért tér energidja, masfeldl né a
doménfal-energia.

== =
»
== 17==-""
]
|
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o P e
2 : - /}-

| - : e
/
doménfal

5. dbra: Az elemi momentumok irdnydnak fokozatos
vdltozdsa a doménfalban

My

!
i

2.4 Madgneses anizotropia

A doménfalak energiajat nemcsak az elemi momen-
tumok rendezetlensége, de a magneses anizotro-
pia is noveli. Egykristalyokdl megfigyelhetd, hogy
a legnagyobb magnesezettség akkor érhetd el
adott nagysagu kilsé térer6sséggel, ha annak ira-
nya parhuzamos az egyik kristalytani tengellyel. Ezt
nevezziik kdnnyl magnesezési iranynak, ami a tér-
kdzepes kobos szerkezetl a-vasnal az [100] tengely,
azaz a kockaracs éleinek irdnya, mig a lapkozepes
kobos raccsal rendelkezd nikkelnél az [111] tengely,
a kockak tératldinak irdnya. A kdnnyld magnesezé-
si irdnyok az elemi momentumok spontan rende-
z8dése szamara is nyilvan kedvezdek, igy az egyes
domének magnesezettsége rendszerint ezekbe az
irdanyokba mutat. A 180°-kal kiilonb6z6 irdnyok ter-
mészetesen egyenértékliek: azonos energidju alla-
potot eredményeznek. a-vasra hasonlé megallapi-
tast tehetlink a 90°-os eltérésre is, mert a [010] és
[001] is nyilvan konnyd irany. Ebbdl kovetkezben a
4. dbran vazolt zarodoménekhez nem tarsul anizo-
trépiabdl eredd energia. (A nikkelnél bonyolultabb
a helyzet, ugyanis a tératlék kozotti szog kb. 70°.)

Mivel a doménfalban az elemi momentumok nem
tudnak a konny( magnesezési iranyba beallni, ezért
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a falenergia egy anizotrépia-jarulékot is tartalmaz:
Efal = Erend + Ean ’ (2)

ahol a jobb oldali elsé tag az elemi momentumok
egymashoz viszonyitott, a masodik pedig a konnyd
iranyhoz viszonyitott kedvezdtlen szogallasabdl — a
rendezetlenségbdl és az anizotropiabdl - ered.
(A fenti egyenlet egységnyi faltérfogatra értendé!)
Kobos kristalyban az anizotrépia-energia slrlsége
elsé kozelitésben az aldbbi alakban irhato fel [6]:

E,. :%(Mj +M; +M?), (3)

ahol 3 az anyagra jellemz6 anizotropia allando, a
zardjelben pedig a lokdlis magnesezettség kom-
ponensei vannak. Két, ellentétesen magnesezett
domén kozti doménfalnal egyszerlsodik a képlet.
Legyen za domének magnesezettségének iranya és
x a falra meréleges irany, 6 az elemi momentumok
M, vektoranak iranya a z-tengelyhez képest. Ekkor:

E,, =%M: (sine4 +c0564), (4)
amelyben a 0 fligg az x-tél (M,=0, vo. 5. abra).
Ezt integralva a falvastagsdg mentén, 0-tél d-ig,
megkapjuk az egységnyi doménfal-fellletre esé
anizotropia-energiat:

ES = BoliMe . (5)
8mn

Tehdtazanizotrépia miatt elényos, ha kicsiadomén-
fal vastagsaga — féleg nagy anizotrépia-allandé ese-
tén -, ugyanakkor a rendez6 kolcsonhatas miatt
nem. Ugyanis, az E,..q jarulék annal nagyobb, minél
gyorsabban valtozik az elemi momentumok iranya
a falban [4], masként fogalmazva: minél nagyobb az
M.(x) y- és z-komponensének gradiense. (Az el6bb
targyalt konfiguracidéban az M.(x)-nek nincs x-kom-
ponense.) Kozelebbrél:

E g = —M? {dsin—e(x)}z_{che(x)T , (6)

rend — 2 e dX dX

ahol a a rendez6é koélcsonhatassal kapcsolatos
alland6, ami ugyancsak anyagfliggé paraméter.
Feltételezve, hogy az elemi momentumok szége
egyenletesen valtozik a falban 0° és 180° kozott, és
igy a O(x) derivaltjat m/d-nek véve, majd atalakitasok
utan elvégezve az integralast a falvastagsag men-
tén, az egységnyi doménfal-fellilet rendezetlenségi
energiajara az
1n°

ES  =a——M? (7)
rend d 2 e
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egyenléség addédik. (Megjegyzendd, hogy vékony
fal esetén, amikoris kisszamu momentum rész-
energiajaval kell szamolni, nem szabad integralni a
falvastagsag mentén, hanem diszkrét értékeket kell
0sszegezni. De ez a lényeges trendeket nem maédo-
sitja.) Tehat adoménfalak vastagsagat alapvetéen az
el6zéekben kifejtett, vastagsaggal aranyos, illetve
azzal forditottan aranyos energia 6sszegének mini-
muma szabja meg. K6bds kristalyokban az anizotré-
pia-energia viszonylag kicsi, ezért bennuik a rendezé
kdlcsénhatds a dominans a doménfal-energidban.
Mindent Osszevetve, egy kristalyszemcse egészé-
ben a spontan moédon kialakul6 domén-szerkezetet
tobb, magneses eredetli - szért tér, rendezetlenség,
anizotropia - energia sszegének a minimuma hata-
rozza meg. Mindezt bonyolitja az, hogy a szemcsén
bellli energidkat lokalisan (néhany atomtavolsagra
kiterjed6en) befolyasoljak a jelenlévé diszlokaciodk,
vakanciak, idegen atomok és ezek aggregatumai,
valamint az, hogy a szemcsék mérete és alakja sem
elhanyagolhat6 tényezé.

2.5 Szemcsehatdrok

A szemcsehataroknal megszakad a rendez6dés,
mert egyrészt a legkdzelebbi atomok tavolsaga alta-
laban mar tul nagy, ahhoz, hogy a kicserél6dési kol-
csonhatas érvényesulhessen, masrészt a szemcsék
kozotti orientacidbeli eltérés is gatolja az egysége-
sebb doménszerkezet |étrejottét (vO. anizotropia).
Raadasul a szemcsehatarokon gyakran dusulnak fel
szennyezd atomok vagy valnak ki méasodik fazisok.
Kovetkezésképpen a test felszinén, az oda kifuto
szemcsehatarok mentén is kialakul szért fluxus a
spontan magnesez6dés nyoman.

A spontan magnesezddés kovetkeztében létrejovo,
természetszerlileg gyenge szért fluxus kimutatha-
to specialisan elkészitett, igen finom vasoxid por-
ral, kelléen elékészitett fellileten, mikroszkép alatt
(Bitter-modszer, 6. dbra).

Thm

6. dbra: Kildgyitott, kis kristdlyokbdl dllé, szénacél
(C20-as balra és C45-6s jobbra) minta feliilet menti
doménszerkezete. A sotét vonalak a doménfalak mentén
lerakédott vasoxid szemcsék. Nagyitds 600-szoros [7].
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A 6. dbrabol az latszik, hogy a kiilonb6zd szemcsék
doménjei (doménfalai) véletlenszerlien helyezked-
nek el egymashoz képest, ugyanakkor kisebb régi-
okon belll egységes a szerkezet, parhuzamosak a
lamellaszerii doméneket elvalaszté falak[7].

3. Magneto-mechanikai jelenségek

3.1

Az eddigi meggondoldsok kozben feltételeztiik,
hogy a ferromagneses testben nincsenek kilsé ere-
detl mechanikai fesziiltségek. Belsé fesziiltséggel
azonban 6hatatlanul szamolni kell, még a gondosan
kilagyitott anyagok esetében is, a magnetostrikcio
miatt. Ez els6sorban makroszképikus jelenségként
ismert: felmagnesezés kozben rugalmasan nyulik
vagy rovidil a ferromagneses test a magnesezés
iranyaban, mikozben arra merdélegesen ellentéte-
sen deformalédik. A telitésig bekovetkezé relativ
hosszvaltozas rendszerint 10°-10®° nagysagrendi.
Mértéke — ami akar nulla is lehet — és el6jele fligg az
anyagminéségtdl és a magnesezd tér erdsségétdl
(7. abra).

A makroszkoépikus deformdcié a felmagnesezés
soran végbemend doménfal-mozgdsoknak és a
doménekben - nagyobb térerésségeknél - beko-
vetkezd magnesezettség atforduldsoknak tulaj-
donithaté. Mindezek hatterében a kristalyracs
magneses eredetl deformacidja all, ami az elemi
momentumokat rendezd, valamint az azok kozotti

Magnetostrikcio

25|
{1
20— =T
e
60 permalloj
15 /
10
Fe
5 1
80 permalloj L
0 S,
~

5| ™~
10\
o\
ol [N

~

Hosszvaltozas milliomod részekben

5 Nl Ni
30 1|
0 50 100 150 200 250 300
H [Oe]

7. dbra: Néhdny (polikristdlyos) anyag
magnetostrikciéja[3]
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dipdl-dipol jellegl kolcsonhatasokra vezethetd
vissza. (Altaldban az elemi momentumok és a kris-
talyracs elektromos terének kolcsonhatasaval is
szamolni kell. Ez és a dipol-dipdl kolcsonhatas a
mikroszkopikus oka a magneses anizotrépianak is.)
Ez érthetd, ha figyelembe vessziik, hogy az elemi
momentumok a racspontokban (il6 atomokhoz tar-
toznak, mintegy azokhoz régzitettek, tehat a koztik
fellép6é er6k modosithatjdk az atomtavolsagokat,
azaz racsdeformaciét idézhetnek eld.

A magneses anizotrépia és a magnetostrikcioé kdzos
gyOkereire utal az is, hogy maga a magnetostrik-
Cié is anizotrép: példaul a vaskristaly telitésig elért
relativ hosszvaltozasa [100] iranyd magnesezésnél
Me0o=19,5-10, mig [111] irdnyunal A,;,=-18,8:10
(el6jelvaltas!) [8].

Az elmondottakbol az kdvetkezik, hogy mar a spon-
tan magnesezettséq kialakulasakor is fellép a domé-
nekben magnetostrikcio, és ez bizonyos mértéki
belsé fesziiltséget okoz. Ezt alapallapotnak tekint-
hetjuk, ehhez tudunk viszonyitani minden tovabbi
valtozast.

Tul a magnetostrikcién, gyakorlatilag mindig jelen
van belsé fesziiltség az anyagokban a kristalyhibak
miatt. Az idegen atomok, kivalasok, diszlokacidk,
stb. kornyékén torzul a rdcsszerkezet. Bar ez a torzu-
las csak néhany vagy néhanyszor tiz racsallandényi
terjedelemben szamottevd, de azon belil erésen
befolyasolja az elemi momentumok rendezddését,
illetve a doménfalak feléptilését és mozgasat.

3.2 Villari-effektus

Ha kiilsé fesziiltségnek tesziink ki egy ferromagne-
ses testet, akkor azt tapasztaljuk, hogy a magnese-
zettsége allandé kilsé térer6sség mellett is meg-
valtozik. E jelenséget gyakran Villari-effektusként
emlegetik, mert — éppen 155 éve - E. Villari olasz
fizikus fedezte fel. A Villari-effektus a magnetostrik-
cié inverze: az el6bbinél deformacio kovetkeztében
valtozik a magnesezettség, az utébbinal a magne-
sezettség miatt deformalddik a test. A kettd kap-
csolatat a Le Chatelier-elvbdl szarmaztatott, alab-
bi egyenlet is leirja, ami azonban csak kismértékd,
reverzibilis valtozasok esetén érvényes [9]:

di dm
(ml‘%(ﬂ' ®

(Mo @ vakuum-permeabilitas, o a mechanikai feszult-
ség.) Ez egyben azt is jelenti, hogy csak annal az
anyagnal figyelheté meg Villari-effektus, amelynek
van magnetostrikcioja, és olyan magnesezd térnél,
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ahol a A(H) gérbének nincs szélséértéke (azaz a jobb
oldali derivalt nem nulla).

(Megjegyzés: Bar a magnetostrikcid maga is vila-
gosan mutatja, hogy szoros kapcsolat van a ferro-
magneses anyagok mechanikai és magneses visel-
kedése kozott, a szakirodalomban sok helyen csak
a Villari-féle jelenséget nevezik magneto-elasztikus
vagy magneto-mechanikai effektusnak.)

A magneses tér és a mechanikai fesziiltség egyiit-
tes hatdsat a 8. dbra szemlélteti sematikusan, pozitiv
magnetostrikciéju anyag esetén[10]. A huzédfesziilt-
ség irdnyaban mdagnesezett domének térfogata
megnd, a nyomofesziltség iranydban magnesezet-
teké viszont csokken. A hozzajuk képest meréleges
orientacioju domének térfogata ugyanakkor ellen-
tétesen valtozik.

—>
S <b—A=={ T Il
g P g g [o}
<—
a) H=0
| oh—— ??m%
&
.&
b) H=z0
>

8. dbra: Huzé- és nyomdfesziiltség hatdsa pozitiv
magnetostrikciéju anyag doménszerkezetére
Ha csak spontan magnesezettség van az anyag-
ban (H=0), akkor a domének atrendezédése elle-
nére sem valik makroszkopikusan magnesezetté
az egész test pusztan a kiilsé fesziiltség hatasara.
(Megjegyzés: llyen értelemben nincs piezomagne-
sesség.) Amint az az a) abrafélbél lathatd, a domé-
nek paronként tovabbra is semlegesitik egymast.
Az akar csak a foldi tér altal magnesezett test (H=0)
magnesezettsége viszont megvaltozik huzé- vagy

nyomofesziiltség alkalmazésakor. (Ez egyébként
negativ magnetostrikciéju anyagra is érvényes.)
Hangsulyozni kell, hogy a doménszerkezet 8. abran
mutatott megvaltozasdban nemcsak a doménfalak
elmozduldsa, de az elemi momentumok egy részé-
nek elforduldsa is szerepet jatszik — az anizotropia
miatt. Azt is meg kell jegyezni, hogy a doménszer-
kezet mddosulasa még H=0 esetén is megvaltoztat-
hatja a test felliletén, a doménhataroknal érzékelhe-
té szért magneses fluxust. Kiilondsen igaz ez akkor,
ha az alkalmazott fesziiltség kicsi, és az anyagba
,betaplalt” rugalmas energia nem elég ahhoz, hogy
a doménfalak tuljussanak az 6ket lehorgonyz6 racs-
hibakon, illetve ahhoz, hogy sok elemi momentum
irdnyt valtson.

A doménszerkezet modosuldsait mutatjdk a
9. d&bra Bitter-modszerrel készitett felvételei[7].
Egytengelyl nyomdfesziiltséggel egyre nagyobb
marado belsé fesziltséget hoztak létre egy C45-0s,
kilagyitott acélmintaban. (A vasoxid por felhordasa
elétt a terhelést mindig levették.)

A kisérlet soran a minta mindvégig a foldi magneses
térben volt.

A képeken lathaté a nyomofesziiltségre merdle-
ges doménfalak tavolsaganak novekedése, azaz a
megfelel6 domének vastagodasa, 90°-0s doménfa-
lak megjelenése és az egyre inkdbb labirintusszerd
szerkezet kialakulasa.

3.3 Elméleti modellek

A mechanikai feszlltség és a magnesezettség
kapcsolatdra el&szor Jiles és Atherton adott olyan
magyarazatot és matematikai formulat, amibdl a
kisérleti eredmények nagy hanyadaval egybevagé
M(o) gorbék szamithatdk ki[11]. Gondolatmenetiik
kiindulopontja az, hogy kiilsé fesziiltség hatasara
a doménfalak tul tudnak jutni az 6ket lehorgony-
z6 kristalyhibdkon, és ezaltal a magnesezettség

9. dbra: A doménszerkezet vdltozdsa ndvekvs, maradd belsé fesziiltség hatdsdra.
A felvételek a téglatest alakt minta egyik, a nyomderé6 irdnydval pdrhuzamos oldallapjdn
készliltek. A terhelés, balrél jobbra haladva, 0, 10, 50 és 60 kN volt.
(10 kN=100 MPa az adott prébatesten; nagyitds = 600.)
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kozeledni fog az adott (allandd) térerésséghez tar-
tozé M,, hiszterézis-mentes értékhez. (Az,an” index
az angol 'anhysteretic’ kifejezésre utal, nem keve-
rendé 6ssze a mashol az anizotrépiat jel6l6, azo-
nos indexszel.) A hiszterézis-mentes magnesezett-
ség — feszlltség nélkdli dllapotban — akkor alakulna
ki egy ferromdagneses testben, ha benne a kiilsé
tér hatasara csak energia-disszipacioval nem jard,
reverzibilis folyamatok jatszodnanak le. A modell
alapegyenlete - a, kozelités torvénye” - a kovetkezé:

dM _ o (M M)+ch

do E& do
ahol E a Young-modulusz, & és c pedig modell-para-
méterek. (A részleteket Id. [11]-ben.)
Lényeges, hogy maga az M,, is fesziltségfig-
g6. Mivel a fesziiltség hatdsa — a rugalmas tarto-
manyon belll — ugy interpretdlhaté, mintha egy
megvaltozott

9)

Hgy=H+aM+H_ (10)

effektiv magneses tér hatna az anyagra, az ismert
M..(H) Osszefliggésben H-t ezzel az effektiv térrel
kell helyettesiteni:

M,,(H,0)=M,, (Hy)- (1)

Izotrép (gyakorlatilag a sokkristalyos) anyagokra az

M, (H.,)=M, {coth(Hﬂj —i} (12)
a Heff

egyenlet hasznalhato, amelyben M; a telitési mag-
nesezettség, a pedig termodinamikai eredet(
(a Boltzmann-allandét, a kelvinben mért hémérsék-
letet és egyfajta atlagos domén-magnesezettséget
magaba foglalé) mennyiség: a=kgT/pom [12].

Az effektiv tér feszlltségfliggd része a mag-
netostrikcion keresztiil hordozza a magneto-elasz-
tikus csatolast:

=§$(d—k) (cosze—v sin’ 6), (13)
2 pp \dMJ;

ahol o, és 0 az alkalmazott egytengely( fesziiltség
nagysaga és a kulsé magnesezd tér (H) tengelyé-
hez viszonyitott szoge, v pedig a Poisson-szam. (Az
effektiv tér masodik tagja az elemi momentumokat
rendez6 kolcsonhatasbdl, illetve a domének egy-
masra hatasabdl szarmazik.)

A magnetostrikcio és a magnesezettség, illetve a
feszliltség kapcsolatat az adott szemcse- és domén-
szerkezet szabja meg, ami altaldban nem ismert.
Ezért az aldabbi empirikus képletet szoktak hasznalni:

o
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n

k(M,G) = Zyi (G)M2i p

i=1

(14)

és elsé kozelitésként megallnak n=2-nél. A y, egyutt-
hatdkat is Taylor-sorként irjak fel:

7( )+ Z—v.
k=1

ahol (k) a k-adik derivaltat jelzi, amit a 0=0 érték-
nél kell venni. A y; egyutthatok és ezek fesziiltség-
fliggései, bizonyos korlatok kozott, mérésekbdl
meghatarozhatok.
Osszegezve, Jiles és Atherton magneto-mechanikai
modellje a kdvetkezd feltevésekkel érvényes:

. afesziltség egytengelyd,

« adeformacioé rugalmas,

+ az anyag egésze izotrop.
A modellt tobb, korabban elvégzett mérésre alkal-
maztak és jo kvantitativ, s6t kvalitativ egyezést
talaltak a mért és szamitott gorbék kozott. llyen sza-
mitott magnesezettség-fesziiltség gorbék lathatok
példaként a 10. abran. (A relativ indukciovaltozas
egyenl6 a relativ magnesezettség-valtozassal.)

(15)

AB/B. ¢ 0,2

-100 100
Fesziiltség (MPa)

10. dbra: Szdmitott indukcidvdltozds-fesziiltség goérbék.
A vonatkozd méréseket el6zetesen lemdgnesezett,
ldgyacél prébatesteken végezték 26, 80 és 132 A/m kiils6é
térer6sség mellett. (A szdmitott vdltozds a térerésséggel
egylitt né.)

A 10.abra gorbéijol tikrozik azt az dltalanos kisérleti
tapasztalatot, ami szerint a magnesezettség kisebb
hazé- és nyomofesziiltségek hatasara egyarant né,
ugyanakkor - acéloknal - bizonyos fesziiltségnél
a dM/do derivalt elbjelet valt, kiilondsen noévekvd
kompresszié mellett.

A modell - ami egyébként konnyen kiterjeszthe-
té Osszetettebb feszlltség-dllapotokra is — a mai
napig is altaldnosan elfogadott, szdmos vizsga-
lati eredmény elemzéséhez felhasznaltdk mar.
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Ugyanakkor - elsésorban éppen az MMM vizsgalat
szemsz6gébdl - sziikség volt egy olyan modellre is,
amely a plasztikus deformaciok magnesezettség-
re gyakorolt hatdsat is figyelembe veszi. Fontos ez
azért is, mert az elasztikus és plasztikus deformaci-
ok eltéréen befolydsoljadk a magnesezettséget: az
elébbi elésegiti a doménfalak mozgésat, az utdbbi
viszont — a megnodvekvd diszlokacié koncentraciod
miatt — gatolja azt.

Wang és tarsai ezt ugy oldottdk meg, hogy egy
Ujabb tagot adtak hozza az effektiv térerésséghez,
ami a plasztikus hatast képviseli[10]:

bl
° 2u,m

&°|. (16)
A felsé index utal a plasztikus térerésség-jarulék-
ra, illetve a plasztikus deformaciora. Az (e.) az az
atlagos energia, amire a doménfalaknak sziikséguk
van ahhoz, hogy legy6zzenek egy-egy helyi, diszlo-
kaciok képezte akadalyt. (Feltevés, hogy csak relati-
vannak jelen.) Itt m az atlagos domén-magnesezett-
ség, b pedig egy anyagi paraméter. A formuldban
a plasztikus deformdcié abszolut értéke szerepel,
mert a diszlokacid-slir(iség ndvekedése fliggetlen a
feszlltség, illetve a deformacié iranyatol.

Wang modellszamitasa szerint a plasztikus hatas
csak kis térer6sségeknél szamottevé: a magne-
sezettség €°=10% esetén H=40 A/m-nél 50%-kal,
mig H=1 kA/m-nél minddssze kb. 2%-kal csokken.
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Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy minél erésebb a
kulsé tér, anndl tobb domén orientacidja egyezik
mar meg a magnesez tér iranyaval, vagy all mar
ahhoz kozel, és igy annal kevésbé szamit a diszlo-
kacidok szamanak novekedése. Erdemes kiemelni,
hogy ez a jelenség j6 alapot ad ahhoz, hogy gyen-
ge magneses térben (pl. magdban a foldi térben)
végezziink a munkadarabok fesziiltségallapotat fel-
deritd magneses vizsgalatokat.

4, Szort fluxusok - Kisérleti eredmények

A kovetkezékben néhany mérési eredményt tekin-
tink at.

1. eset

A marado fesziiltség hatasat vizsgaltak a 11. dbra a)
részén lathaté elrendezésben egy huzott és el6-
zetesen lemagnesezett acéldarabon, melyet egy
befogdéval szoritottak meg[13]. A nyoméfesziiltség
akkora volt, hogy pontszerd, fellileti sériiléseket is
okozott.

A magneses indukcio két komponensét (11. dbra b)
rész) magnetorezisztiv érzékelével mérték a minta
feltletén. A grafikonok a 10 és 30 mm kozotti sza-
kaszon mutatjak a legnagyobb indukciévaltozast,
0sszhangban azzal, hogy ebben a tartomanyban
keletkezett a legtobb fellileti sériilés. A kék gorbék
jellegzetes lefutasuak: a B-nek maximuma, a B,-nek
inflexiés pontja van a legnagyobb fesziltségnek
kitett szakasz kdzepe tajan.

omm 50mm

[ i

110mm
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Bx
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11. dbra: Maradé fesziiltség létrehozdsa acél lemezdarabban (v=2 mm) (a), és a feliilet mentén detektdlt mdgneses
indukci6 x- és z-komponense a nyomdfesziiltség alkalmazdsa el6tt és utdn (b)
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2. eset

Ciklikus hajlitassal farasztottak a 12. abran bemu-
tatott, kor keresztmetszetl, kozépen mesterséges
horonnyal ellatott, C45-0s lagyacél prébatestet, és
néhany ciklusonként MMM magnetométerrel mér-
ték a térerdsség x- és y-komponensét[14]. A méré-
seket a jelzett A, B és C sikban, a fellilettél 2 mm-re
végezték. Mindharom sikban 7-7 pontban mértek
és a kapott ertékeket atlagoltak.

A mérési eredmények azt mutattak, hogy a térerds-
ség mindkét komponense, a kezdeti viszonylag
gyors valtozas utan, stabilizalédik és az elasztikus
deformaciok tartomanyaban gyakorlatilag allando
marad (13. dbra). Ujabb, szdmottevé valtozas csak
a folyas kezdetekor tapasztalhatd. Mas szerz6k[15]
hasonl6 kisérlet nyoman ugy taldltak, hogy a H,,
kezdeti valtozasa szoros 6sszefliggésben van a disz-
lokaciok mozgasaval, illetve az uj diszlokacidk kelet-
kezésével, stabilizalédasa pedig a diszlokacio-s(ird-
ség telitddésének tulajdonithaté.

3. eset

Japan kutatok konnydvizes reaktorok tartalyainak
anyagat vizsgaltdk plasztikus deformacié és fara-
das szempontjabdl, szért magneses fluxus mérésén
keresztul [16]. A megfelel6 anyagu szakitoprébatest
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ki | 81 3
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12. dbra: Hajlitdssal fdrasztott acél prébatest, az
alkalmazott koordindtarendszerrel és a hdarom (A, B, C)
meérési sikkal

o112
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felszinétdl 0,2 mm-re, a 14. dbran sraffozassal jeldlt
tartomanyon, 0,25 mm-enként mérték a magneses
indukcié B, normalis komponensét Hall-szondaval.
A mért értékekbdl dB,/dx derivaltakat szamoltak.
A mérés eldtt a szakitégéprdl levett probatestet
demagnetizaltak, majd 80 kA/m er6sségli homo-
gén térrel felmagnesezték. (Megjegyzés: A hivatko-
zott cikkben olvashat6,80 kA/m”irredlisan nagynak
tdnik, valészinlleg a 80 A/m a helyes érték.)

Ezzel parhuzamosan rontgendiffrakciés modszerrel
sal, 2 mm-enként az y=0 egyenes mentén. A méré-
sekbdl o, feszlltséget és do,/dx-et szarmaztattak. A
mérések eredményeit a 15. abra foglalja 6ssze.
Kétségtelenll megallapithaté, hogy a |do,/dx| és
|dB,/dx| derivalt abszolut értékek korreldlnak egy-
massal. A képlékeny deformacié megjelenésekor,
illetve kis képlékeny deformacié mellett kirajzol6dé
csucsok Luders-savoknak tulajdonithatok.

4. eset

Végil érdemes idézni kinai kutatok[17] egy diag-
ramjat, mely jol demonstralja, hogy az MMM-jel
érzékeny a probatest tengelye és a helyi foldi mag-
neses tér iranya kozti szogre (16. abra). Az MMM-jel
a szort tér normalis komponensének megvaltozasa
egy egytengelyl huzofesziiltségnek kitett préba-
test felszinén, adott fesziltség hatasara. A testet
csak a foldi tér polarizalta.
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14. dbra: A szort mdgneses tér mérési tartomdnya a

vizsgdlt prébatesten
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13. dbra: A feliiletkbzeli mdgneses térer6sség axidlis és normdlis komponense a fdrasztdsi ciklusszdm fliggvényében

36

www.anyagvizsgaloklapja.hu

2020/1V. Lapszdm


http://www.anyagvizsgaloklapja.hu
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK

0.08 0,04
__008p = ¥
B £ i
S~
E 0,06 E oo3}
= - a
X 0,04 X 0,02} ™
. < ¥
S 2 ¢ i - f
= 0,02 2 o0} @ “ .
® o - "2
0 0
o -80 -40 0 40 80
X pozicié [mm]
- SO orrs =%
E t!f,_ - - E '
£ a0} = piLiiders savol = 80f
© et D
o & f
£ 3ol e}
e
5 20} . X 401 ot
~ - - . .
G0l ome ve ot SRR ., gk L, e . e,
© 4 o (AN R . = L/ . ¢
- 0 .. | .Q'-O | !"‘tk; S;:‘-[.A - s] : St ". ... - *
-80 -40 0 40 80 -80 -40 0 40 80

X pozicio [mm]

x pozicié [mm]

15. dbra: A szért mdgneses tér és a mechanikai fesziiltség hely szerinti derivdltja a prébatest hossztengelye mentén.

A plasztikus deformdcio mértéke 0,378% (balra) és 7,35% (jobbray).

—— MMM jelamplitido (csucstol-csucsig)

— Referencia jelszint

Helyi foldi magneses térerdsség iranya
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16. dbra: Az MMM-jel amplitidéja a prébatest tengelye és
a foldi mdgneses tér k6z6tti sz6g fliggvényében

330
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4. Osszefoglalas 3. Révid vagy a magnesezés iranyaban valtozé

keresztmetszet( testek esetében a szort teret

Elméleti megfontoldasok és kisérleti tapasztalatok illetéen éles kiilonbséget kell tenni a ferro-

alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le: magneses test egésze mint magnes koriili tér

1. A ferromagneses anyagu testek feliilete men- és azinhomogén szerkezet miatti, lokalis szort

tén mar a spontdan modon kialakulé domén- fluxusok kozott. A Jiles-Atherton modell az

szerkezet eredményeként is létrejon szoért elébbi valtozasarol ad szamot, viszont az MMM

magneses tér, mikdzben a test eredé magne- vizsgalat szempontjabdl |ényeges informaciot
sezettsége nulla. sok esetben az utobbi hordozhatja.

2. Kuls6 mechanikai fesziiltség hatasara a 4. A lokalis szort fluxus — akar folytonossagi hia-

2020/1V. Lapszdm

doménszerkezet és — ha az anyag magnese-
zett — a magnesezettség moédosul. A valtozas
tlkrozédik a szort térben is.

www.anyagvizsgaloklapja.hu

nyokrol, akar doménhatarokrél vagy diszlo-
kacié-csoportokat tartalmazé tartomanyrol
van sz6 - értelmezhetd ugy, hogy ezeken a
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10.

38

helyeken kis magneses dipdlusok vannak vala-
milyen felllet menti és mélységi eloszlasban.
(Az ezek altal a testben létrehozott teret neve-
zik lemagnesez6 térnek.)

A lokalis szért fluxusra mindig érvényes az,
hogy az indukcio felliletre meréleges (norma-
lis) B, komponense valahol a kérdéses tarto-
many folott el6jelet valt, és ugyanott a dB,(x)/
dx derivalt maximalis értéket vesz fel. (Az x a
magnesezés iranyaval parhuzamos koordina-
ta-tengely.) Tehat, pusztan e jellemzékbdl nem
lehet meghatdarozni a szért fluxus okat.

A marad6 bels¢ fesziiltséggel rendelkezé
anyagok magneses szerkezete is eltér a feszult-
ségmentesitett anyagokétdl, és természetesen
ez is megmutatkozik a szoért térben. Azonban
mérések alapjan csak akkor lehet kdvetkeztet-
ni belsé fesziiltségre, ha minden mas, potenci-
alis tényez6t ki tudunk zarni.

Az elasztikus és plasztikus deformaciok hatasa
elvileg szétvalaszthato. Faradasi folyamatban a
kezdeti plasztikus deformacié észreveheté.
Faradas soran, a kezdeti gyors valtozast kove-
téen, kozepes ciklusszamnal adllandésul a szért
fluxus, ezért egyedi MMM mérésekbdl - ajelen
ismeretek szerint — nem lehet vagy legalabbis
igen kockdazatos élettartamot becsiilni.

Mivel a magnesezettség sok esetben éppen
kis kiils6 magneses tereknél reagal érzéke-
nyebben a mechanikai fesziiltségre, pontosan
kell ismerni a vizsgalt objektum helyén a foldi
magneses tér, illetve az esetleges kornyezd
forrasokbdl szarmazo tér nagysagat és iranyat.
A mért MMM jelekbdl barmiféle mennyiségi
kovetkeztetést, nyilvanvaldan, csak megfele-
|6 kalibracié utan vonhatunk le. A kalibraci-
o6nak — a kiilonféle anyagok magneses tulaj-
donsagainak sokszinlsége és a lehetséges
zavard kortlmények miatt — a vizsgalt objek-
tumra vonatkozoan specifikusnak kell lennie,
ugy az anyagmindséget és a geometriat, mint
az Uzemi terhelést és a helyi magneses teret
illetéen.

www.anyagvizsgaloklapja.hu
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Ultra nagynyomasu rendszerek meghibasodasai: a megel6zés érdekében végzett
ellenérzések és MMM vizsgalat

Joo Gyula

mUszaki felligyelet vezetd, MOL Petrolkémia Zrt. Mlszaki Felligyelet, gyjoo@mol.hu

Osszefoglalo

A nagynyomasu technologidk berendezései speci-
alis anyagmindségbdl, egyedi gyartastechnoldgia-
val késziilnek. Az extrém Ulzemi igénybevételek az
id6 elérehaladtaval a berendezések karosodasaihoz
vezetnek, mely meghibasodasoknak idében valo
kisz(irése elengedhetetlen. A nagynyomasu szerke-
zeti elemek tonkremenetelének legjellemzdébb for-
maja a repedések kialakuldsa és terjedése.

A berendezések ellenérzésére alkalmazott diag-
nosztikai vizsgalatokkal ezen repedések feltdrasat
célozzuk meg. A vizsgalati modszerek széles skala-
jat alkalmazzuk, szemrevételezéses, magnesezhetd
poros-, folyadékbehatoldsos-, drvénydramos-, ult-
rahangos repedéskeresd vizsgalatokat, akusztikus
emisszios-, tomaorségvizsgalatokat és nyulasmeérést
végzilink, valamint rendszer szilardsagi nyomaspro-
bat hajtunk végre meghatarozott idékozonként
a — varhatd, vagy mar tapasztalt - meghibasodasok
bekovetkezésének megelbzésére, de kisérleti jelleg-
gel alkalmaztunk MMM vizsgalati modszert is.

Kulcsszavak

nagynyomasu rendszerek, nagynyomasu reaktorok,
Uzemi viszonyok, anyagok, diagnosztika, MMM
ellendrzés, meghibasodasok

Kozlemény célkitiizései:

+ Annak ismertetése, hogy milyen Gzemeletetési
viszonyok lépnek fel egy nagynyomasu szerke-
zeti elemnél.

+ Milyen anyagokbdl kell késziteni és ezeknek mik
a sajatossagai?

+ Milyen kdrosodasok Iéphetnek, illetve [éptek fel?

« Az MMM eljaras alkalmazhaté-e az eltérések
megallapitasara?

1. Bevezetés

A kissUirGiségu polietilén gyartasa magas nyomason
torténik. A MOL Petrolkémia Zrt. mar 1970-t6l lize-
meltetett egy harom termeld sorbol allo kisstri-
ségl polietilén gyarat, az ICl technolégian alapulé

2020/1V. Lapszdm

LDPE 1 Gzemet. A folyamatos lizemelés(, kevers-
vel ellatott polimerizalé reaktorban 1800-2200 bar
Uzemi nyomads volt, termék tipustol fliggden. Az
LDPE 2 tzem 1991-ben inditotta be a kissUir(iségu
polietilén termelését BASF technolégian alapulva.
Itt nagynyomasu cséreaktorban - terméktipustdl
fliggéen 2400-3200 bar nyomason — évi 65 kT poli-
etilén terméket gyartunk. A nagynyomasu techno-
|6gia paraméterei extrém igénybevételt jelentenek
az Uzemben |évé nagynyomasu csovekre, késziilé-
kekre és egyéb szerkezeti elemekre (lasd 1. abra).
A meghibasodasok elkerilése, valamint id6 el6t-
ti kisz(irése érdekében széleskorli és nagysza-
muU roncsoldasmentes diagnosztikai vizsgalatot
alkalmazunk.

1. dbra: Nagynyomdsu rendszer 3D rajza.

A technoldgia sajatossagabdl adédo igénybevéte-

lek, amelyek a szerkezeti elemeket érik:

+ nagy nyomas;

+ nagy anyagvastagsag miatt haromtengelyu
feszlltségallapot;

« dugattyus kompresszor mikodése miatt nyo-
mas pulzacio, ismétlédé terhelés;

« hirtelen nyomds- és/vagy hémérsékletnove-
kedés (dekompozicid), kisciklusu faradas és
héfaradas;

+ rezgés okozta dinamikus faraszté igénybevétel;

www.anyagvizsgaloklapja.hu 39
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+ héfesziiltség, kifujasnal gyors lehilés az eltérd
hémérsékleti viszonyok miatt.

A szerkezeti anyagban lévd belsé hibak, valamint
a kifaradas hatasara megindulé meghibasodasok
repedések formdjaban jelennek meg az anyagban,
ezért diagnosztikai vizsgalataink alapvetéen a belsé
anyaghibdk felderitésére, valamint a repedések
keresésére iranyulnak.

1.1

A vastagfali edények repedési hajlama nagyobb,
mint a héjaké, mert azonos kezdeti repedési
hosszok esetén a terjedd repedést okozo kritikus
repedési fesziltséghez kozelebb allnak a terhe-
lésbél szarmazo, a nagynyomasu edényekben a
héjakénal altalaban nagyobb megengedett, illetve
keletkez6 feszlltségek.

Az LDPE 2-ben nagynyomdsu berendezésekhez
hasznalt jellemz6 szerkezeti anyagok - valamint
azok Osszetétele — az 1. tablazatban, a szilardsagi
tulajdonsagok a 2. tablazatban lathatok.

Anyagminéségek

1. tabldzat: Technolégidban alkalmazott szerkezeti anya-
gok vegyi Osszetétele

Reaktorcsd 180° és 90° fvek 4AS1
[%] 30CrNiMo8 BOHLERE 101 24CrMo10 IT
nemesithet nemesithetd hidrogén nyomasall6
C 0,26-0,34 0,17-0,22 0,20-0,28
Si <0,40 <0,30 0,15-0,35
Mn 0,30-0,60 0,40-0,60 0,50-0,80
P <0,035 <0,01 <0,035
N <0,035 <0,002 <0,035
Cr 1,80-2,20 0,90-1,20 2,30-2,60
Ni 1,80-2,20 3,40-4,00 <0,80
Mo 0,30-0,50 0,50-0,70 0,20-0,40
Al <0,1 0,01-0,03 <0,10

2. tdbldzat: A szerkezeti anyagok szildrdsdgi tulajdonsdgai

Reaktorcsé 180° és 90° ivek 5 46:,'6‘/‘5011 ol
30CrNiMo8 BOHLERE 101 hidrogén
nemesithet6 nemesithet6é nyomasallé

Rm [MPa] 950-1150 980-1130 640-780

Rp0,2 [MPa] 850 835 440

A5 [%] min. 15 min. 14 17

Z [%] min. 40 min. 45

1.2 Inhomogenitds

Az egyrétegu, vastag falu anyagok szovetszerkezete
és felépitése tobb inhomogenitast tartalmaz, mert
a gyartasi megmunkalasok soran a gazzarvanyok és
szennyez&dések nehezebben oszlanak szét.

A szemcseszerkezetek és a szemcseméretek a

40
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szelvényvastagsag fliggvényében valtoznak, ezért
nemesités sordn az atedzhet6 szelvényatméré fligg-
vényében az anyagmindség tulajdonsagai eltéréek
lehetnek.

Ennek elkeriilése érdekében kovacsoljak at teljesen
avéglegesalakadas el6tt a vastag falu szerkezeteket.

2, Szerkezeti elemek vizsgalata

Az emlitett igénybevételek hatasara a szerkezeti
elemek tonkremenetelének legjellemzébb forma-
ja a repedés kialakulasa és terjedése. A diagnosz-
tikai vizsgdlatok ezen repedések feltarasara lettek
bevezetve.

2.1

A hiper kompresszor egy kétfokozati dugattyus
gép, amelynek szivényomasa 1050 bar, kilépé nyo-
masa pedig 2800-3200 bar. A nagy nyomas mellett
a mkodésbdl szarmazé egyéb igénybevételek is
el6idézhetik a meghibasodast.

A nagynyomasu henger felépitése a 2. abran lathaté

[2].

Kompresszor alkatrészek

2. dbra: Nagynyomdsu henger térbeli dbrdja

1 Dugattyurud

A dugattyurud porkohdszati uton el8allitott szu-
per kemény fém wolfram karbid fémes alapu
kotéanyagban. Keménysége 89,1 HRa korili nagysa-
gu. A repedés — megjelenése esetén — a rideg anyag
teljes keresztmetszetében végigfut. A dugattyurad
szerelését cérnakesztyliben végzik, hogy az embe-
ri bér savas pH-ja ne okozzon kart a dugattyurud
anyagaban.

A dugattydridon szemrevételezéses vizsgalatot,
magnesezhet6 poros repedéskeresd vizsgalatot,
valamint ultrahangos anyagvizsgalatot végziink
Osszeszerelés elbtt.
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2 Tomszelence csészék

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A tdomszelence csészék két részbdl tulfedéssel illesz-
tett elemek. A csészék kozotti tomitést felvitt ipari
ezlstréteg biztositja. A keresztmetszet valtozasok-
nal repedés megjelenésre lehet szamitani, ezért a
teljes feluletet, valamint a furatokat magnesezhetd
poros vizsgalattal ellendrizziik permanens magnes-
sel UV fényben.

3 Spacer

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A spacer két részbdl tulfedéssel illesztett, vagy
egy anyagbol késziilt, autofrettage-olt szerkezet.
A keresztmetszet valtozasoknal repedés megje-
lenésére szamitunk, ezért teljes dtmagnesezéssel
illetve permanens magnessel végzett magnesez-
het6 repedéskeres6 vizsgalatot alkalmazunk UV
megyvilagitasban.

Egy korabbi - egy rétegben készitett — spacer 12 éra
Uzemeltetési id6 utan teljes keresztmetszetben ket-
térepedt (Iasd 20. abra).

4 Poppet-szelepek

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A szelepek keresztmetszet valtozasaindl repedés
megjelenésére, valamint a zaré fellleteken leverd-
désre, anyaglevalasra lehet szamitani, ezért magne-
sezhetd poros repedéskeresé vizsgalatot és szemre-
vételezéses vizsgalatot végzunk.

5 Szelephaz

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A szelephaz alakos részein, illetve keresztmetszet
valtozasainal repedések jelennek meg, magne-
sezhetd poros repedésvizsgalatot végzink UV
megyvilagitassal.

6 Olajbefecskendezék

Anyagmindéség: 35NiCrMo15

A menetes részen, a tomité fellleten, illetve a palas-
ton repedések jelennek meg az igénybevétel hata-
sara, hosszu behatolasi ideju folyadékbehatolasos
repedéskeresé vizsgalattal a hibak feltarhatok.

7,8 Henger 6sszefogaté és hengerfej lefogatd
csavarok

Anyagmindség: 40NiCrMo7

A csavartestben keletkezett repedések kiszlrésére
ultrahangos anyagvizsgalatot, a menetes részeken
magnesezhetd poros repedéskeresd vizsgalatot
végzink.

9 Hengerfej
Anyagmindség: 30NiCrMo12
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Keresztmetszet valtozasok és furatok kornyé-
kén magnesezhetd poros vizsgdlatot végzink UV
megvilagitasban.

2.2 Csovek, ivek

Els6dleges vizsgalatként szemrevételezéses vizsga-
latot végziink a kiilsé fellleten, valamint videden-
doszkoppal a belsé fellleten. A menetes részeket
magnesezheté poros vagy folyadékbehatoldsos
repedéskeresd vizsgalattal és ultrahangos anyag-
vizsgalattal ellendrizzik.

A kiszerelt csoveken nyomasprobat végziink
4680 bar nyomason. A rendszerben [évé csoveket
id&szakosan 3600 bar-os rendszer nyomasprébaval
ellenérizzuk.

Amennyiben egy cs6szélat Ujra-autofrettage-olds-
nak vetjuk ala, akkor a gyartomuiben felveszik az
eljards értékeléséhez sziikséges nyomasterhelés
kdzbeni nyulasmérést.

Meghatarozott reaktor és hutdcsoveknél a belsé
felileten 6rvényaramos repedéskeresd vizsgalatot
végziink (lasd 3. abra).

A csovek kopenyezett részén |évdé hegeszté-
si varratok ellenérzésére folyadékbehatolasos és
magnesezheté poros repedéskeresé vizsgalatot
alkalmazunk.

3. dbra: Orvénydramos vizsgdlé berendezés

2.3 Szerelvények

A szabalyzo- és vészlelritd szelepeken szemrevé-
telezéses vizsgalatot végziink szétszereléskor. Az
alsé tombrészen Orvénydramos anyagvizsgalatot
és ultrahangos vizsgalatot, a szeleptesten ultrahan-
gos repedéskeresé vizsgalatot végziink. A mene-
tes részeken, uléken és furatokon folyadékbehato-
lasos vagy mdagnesezhetd poros repedéskeresést
alkalmazunk.

Osszeszerelés utan mikodésvizsgalattal egybekd-
tott tomorségvizsgalatot végziink viz ala meritéses
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modszerrel a szelepvizsgalé allomason. Ekkor a
szelep hazanak tomorségét 3600 bar nyomason, a
szelep tomorzarasat pedig 3200 bar nyomason elle-
ndrizzik (lasd 4. abra).

4. abra: Nagynyomdsu vészlelirité szerelvény tdmaorségi
vizsgdlat el6tt a Nagynyomdsu Szerelvényvizsgdld
Allomdson

2.4 Biztonsdgiszelepek

A biztonsagi szelepek szemrevételezéses vizsgala-
tat és méretellendrzését a biztonsagi szelepek revi-
zidja (szétszerelése) soran végezziik. Osszeszerelés
utan nyitényomast allitunk be furéolaj-viz emulzié
kozeggel.

A biztonsagi szelepeknél a nyitdbnyomas 90%-an
tomorségi vizsgalatot végziink (lasd 5. dbra).

5. dbra: 325 bar nyitényomdsu biztonsdgi szelep
témorség ellenérzése
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2.5 Keverésipont

A keverési pont az egész rendszer legnagyobb
héfeszlltségnek kitett szerkezeti eleme. Itt kevere-
dik 6ssze a meleg és a hideg anyagaram. A keveré-
si ponton szemrevételezéses vizsgalatot végzunk,
valamint repedéskeresé vizsgalatokat, a testen ult-
rahangos, a belsé fellileten 6rvénydramos, a mene-
tes részen folyadékbehatoldsos vagy magnesezhe-
t6 poros repedéskeresd vizsgalatot.

A keverési pontot akusztikus emisszidval és mérdbé-
lyeges nyulasméréssel kiegészitett szilardsagi nyo-
masprobanak vetjuk ald 4680 bar nyomason (lasd
6. abra).

6. dbra: Keverési pont vizsgdlat k6zben a Nagynyomdsu
Szerelvényvizsgadlé Allomdson
akusztikus emissziéval és nyuldsméréssel kiegészitett
szildrdsdgi nyomdsprdba

2.6 Kotoelemek

A csavarokon (lasd 7. abra) szemrevételezéses
vizsgalatot, valamint ultrahangos anyagvizsgalat
végziink a csavar homlokfeliiletén besugarozva. A
menetes részeken magnesezhetd poros repedéske-
resé vizsgalatot alkalmazunk.

7. dbra: Kétéelemek és lencse dsszeszerelt dllapotban
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2.7 Tomito lencsék

A tomité lencsék felliletén kiszereléskor szemrevé-
telezéses vizsgalatot, valamint a menetes részeken
folyadékbehatoldasos vagy mdagnesezhetd poros
repedéskeresé vizsgalatot végziink.

Dekompozicié utan a hirtelen nyomas és hémér-
sékletnovekedés miatt, a lencsék felkeményedé-
se kovetkezhet be, ezért ekkor keménységmérést
végzunk.

2.8 Rendszer nyomdsproba

A teljes nagynyomasu rendszer nyomasprobajat
elsé korben 4, majd kés6ébb a tapasztalatok alapjan
8 nyomokorre bontva végeztiik el. A prébanyomas
3600 bar volt. A rendszerr6l nyomasproba el6tt a
szerelvényeket, hasad6 elemeket ki kell szerelni.
A nyomasproba kozege fehérolaj lesz és a rendszer
teljes légtelenitésér6l gondoskodni kell. A nagy
nyomasproba érték miatt kilonleges biztonsagi
intézkedéseket kell tenniink.

2.9 Nagynyomdsu szepardtor

A nagynyomasu szeparator kiléndsen érdekes
anyagvizsgalati szempontbol, ugyanis a késziilék
kopenyében gyartasbdél ismert belsé hiba - réte-
gesség van.

A készuléken szemrevételezéses vizsgalatot vég-
ziink a kilsé fellleten, a belsé fellileten pedig
vided-endoszképpal.

Szilardsdgi nyomasprobat fehérolaj kozeggel
910 bar-on végezzik el akusztikus emissziéval
kiegészitve. Az ismert hiba helyét — a hozzaférhetd
helyeken - ultrahangos anyagvizsgalattal ellendriz-
zuk (lasd 8. abra).

Akusztikus emissziéval a belsé hiba detektalhato.

1\

Il R R

Ny D K E
8. dbra: Nagynyomdsu szepardtor kiteritett paldstja az
ismert hibdk helyével
2020/IV. Lapszdm

3. Megtortént meghibasodasok

Az eddigi Gizemeltetés soran bekovetkezett meghi-
basodasok a nagynyomasu rendszer szinte minden
elemét érintették, melyek az alabbiak:
+ repedés a kompresszor kilép6é csonkhoz kap-
csolodd vezetékszakasz menetes részén (lasd
9. dbra);
+ korréziés nyomok a nagynyomasu csoévek kiilsé
fellletén (Iasd 10. dbra);
. gyors-zar tomszelence darabokra torése;
« nyomas-tavado kiszakadasa a lencsébdl;
« repedés a vészleliritd szelep Ulékén;
+ korréziés godrosodés a vészlelritd szeleptesten
(lasd 11. és 12. abrak);
. korrézioés fogyasok a fokozatkdzi hiité kilsé
oldalan (lasd 13. dbra);
- fokozatkozi puffer-tartaly zar6 fedelének repe-
dése (lasd 14. és 15. abrak);
« kompresszor alkatrészek meghibasodasai;
« tOmszelence csészék repedése (lasd 16. abra);
« dugattyurudtorés (lasd 17. dbra);
+ spacer repedések (lasd 18. és 19. abrak) és torés
(I4sd 20. abra);
« poppet-szelep torések (lasd 21. abra);
. szelephaz repedések (lasd 22. abra);
- olajbefecskendezék repedése (lasd 23. és
24. abrak);
« hengerfej repedés (lasd 25. dbra).

9. dbra: Repedés a kompresszorhoz csatlakozé passzdarab
menetes részén

10. dbra: Dorzséléses korrdzié a nagynyomdsu iv kiilsé
feltiletén
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11. dbra: Korréziés godrdsddés a nagynyomdsu szelep
alsé részén

15. dbra: Repedt fedél

12. dbra: Korréziés anyagfogyds a nagynyomdsu szelep
alsé részén

16. dbra: Repedt tomszelence csésze UV fényben

| NN |\ %
: & \\; | I |
O ' h%\
14. dbra: Kompresszor foquatkdzi puffer felsé részének 18. dbra: Repedés a spacer homlokfeliiletén UV fényben
rajza
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24, dbra: Repedés az olajbefecskendezé tomité felliletén

5 B o L i
xR A LS e S

20. dbra: Kettérepedt spacer

: 25. dbra: Repedés a hengerfej belsé feliletén UV fényben
21. dbra: Sériilt poppet-szelepek 4. Magneses Memoria Modszer

« Az MMM modszer a fém altal kibocsajtott sajat

magneses térerésséget méri (Self-Magnetic

Leakage Field — SMLF);

a magneses térerésség eloszlasa tukrozi a

feszliltségzénak és az alakvaltozasok eloszlasat

a magnetoelasztikus elv szerint;

+ a magneses térerdsség valtozasabdl kovetkez-
tetni lehet ezen fesziiltségeloszlasokra;

- alapfeladat nem anyaghibak keresése, hanem
feszliltségallapot feltérképezése;

22. dbra: Repedés a szelephdz alakos részén - amért érték H, (magneses térerésséq) és abbol

2020/1V. Lapszdm www.anyagvizsqgaloklapja.hu 45



http://www.anyagvizsgaloklapja.hu
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK

K,.e - Atlagos Gradiensek Bsszehasonlitisa

free
1M

26. dbra: Atlagos gradiensek értékei az ésszes vizsgdlt csé

esetében

szamolt K=dH_/dx (magneses térerésség valto-
zas) elemzésébdl tapasztalati és statisztikai Uton
lehet hatarértéket meghatarozni;

K értéke fligg az anyagmindéségtél, konstrukcio-
tol és gyartasi technolégiatol;

a vizsgalati eredményt befolyasolhatja még az
an. Villari effektus, amely szerint mechanikus eré
alkalmazasabol ferromagneses domén struktu-
ra valtozas kovetkezik be, amely hatassal van a
magneses tulajdonsagokra;

normdlis és tangencidlis irdnyd 0sszetevék
érzékelésére alkalmas - 8 érzékelbvel ella-
tott — detektor alkalmazasa;

a vizsgalat célja alapvetéen annak megallapita-
sa, hogy az autofrettage-olt csévek fesziiltség-
allapota és az Uj reaktorcsovek fesziltségalla-
pota hogyan hasonlithaté 6ssze MMM modszer
alkalmazasaval.

4.1. Azelvégzett MMM vizsgdlat eredményei

46

A vilagon elséként végeztink MMM vizsgalatot
nagynyomasu autofrettage-olt csdveken, kordb-
bi tapasztalat nem allt rendelkezésre,
dsszehasonlito vizsgalatként az ellendrzott cso-
vek eredményeit lehetett 6sszevetni,
a,0”allapot felmérés eredményei az eredeti cso-
vekre hianyoztak,

az Uj beszerzésli csovek szerkezeti anyag-
mindsége eltér a 25 éve lizemeld csovek
anyagminéségétdl (30CrNiMo8 - 1.6580 és
U-V129SA - 1.6952),

kiugré értéket egy csénél — a beérkezés 6ta rak-
tarban lévé tartalék csénél - detektaltak (Iasd 26.
abra),

az Uj beszerzésl csovek és az évek 6ta lizemelt

www.anyagvizsgaloklapja.hu

K... - Atlagos Gradiensek sszehasonlitasa
1.0 oo g
. Y 3-M-KI
4-M-KI

13-M-BE
12-M-BE 0,58
p L 5-M-Ki
11-M-BE 3 ook

M- % *
10-M-BE oy 4
T\

*

o d .
0,20, oy X v

y 7-M-KI
9-M-BE *
B-M-KI
8-M-BE Fonan
3-M-KI
7-M-BE + 1 1
L+ 10-M-KI
. 1 . *
6-M-BE
11-M-KI
5-M-BE
g 12-M-KI
4-M-BE / 4 +
o, Y ] 13-MK1
3-M-BE !
L 14-M-KI
2-M-BE

1-M

15-M-K1

16-M-KI

BE
19-M-Khg pik) 17-M-K]

27. dbra: Atlagos gradiensek 6sszehasonlitdsa a
raktdrban lévé csé kihagydsdval

csovek jellemzé szamértékei sorra megfeleltet-
heték egymasnak (lasd 27. dbra),

mindezeket figyelembe véve az eredmények
alapjan szignifikans eltérést nem tapasztaltunk a
nagynyomasu csoveken végzett MMM vizsgalat
eredményei kozott.

5. Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését, az elvégzett vizsgalato-
kat és azok eredményeit tekintve a kovetkezé meg-
allapitasok tehet6k:

A nagynyomasu technoldgia okozta igénybe-
vételek specialis szerkezeti anyagok alkalmaza-
sat és vastag falu szerkezetek gyartdsat teszik
szlikségessé.

A szerkezeti elemek falvastagsaganak noveke-
désével a gyartaskor keletkezé hibak valészinu-
sége nagyobb.

Az Gzemeltetés okozta igénybevételek a szerke-
zetek kifaradasahoz, repedések megjelenéséhez
vezetnek.

Az altalunk alkalmazott széles kord roncsolds-
mentes diagnosztikai vizsgalatok ezen repe-
dések, valamint a fesziiltségallapot feltarasara
iranyulnak.

Irodalomjegyzék
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[2]

3]

Vegyipari Gépészek Kézikonyve, Foszerkesztd: Fabry
Gyorgy, Mdszaki Konyvkiadd, Budapest, 1987, ISBN: 963
106583 5

Proceedings of PVP 2006: Pressure Vessels and Piping
Conference, 23-27 July 2006, Vancouver, BC, (anada
PVP2006-1CPVT11-93231, Copyright © 1996 by ASME
Trans Lex Work Kft. Vizsgalati jelentés a TVK LDPE
csovezetékek MMM vizsgadlatardl, 2012
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PORTRE

A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete (MAE) elnokeinek portréja

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérnoki tanulma-
nyok soran megismertuk, Ludwig von Tetmajer) 125
éve, 1895. szeptember 9-11. kdzott Ziirichben élet-
re hivta az Anyagvizsgalok Nemzetkozi Szervezetét.
A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE méso-
dikként, 1897. junius 16-an alakult meg azzal az
alapvetd céllal, hogy hazankat a nemzetkozi ren-
dezvényeken ez, és ne az osztrak-magyar egyesiilet
képviselje. A Il. Vilaghaboru végéig szervezetiink
folyamatosan muakodott, majd az alapitds 100.
évforduléjan, a Miskolctapolcan elindult kezdemé-
nyezés hosszas vajudast kovetéen (Anyagvizsgalok
Lapja, 2013/3-4) végul 2012-ben beérett. Az
eltelt — immaron torténelmi - kor nem csupan
lehet6éséget biztosit a Felelds Szerkesztének a visz-
szatekintésre, hanem fel is szélitja arra, hogy meg-
emlékezziink dicsé elédjeinkrél. Az alapveté kér-
dés ebben a helyzetben: hogyan, milyen médon,
miképpen? A torténelem megismételhetetlen.
Ami elmult, visszahozni nem lehet, még toreked-
ni sem szabad erre, hiszen a kudarc eleve adott.
Mégis kapaszkodoként szolgdlhat az a tény, hogy
mindig és mindenkor voltak olyan emblematikus
személyek, akik tobbet vallaltak a szakmaért, annak
fennmaraddsaért, a szakemberek 6sszefogdsaért, a
tudas népszerdsitéséért.

Ezek voltak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a
névsoruk:

1897-1904 Czigler Gy6z6 (mUegy. tanar)
1904-1910 Nagy Dezs6 (mUegy. tanar)
1910-1914 Czékus Aurél (min. tanacsos)
1914-1917 Rejté Sandor (mdlegy. tanar)
1917-1924  Zielinski Szilard (mdegy. tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (alelnok, allamtitkar)
1927-1930 Czaké Adolf (mGegy. tanar)
1930-1934 Zorkéczy Samu (mdsz. vezérig.)
1934-1939 Mihalich Gy6z6 (mdegy. tanar)
1939-1942  Quirin Leo (muegy. tanar)
1942-1944 Misangyi Vilmos (muegy. tanar)
2012-2014 Gillemot Laszlo, Dr.

2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
2019 - Bir6 Gyongyveér, Dr. habil

A 14 nevet felsorakoztaté névsorbdl Dr. Bird
Gyongyvér és Dr. Czinege Imre tevékenységének
rovid ismertetését olvashattuk lapunk korabbi
szamaiban. Most pedig a 2012-2014 kozotti inter-
vallumban ,karmester palcat” forgatd elndk éle-
tével, szakmai tevékenységével ismerkedhet meg
a Tisztelt Olvaso. Sajnos mar nem volt lehetdsé-
gem életrajzanak Osszeallitasara, mert dr. Gillemot
Laszl6 2018. majus 22-én atlépett a végtelenség
mezsgyéjére.
Toth LdszI6é
ny. egyetemi tandr

Gillemot Laszlo

Dr. Gillemot Laszl6 1944. januar 30-an sziletett
Budapesten. Kézépiskolai tanulmanyait a Ciszterci
Rend Szent Imre Fégimnazium jogutédaban, az
Ujbudai Jézsef Attila Gimnaziumban végezte. Az
egyhazi indittatasu szinvonalas képzés abban
az idészakban, amikor a fiatal agy még ,szivacs-
ként szivja magdba az Uj ismereteket” minden-
képpen meghatarozta a tovabblépését, ami néla a
Budapesti Mlszaki Egyetemet jelentette. Itt szerzett
gépészmérnoki diplomat 1967-ben. Elsé munka-
helye a Fémipari Kutato Intézet (volt FKI), amelynek
alapitasaban édesapja ugyancsak meghatarozé
szerepet jatszott. Ugyanis az 1948-ban létrehozott
Vas- és Fémipari Kutato Intézet alapitd igazgato-
ja, majd ezek 1952-ben tortént szétvalasa utan az
FKI elsé igazgatdja volt.
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Munkahelyei, tovdbbi tanulmdnyai, tudomdnyos
pdlydjdanak dllomdsai:

« 1971-ben képlékenyalakito
Budapesti Miszaki Egyetemen.

+ 1973-ban e szakterlleten (forgatott kétartos
huzalhuzéas témaban) Dr. tech. fokozatot szerez.

+ 1973-t6l a Fémipari Kutato Intézet (FKI) munka-
tarsa kilonb6z6 beosztasokban.

+ 1980-as évek elejétdl az iparagi tanacsado koz-
pont (ALTAK) megbizott vezet6je az FKI és az
Aluterv 0sszevonasat kdvetden.

+ Késébb az UNIDO altal tdmogatott nemzetkozi
kutatasi projektek vezetésében, szervezésében,
végrehajtasaban vdllal feladatokat a legkilon-
b6zdbb szinten Indonéziatdl Bécsig hozédo
foldrajzi kornyezetben.

+ 1989-1998 KFKI Atomenergia Kutatd Intézet,
ahol a neutron besugarzott fémek 6regedésé-
nek problémakorével foglalkozott.

+ 1989- ABB Power Generation Ltd. (késébb
ALSTOM) gyartaskozi ellenbrzésének vezetdje
annak megszlnéséig.

+ 2012-t6laMagyarAnyagvizsgaldkEgyestiletének

szakmérnok a

Ujjaszervezésében vallal jelentds szerepet. Az
elsé alakulo Ulés torténéseit az eredeti jegyz6-
konyv rogziti. Gillemot Laszlét a MAE elnokké
valasztja. E tisztséget 2014. november 27-ig tol-
totte be.

« 2015. januar 1-t6l a Magyar Roncsolasmentes
Vizsgalati Szovetség irodavezetbjeként tamo-
gatja, szervezi a szakmai kozosséget, mikozben
betdlti az Anyagvizsgaldk Lapjanak felel6s szer-
keszt6i feladatait is. A 2017-ben megjelent utol-
s6 szamot még kozosen jegyeztiik, mikdzben
nagy segitséget nyujtott ennek 6sszedllitasaban.

Aki Gillemot Laszlét egy kicsit is jobban ismerte,
egyéniségének jellemzése kapcsan biztosan emli-
tené a kovetkezd szavak nagy tobbségét: megbiz-
hatdsag, precizitas, segitékészség, szarkasztikus
humor, jellegzetes mosoly, tenisz, kenu, vitorlazas,
a viz szeretete. Akik utolsé utjara kisérték 2018. juni-
us 18-an, azoknak bizonyara nem csupan az Eurépa
hajé gydszolé kozosségének egységes szomoru
bucsuja toltotte ki gondolatait, hanem fejiikben
kavarogtak a Lacival eltoltott id6szakokban szerzett
kellemes tapasztalatok is.

Téth LdszIé
ny. egyetemi tandr

' MAE jegyz6kdnyvek: http://mae2012.hu/iratok/alakulo-ules-jegyzokonyve/ (2020.11.20.)
*Taggy(ilés 2014 jegyz8konyve: http://mae2012.hu/wp-content/uploads/2018/03/Taggy(ilés- 2014-jegyz6kSnyv.pdf (2020.11.20.)
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Joo Gyula portréja

Az elmult huszonot év
orvényaramu anyag-
vizsgalé tanfolyama-
inak hallgatoi kozott
két-harom kiemelke-
doé képességiit ismer-
hettem meg. Az egyi-
kiik Jo6 Gyula volt,
aki nem csak tuda-
saval, de egész sze-
mélyiségével igen jo
benyomast tett ram.
Remélem, hogy az alabbi beszélgetésbdl a
Tisztelt Olvaso szamara is kideriil, hogy nem csal
az emlékezetem.

Azt gondolom, az olvasék ugy fele-harmada
ismer Téged, de a tobbség nem. Ezért el6szor is
egy rovid bemutatkozast kérek Téled: hol dolgo-
zol, mivel foglalkozol.

A MOL Petrolkémia Zrt. (MPK, régi nevén Tiszai
Vegyi Kombinat - TVK) Muszaki Fellgyletét veze-
tem. 2013. januarjaban vettem at ezt a munkakort
az akkor nyugdijba vonulo Szutor Istvantdl, és ezzel
a teljes felugyeleti tevékenység ellatasa a feladatom
lett. Az azota eltelt id6 alatt:

+ megnoveltiik a berendezéseken végzett vizsga-
latok mennyiségét,

+ Uj megkozelitést alkalmazunk a nyomastartd
berendezések vizsgalatdban, figyelembe véve a
jellemzé és potencialis meghibasodasi lehet6sé-
geket, és koncentralva a korai szakaszban lévd
meghibasodasok kiszlrésére,

+ Uj roncsoldsmentes anyagvizsgalati modsze-
reket és eljarasokat vezettiink be és honositot-
tunk meg a vallalatnal, amelyek kozul tdbb, mar
az uUzemelési idészakban informaciét nyujt a
berendezés allapotardl, segitve a felkésziilést a
leallasi id6szak alatt elvégzendé feladatokra,

+ kilsé és bels6 oktatasokkal tovabb képeztiik és
jelenleg is képezzik a kollégdinkat, fejlesztjiik a
kompetenciaikat, roncsoldasmentes és roncsola-
sos anyagvizsgalati eljarasokban éppugy, mint a
nyomadstartd berendezések vagy az atmoszféri-
kus tarolétartalyok ellen6rzésében,

+ korroziés ellen6rz6 dokumentumok kidol-
gozasaval mélyitjlk az ismereteinket az
Uzemi technoldgidink esetében eléforduld
meghibasodasokrol,
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« Uzemelés kozben alkalmazott, célzott, online
paraméter-mérésekkel szerziink informaciot az
egyes berendezések korr6zids meghibasodasait
befolyadsold, igynevezett kulcsparaméterekrol.

Mindezt azért, hogy a berendezéseink integritasat
és a rendelkezésre allasi mutatoit folyamatosan javi-
tani tudjuk.

2018-ban duadlis képzést inditottunk a Miskolci
Egyetemmel kdzosen, amelyen az elsé MSc-s hall-
gaték mar végeztek és a vallalatcsoportunknal
helyezkedtek el. Létrehoztuk a MOL Petrolkémia
Gépészeti Intézeti Tanszéket, amelynek tanszékve-
zet6je vagyok. Célunk, hogy az egyetemmel k6z6-
sen olyan, gyakorlati ismereteket is tartalmazé kép-
zést allitsunk Ossze, amelynek révén kénnyebben
vonhatjuk be a vallalatunk irant érdekl6dé hallga-
tokat a mindennapi életliinkbe, kihasznalva, hogy
céliranyos tudast szereznek mar az egyetemi éveik
soran. Az elméleti oktatas mellett gyakorlati képzést
is kapnak a leendé kollégak, és "forognak” az egyes
szervezetek kozott, ezzel is biztositva azt, hogy tobb
oldalrdl taldlkozzanak ugyanannak a problémanak
a kilénb6z6 vetlleteivel és a megoldasi lehetdsé-
gekkel. Engem kiilon jo érzéssel tolt el, ha azok a
fiatalok, akik most végeznek, mar talalkoznak azok-
nak az ismereteknek egy jelentds részével, amely-
hez nekem 25 év tapasztalata kellett. Most mar én
igyekszem ezeket az ismereteket tovabbadni.

Sz6t kell ejtsek a Meghibasodasi Archivumunkrol,
amelynek létrejottét az elédjeinknek kdszonhetjik.
Az orszagosan egyediilallé gyljtemény annak — a
korat megeldz6 - felismerésnek kdszonhetd, hogy a
meghibasodott darabok elemzésével, kiterjedt vizs-
galataival, a gyokérokok feltarasaval és megfeleld
intézkedések meghozatalaval megel6zhetdk lesz-
nek az ismételt meghibasodasok. Az évek soran
keletkezett - jellemz& meghibasodasi mechanizmu-
sokat bemutatd — darabok beazonositva, a bekovet-
kezés okait kielemezve és kidllitva tekintheték meg
nalunk. A Meghibdsodasi Archivumot folyamatosan
igyeksziink népszerdlsiteni konferencidkon, szak-
mai talalkozékon, egyetemeken, hogy az érdekelt
és érdekl6dd szakemberek megismerhessék, meg-
nézhessék és ,kézbe vehessék” az egyes darabokat,
és tanuljanak az esetekbdl. Az utébbi idében tobb
egyetem szakiranyu hallgatoéi, hatésagnal dolgozé
kollégdk, szervezetek és egyesiiletek jottek megla-
togatni az archivumot, nagy 6romdankre.
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Gratuldlok a sok fejlesztéshez és a kitiiné kezde-
ményezésekhez. Ezekhez kapcsolodva kérdezem,
hogyan ldtod az anyagvizsgdlat és diagnosztika
helyzetét a fels6oktatdsban? Van-e tennivald, és
haigen, milenne az?

A felséoktatasban tananyag mind a roncsolasmen-
tes, mind a roncsoldsos anyagvizsgalat. Minden
mérnok talalkozik munkaja soran az anyagvizsga-
latokkal, barmilyen szakterlleten helyezkedjen is
el. Nagyon fontosnak tartom, hogy a vizsgalatok
elvégzésének feltételeivel, a kimutathaté hibak jel-
lemzéivel, valamint a kapott eredmény értelmezé-
sével is tisztaban legyenek. Ehhez sziikség van arra,
hogy a vizsgalati médszereket ne csak elméletben
tanuljak a hallgatok, hanem maguk is végezzenek
minél tobb kilonb6zé vizsgalatot, ismerjék meg
a vonatkozé eldirasokat és azok alapjan tegyenek
megallapitasokat és értékeljenek. Ez hozzasegit
ahhoz, hogy realis képlik legyen arrél, mit varhat-
nak egy-egy vizsgalattdl, illetve melyik vizsgalati
eljaras lehet célravezetd egy adott feladat megolda-
sahoz. Nagyon fontos mérfoldkének tartom, hogy
megjelentek az anyagvizsgalé mérnoki képzések a
felséoktatasban.

Milyen anyagvizsgdlati munkdkat végeztél,
mielé6tt a jelenlegi pozicioba keriiltél, milyen tanu-
sitvanyaid vannak?

Elsé feladataim kozé tartozott az Gizemel polipropi-
lén — majd késébb polietilén — gyarak muszaki fel-
Ugyeletének ellatasa. A milszaki felligyelet az MPK-n
olyan specidlis tevékenységek sorozatat jelenti,
amely - egyuttmUkddve a hatésaggal - lehet6vé
teszi, hogy a cég tulajdonaban Iévé nyomastarto
berendezéseket (készilékeket, csévezetékeket és
biztonsagi szelepeket) sajat hataskorben ellendriz-
zUk. A jogszabaly szerinti ellenérzéseket olyan diag-
nosztikai vizsgalatokkal egészitettik ki, amelyek
eredményeképpen sokkal atfogobb informacidk
alltak rendelkezésiinkre az adott berendezésrdl.
Ehhez a tevékenységhez elengedhetetlen, hogy az
egyes roncsolasmentes vizsgalati eljarasokat elsa-
jatitsuk. Els6 korben az ,egyszer(ibbeket” (VT, PT,
MT és LT) sajatitottam el és kezdtem el haszndlni.
Munkam soran mindig arra torekedtem, hogy a nyo-
mastarté berendezések meghibasodasait - még az
esemény bekovetkezése el6tt — idében detektaljuk,
és megfelelé intézkedéseket hozhassunk, hogy a
meghibasodas kiteljesedését elkeriljuk. A sokré-
td és véltozatos feladatok — amelyekkel a munkam
soran taldlkoztam - megtanitottak arra, hogy soha
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nem elég az a tudas, amit addig 6sszegyUjtottem,
uzemeld rendszereknél mindig akad olyan kihivas,
amely szakmai szempontbdl fejlédési lehetéséget
jelent szamomra.

2005-ben uj terlletet kaptam, a diagnosztikat.
Az addigi roncsolasmentes és roncsolasos vizsgala-
tokkal valé kapcsolatom ezaltal magasabb szintre
kerllhetett. Tovabbi anyagvizsgaléi tanfolyamokat
végeztem el (ET, AT), hogy - most mar a masik oldal-
rél, a diagnosztika fel6l — a berendezéseket minden
igényt kielégitéen tudjuk ellenérizni. Otvoztik a
kiilonb6z6 roncsolasmentes és roncsolasos anyag-
vizsgalati mddszereket, hogy teljes képet kapjunk
az adott készulékrol. A két terulet nem valaszthatd
el egymastol!

A diagnosztikai tevékenységiink megbizhatosaga-
nak érdekében - és a hatosagi megfeleléség érde-
kében - akkreditalt vizsgald laboratériumi statuszt
szereztlink, amelyet 2000 6ta tartunk fenn folyama-
tosan. Ebben a munkaban egykor mint anyagvizs-
galé és mint akkreditacids felel6s vettem részt, most
mar laboratérium vezetéként latom el a teenddket.

Hogyan keriiltél kozel ehhez a szakmdhoz, és mit
taldltdl érdekesnek benne?

Emlékszem, egyik els6 feladatom volt az akkor bon-
tasra itélt Mdtrdgyagyar egyik szeparatoranak nyo-
masprobajahoz sziikséges csonklezarasokat meg-
tervezni, hogy a késziiléket — akusztikus emisszids
vizsgdlattal folyamatosan figyelve - tonkremenete-
lig szétnyomjuk. A késziiléken kituintetett gyengité-
seket készitettuink el6, ahol a berendezés palastjan
a falat félig bekoszorultik. A vizsgalatot a hato-
sag és a Miskolci Egyetem szakembereivel egyitt
végeztik el, és értékes eredményeket kaptunk arra
vonatkozoan, hogy milyen jelek detektalhaték egy
akusztikus emissziés vizsgalattal kisért késziilék-fel-
repesztés soran. (Hasonld kisérletekben késébb is
részt vettiink tébb laboratériummal egyitt.)

Egy ilyen inditas mindig mély nyomot hagy egy
kezdé mérndkben, a kivancsisag, az adatgydjtés
és -feldolgozas, valamint a problémamegoldas a
mindennapi munka részévé valik.

Milyen képzések, és ha volt korabbi munkahelyed,
milyen munkatapasztalatok birtokdban kertiiltél
az egykori TVK-hoz?

1995-ben végeztem a Miskolci Egyetem Vegyipari
Gépész szakan, végzés utan rogton az akkori Tiszai
Vegyi Kombinatnal (TVK),a mostani Mol Petrolkémia
Zrt.-nél helyezkedtem el. A Dr. Szabé Mihaly altal
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vezetett Biztonsagtechnika, és a Szutor Istvan altal
vezetett Muszaki Felligyelet biztositotta szamomra,
hogy az egyetemen tanultak minden részét alkal-
mazni tudjam a gyakorlatban. Sokat segitett ebben
a kozvetlen csoportvezetdm Szabo Endre, valamint
Bardczi Janos és Palhazi Istvan, akik oriasi gyakorla-
ti tapasztalattal rendelkeznek, ezuton is koszoném
nekik.

Munka mellett végeztem el a Miskolci Egyetem
Gazdasagtudomanyi Karanak K6zgazdasz szakat.
Egy rovid ideig az akkori petrolkémiai beruhaza-
si projektnél dolgoztam a vallalaton beliil, ahol az
Ujonnan épulé Ulzem csévezetékeinek épitését
ellendriztik, koordinaltuk. A szakmai Ujdonsag
itt sem maradt el, hiszen - bar voltak korabban
Uzemépitéssel és kapacitasnoveléssel kapcsola-
tos beruhdazasi tapasztalataim - a kivitelezés soran
jelentkezd feladatok és problémak megoldasa uj
terlileteket — sokszor iranyitasi feladatokat - nyitot-
tak meg el6ttem.

A mar megemlitett roncsolasmentes anyagvizsgald
képzésen tul elvégeztem a nyomadstarté berende-
zés Uzemi vizsgaloi, az atmoszférikus tarolétartaly
vizsgaloi, és az illékony szénhidrogén detektalassal
kapcsolatos képzéseket, tovabba a termografids
alaptanfolyamot is.

A szorgalmad és felkésziiltséged impondlo.
Erdekes, hogy tébb olyan mérnékrél olvastam
mdr, akik pénziigyi-gazdasdgi végzettséget is
szereztek. Te miként tudod hasznositani a kozgaz-
ddsz diplomddat?

Meghatarozé mértékben mérnoki feladataim van-
nak, a gazdasagi végzettségemet, mint vezetd
elsésorban koltségtervezési idészakban, valamint
a koltségek kovetésében, szlikség esetén a beavat-
kozasban tudom alkalmazni.

Orém hallani, olvasni, hogy szivesen emlékszel
vissza a pdlydd kezdeti szakaszdra, a vezetdid és
kollégdid dltal nyujtott tamogatdsra. Most mdr
negyedszdzad dll mégotted, ugyanazon a mun-
kahelyen, amiért régen torzsgdrda jutalmakat
adtak. Mi kell ahhoz szerinted, hogy egy sike-
res beilleszkedést ne kovessen gyors tdvozds?
Mit tudsz tenni, immdr vezetéként, azért, hogy
a Miiszaki Feliigyeleten ne legyen szamottevé a
munkatdrsak fluktudcioja (ami egyébként sokfelé
komoly probléma)?

Sok mulik azon, hogyan sikeril megszélitani azo-
kat a kollégdkat, akik hozzank jelentkeznek és
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kivalasztasra kerlilnek. Abban a szerencsés hely-
zetben vagyunk, hogy az anyagvizsgalatok széles
korét a gyakorlatban is alkalmazzuk. Betanulasi
programmal kezd minden uj kolléga, amelynek
soran megismerkedik a feladatainkkal, a szervezeti
felépitésinkkel, a mikodésiinkkel és az alkalma-
zott vizsgalatokkal, nem csak elméletben, hanem
a gyakorlatban is. Szakképzett és tapasztalt kollé-
gak segitségével ismerkednek a laboratériummal
és jarnak ki terlletre, hogy a helyszinen elvégzett
vizsgalatokat lassak, megtanuljak és begyakoroljak.
A szakképesitést ado tanfolyamokra ezek utan kerdl
sor. Rendszeresen mentoralunk és visszajelzlink,
amelyek nagyon fontosak ahhoz, hogy a betanulas
sikeres legyen, és a mostani fiatal generacio igényli
is ezeket a visszajelzéseket. A feladatunkbdl adédo-
an - a napi munkak mellett - mindig van egy-egy
érdekesség, ahol az anyagvizsgélénak alaposan
at kell gondolnia, meg kell terveznie, hogy milyen
vizsgalatot és hogyan tud elvégezni. Mivel minden
Uzemel6 berendezés mas, lehet kihivasokat jelenté
feladatokat talalni. Persze ezek mellett is el6fordul,
hogy egy kolléga nem hosszu tavra tervez ezen a
terlleten, de a vallalaton belili elhelyezkedést nem
tartom problémanak, sét ugy gondolom, hogy
szlikség van olyan emberekre, akiknek ilyen iranyu
tapasztalatai is vannak.

A TVK nyilvdnvaloan egy veszélyes iizem (vagy
inkdbb veszélyes iizemek egyiittese), tele nyo-
madstarto edényekkel és 6nmagukban is veszélyes
kozegekkel. Kovetkezésképpen mind a berende-
zések létesitésekor, mind a karbantartdsuk sordn
fontos szerepe van a roncsoldsmentes anyagvizs-
gdlatoknak. Adodik a kérdés: mennyire becsiilik a
szakmdnkat és a szakembereket ndlatok?

A vallalatnal tGzemel6 berendezések technoldgiai
paraméterei széles hatarok koz6tt mozognak, speci-
alis megoldasokat kivannak az ultra nagy nyomasu
berendezések, az alacsony hémérsékleten lizemeld,
cseppfolydsitott gazt tarolo tartalyok és a magas
hémérsékleten lizemel6 berendezések vizsgalatai.
Ezeknél nem a szokvanyos megoldasokat kell alkal-
mazni, hanem mindig valami ,plusszal” kell kiegé-
sziteni a megszokott ellenérzési mdédszereket.
Részt vettem specialis vizsgald berendezések kifej-
lesztésében, tesztelésében és a vizsgalatok minden-
napi bevezetésében mind repedések keresése, mind
szerkezeti anyagok megfelel6ségének ellendrzése
kapcsan. Csakhogy néhany moédszert emlitsek: az
akusztikus emisszids vizsgalat alkalmazasa, vagy a
nagynyomasu csovek orvényaramos vizsgalatai.
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Ezekbdl is latszik, hogy a roncsoldsmentes anyag-
vizsgdlatnak nagyon fontos szerepe van a megfele-
|6ség értékelésében. Akar egy berendezés idésza-
kos anyagvizsgalatarol, akar egy Uj gyartasu vagy
javitott készilék vagy csévezeték anyagvizsgalata-
rol van szo, kiemelt szerepet kap az anyagvizsgala-
tok megléte, megfelel6sége és a vizsgalatok altal
kapott eredmények értékelése. A hegesztéssel javi-
tott berendezéseket addig nem engedjiik belize-
melni, ameddig a megvaldsuldsi tervet kézhez
nem kapjuk, és nem ellendrizziik tételesen. Ennek
a tervnek tartalmaznia kell a hegesztéssel végzett
munka minden fontos bizonylatat és a roncsolas-
mentes anyagvizsgalati eredményeket is. Persze
kilsé anyagvizsgalé cégek is dolgoznak a tertleten,
de a sziikséges vizsgalatokra érvényes akkreditacios
statusszal nekik is kell rendelkeznitik.

Az anyagvizsgdlat a mindennapi életiink fontos
része, az altaluk kozolt eredmények meghatarozé
részei a munkank egészének. Ennek megfeleléen
az anyagvizsgaldinkat is megbecsiljuk. Az anyag-
vizsgalok — mint ahogy mas tertleten dolgozé kol-
légak is — megtervezett karrieruttal rendelkeznek,
amely lehetéséget ad a szakmai fejlédésre és az
el6relépésre.

Voltak-e emlékezetes munkdid - roncsoldsmen-
tes vagy mechanikai vizsgdlataid - a kordbbi
években?

lgen, nagyon sok,

kiragadjak:

+ 3600 bar Gizemi nyomasu berendezések repe-
déskeres6 anyagvizsgalatai és nyomasprobai,

+ -48°C-on uUzemel6 5000 tonndas atmoszférikus
folyékony propilént tarolé tartaly teljeskor(
anyagvizsgalata,

+ belsé hibaval rendelkezé nagynyomasu szepa-
rator allapotkovetése,

csakhogy néhany példat

2020/1V. Lapszdm

www.anyagvizsgaloklapja.hu

+ hasznalatbdl kivont és kiszerelt készullékek ron-
csolodasig terhelt, akusztikus emisszids vizsga-
lattal kbvetett nyomasprobai,

+ hidrogén-korrozids karosodasnak kitett reaktor
allapotfelmérése,

. ,id6s” izem altaldnos allapotfelmérése,

« magas hédmérsékleten tizemel6 kemencecsoévek
anyagszerkezeti allapotanak nyomon kovetése.

A nalunk Gzemeld berendezések vizsgalatairdl, a
vizsgalati filozéfidankroél és ezek gyakorlati alkalma-
zasairdl tobb konferencian és ankéton tartottam
el6éadast, igyekeztem bemutatni a tapasztalatainkat.

A szakma kozépgenerdciojdhoz tartozol - ami
sajnos (mint sok mds teriileten is) tulzottan kis
létszamu -, nem kevés tapasztalattal és szélesko-
rii ismeretekkel. Milyen jovét Idtsz a hazai anyag-
vizsgdlat és anyagvizsgdlok elott?

A beinditott anyagvizsgalé képzések nagyban segi-
tik a szakember képzést, igy a szakképzett utanpot-
las biztositott lehet. Beruhazasi idészakokban per-
sze nagy szamban van szlkség anyagvizsgaldkra,
de nem minden id6észak bdévelkedik beruhazasok-
ban, ezért sokan vallalnak kiilféldon munkat. Ez a
ciklikussag korabban is jellemzé volt a szakmara.
Egy korabbi nagy projektiinknél nem volt konny(
megfelel6 szamu, képesitéssel rendelkezd mindsi-
tett hegeszt6t és anyagvizsgalét bevonni a beru-
hazasba Ugy, hogy a projekt befejezése utan évekig
nem volt varhaté ismét ilyen volumend munka az
orszagban.

Azok az anyagvizsgaldk, akik id6szakos vizsgala-
toknal végeznek munkat, azt tapasztaljak, hogy a
leallasok ciklusideje névekszik. Ugy latom, hogy a
jovében az lizemelés kozben végzett vizsgdlatok
felé fog eltolédni a hangsuly, a leallasok alatt pedig
koncentraltabban kell a ,hagyomanyos” anyagvizs-
galatokat elvégezni. A kifejlesztett vizsgalati tech-
nolégidknak is ezt kell majd kovetnitik.

Skopdl Istvdn
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A hallgaték dolgozatai az erre a célra létrehozott rovatban (Szakmai rovat hallgatoknak)
jelenik meg. A lap az aldbbi fébb témakorokhoz kapcsolddo cikkeket varja: allapotellenérzés,
élettartam gazdalkodds, mindségbiztositas (mindség, megbizhatésdg), roncsolasmentes
anyagvizsgalatok, roncsoldsos anyagvizsgalatok, anyag, anyagszerkezet.

A fenti témadkban sziletett, a formai és mindségi kovetelményeknek megfelel6 kéziratok
az év soran folyamatosan bekuldheték. A kozlésre szant kéziratokat .docx formatumban a
szerkeszt6ségnek sziikséges megkiildeni a csatolt képekkel egytitt. Az egyetemi hallgatok
esetén kérjiuk konzulenseik jovahagyasat a kozlésre. A cikk bejelenté Grlap, valamint formai
kovetelményekaz Anyagvizsgaldk Lapjanak honlapjan talalhato. A bekiildést kovetéen a szerzék
értesitést kapnak arrél, hogy minden szikséges dokumentum elkildésre kertlt-e. Hazank
elismert szakembereinek biralatat kovetéen a szerkeszték beszerkesztik a lap formatumanak
megfeleléen (kétoszlopos formatum) a cikket és az esetleges javitasi javaslatokat megkiildik a
szerzOk felé.

A publikacios koltségrél a MAROVISZ allit ki szamlat.

Részletesebb informaciodk a folydirat weboldalan olvashatok.

T6th LdszIo
felelés szerkeszté

Az Anyagvizsgaldk Lapjanak weboldala: www.anyagvizsgaloklapja.hu

A Szerkeszt6bizottsag elektronikus elérhetésége: avilap.szerk@gmail.com



http://www.anyagvizsgaloklapja.hu
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

FORUM

VITAFORUM

»~Anyag” - ,Anyagtudomany” -,,Anyagtechnoldgia” definiciéja

A  Magyar Tudomanyos Akadémia Muszaki
Tudomanyok Osztalyanak Anyagtudomanyi és
Technologiai Tudomdanyos Bizottsaga (ATTB)

2020. szeptember 25-én napirendre tlizte az
.anyag’, ,anyagtudomany” és ,anyagtechnolégia”
el6készitéséhez egy vitainditd cikk készult [1]. Az
elektronikus formaban megtartott Ulést megels-
z6en, de f6leg azt kovetéen meglehetbsen intenziv
diszkusszio alakult ki a szakemberek széles korének
onkéntes részvételével. Tudom, hogy a lehetetlenre
véllalkozom azzal, hogy megkiséreljem 0sszefoglal-
ni az elhangzott véleményeket, de személy szerint a
vita elinditojaként ugy érzem, hogy egy nem szak-
mai 6sszegzésként az altaldanos megallapitasokat
célszerl kijelentd mondatokba foglalni. Réviden
irva ezek a kovetkezok (is) lehetnek:

+ A felvetett témakban valésagos igények fogal-
mazodtak meg, hiszen jelenleg sem a nemzet-
kozi szakirodalmakban, sem pedig a lexikonok
oldalain nem talalhatok meg az altalanosan
elfogadott definiciok.

« Az ATTB tagjai - kilénosen a felséoktatasban
érdekeltek kore — hianyat és egyben a szuk-
ségességét érzik a hasznalt gondolatkorok
egyértelmUl definialasanak. Kovetkezésképpen
ilyen vagy olyan médon, leginkdbb az oktatott
tantargyaik specidlis témaihoz és struktura-
jadhoz igazod6 definicidkat fogalmazott meg.

gban
e
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Ezek azonban szamottevéen kilonboznek egy-
mastoél és tobbnyire a mivelt tudomanyterilet
altal meghatarozottak.

« A hasznalt kilonbozé definiciok az altaldnos
definiciok ,induktiv gondolkodasméd ele-
meinek” tekintheték. Hogy ezekbdl miképpen
és hogyan fogalmazhaték majdan meg a tudo-
manyos igényd, altalanos, a kozlemény cimében
emlitett definiciok, amelyekbdl a részletek is
értelmezhetdk, valdban a,jové zenéje”.

« A vita folyaman szamos olyan gondolati elem-
mel lehetett taldalkozni, amelyekbdl induktiv
gondolkodasmaéddal esetleg felépitheté egy
altalanosan elfogadhaté definicié-csokor.

- Egy dolog azonban biztos — mint ahogyan ezt
Dr. Ver6 Balazs meg is fogalmazta - az induktiv
és a deduktiv gondolatmenettel alkotott altala-
nos definicidknak 6ssze kell érnitik.

Az el6z6 gondolatok késztették az Anyagvizsgaldk
Lapja Szerkeszt6 Bizottsaganak tagjait arra, hogy
folyamatosan helyt adjanak az olyan rovid kozlemé-
nyeknek, amelyek elésegitik a majdani definiciok
megalkotasat azzal, hogy révid lényegre t6r6 allas-
pontokat ismertetnek. E kozleményekben csak a, mi
és miért” tipusu allaspontok taglaldsa kertilhet be, a
,Mi és miért nem” allaspontok bemutatasatoél elte-
kintiink. Ez utobbit majdan végezzék el azok, akik
egy hosszabb idészak véleményeit fogjak elemezni.

Toth LdszIé
ny. egyetemi tandr

I\ tripladuplav.hu

VELUNK HAROMSZOR JOBBAN JAR

www.tripladuplav.hu websti
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»~Anyag” - ,Anyagtudomany” -,,Anyagtechnoldgia” definiciéja

Toth Laszlo

nyugalmazott egyetemi tanar, laszlo.toth@bayzoltan.hu

1. Bevezetés

Korabbi vitaindité gondolataim [1] rovid, céliranyos
Osszefoglaldsaval megkisérlek egy olyan defini-
cié-sorozatot megfogalmazni, amelyet ,alkalmazott
mechanikusi véndm” taplal. Ezt minden - altalam
kérdésnek itélt — esetben a kontinuummechanika
kivalésagainak magyar nyelvi konyvének el6szava-
ban leirt mondatainak szészerinti idézeteivel igyek-
szem aldtdmasztani [2].

A kérdéses definiciok megalkotasanal a kovetkezé
gondolatmenet (is) kdvethet6:

2. A cél megfogalmazasa

KERESSUK az anyag (él6 és élettelen természetben)
definiciéjdt abban a geometriai térben, amelyben
az idé fiiggvényében kiilonb6z6 folyamatok men-
nek végbe, ahol a folyamatok hajtdereje az energia
(energiaklilonbség).

Kiindulasi pont alatamasztasa [2]:

A fizika egyik legdltaldnosabb modellje a kontinuum (szokdsos elneve-
zések még a magyar nyelvben: test, folytonos kdzeg), amely az aldbbi két
alapvetd idealizdlt tulajdonsdggal rendelkezik:

« Az anyag - elhanyagolva, de nem elfelejtve a molekuldris és fino-
mabb szerkezetet - a geometriai teret folytonosan tolti ki.

« Az anyag dllapotdt és dllapotvdltozdsait leird fiiggvények a helyko-
ordindtdknak (helyvektornak) és az idének olyan tenzorfiiggvényei,
amelyek - véges szdamui belsd feliilettdl eltekintve megfeleld szdmu
derivdltjaikkal eqyiitt folytonosak.”

A kontinuummechanika a mechanika része, feladata a gdzok, folya-
dékok és a nem merev szildrd testek globdlis mechanikai mozgdsdnak
(mechanikai dllapotainak és dllapotvdltozdsainak, pl. alakvdltozdsd-
nak, sebességeloszldsdnak, hulldmok terjedésének) a kontinuummodell
segitségével torténd vizsgdlata. Jelen konyv a kontinuummechanikdnak
ezt az értelmezését eqyrészt azzal a kiegészitéssel haszndlja, hogy a ter-
modinamikai vizsgdlatokat a nem mechanikai dllapotokra és dllapotvdl-
tozdsokra is kiterjeszti, mdsrészt azzal a sziikitéssel, hogy a vizsgdlatokat
a hdromdimenzios euklideszi geometria segitségével a klasszikus, nem
relativisztikus mechanika és termodinamika alapjdn végzi.”

,Kontinuumelemnek (mds elnevezésekkel tomegelemnek, tdmegpont-
nak, anyagi pontnak, elemi tomegnek, részecskének) nevezziik a kon-
tinuum olyan kis részét, amelynek mechanikai dllapota egyetlen pont-
jdhoz katatt véges szamu mennyiséggel kelld pontossdggal megadhata.
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A kontinuum és a kontinuumelem értelmezésébdl kivetkezik, hogy a
kontinuum bdrmely pontjdnak alkalmasan kicsi kdrnyezete kontinuu-
melemnek tekinthetd és az is, hogy a kontinuum bdrmely idépillanat-
ban végtelen sokféle mddon feloszthatd eqymdstdl megkiilonboztethetd
kontinuumelemekre. A felosztdst rendszerint koordindtafeliiletek segit-
ségével képzeljiik e, és a kontinuumelemet is koordindtafeliiletekkel
hatdroltnak gondoljuk.

Magdt a kontinuumot bdrmely iddpillanatban kontinuumelemek Gsszes-
ségének tekinthetjiik, és a kontinuum dllapota alatt a kontinuumelemek
dllapotainak Osszességét értjiik.”

2.1 Azanyag és energia ekvivalencidja

Mindaddig, amig az Einstein-féle egyenlet (e=mc?)
érvényes és/vagy a c=allando, az anyag fogalmanak
definidldsara a kontinuumszemléletet érvényesnek
tartom. Ezen Osszefliggés egyben azt is kifejezi,
hogy a tomeg lokalis megvaltoztatasahoz, lokalis
energia-valtoztatasra van sziikség!

2.2 A hely és az id6 fiiggvényében lejdatszodo
folyamatok

E szemléletben leirhaté a tér maga, a hely és az id6
fuggvényében lejatszod6 folyamatok, azok haj-
toerdi, az energia (derivaltak) is (Euler, Lagrange
leirdsi moddal).

A kontinuummechanika tenzor (helyvektor, id6) fiiggvényeinek vdlto-
Z0it vagy geometriai (tehdt helytdllé), vagy kontinuum- (tehdt mozgd)
pontokhoz katjiik. Ennek megfelelden kiildnbdzd kontinuummechanikai
leirdsi mddokrdl beszélink.

Az Euler-féle (térszerii vagy lokdlis) leirdsi médndl a tenzormezéket a
vonatkoztatdsi koordindta-rendszer geometriai pontjaihoz kapcsoljuk.
llyenkor Euler-féle tenzormezdkrdl, tenzorokrdl, ill. koordindtdkrdl beszé-
liink. A tenzormezd valamely iddpillanatban és pontban felvett értéke az
Euler-féle leirdsndl annak a kontinuumelemnek az dllapotdhoz rendel-
hetd hozzd, amelynek kontinuumpontja a pillanatnyi konfigurdcidban
éppen eqgybeesik az illetd geometriai ponttal.

A Lagrange-jéle leirdsi médndl a tenzormezéket a kezdeti konfigurd-
cio dltal elfoglalt térbeli tartomdny geometriai pontjaihoz kdtjiik és
Lagrange-féle tenzormezdkrdl, tenzorokrdl, ill. koordindtdkrdl beszé-
liink. A tenzormezd valamely idépillanatban és pontban felvett értéke a
Lagrange-féle leirdsndl annak a kontinuumelemnek z dllapotdhoz ren-
delhetd hozzd, amelynek kontinuumpontja a kezdeti konfigurdcidban
éppen eqgybeesett az illetd geometriai ponttal.”
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2.3 Anyag (javasolt) definicidja a 2.1 és 2.2 evi-
dencidk figyelembevételével

Anyag: a tér zart fellilettel hatdrolt m tomegi
térfogata.

2.4 A2.3pontszerintdefinidlt anyag tovadbbi sa-
jatossdgai

A kivalasztott térrészben, térfogatban defini-

alhaték az anyag szerkezetére, strukturdjara

vonatkozd legkulonbozdbb jellemzdk (nagy
gradiensU, homogén, izotrop, anizotrép, fazisok,
szerkezetre utalé paraméterek, stb.)

« Térfogati és feliileti tulajdonsagok definial-
hatok.

+ Egyszer(en (és szemléletesen) a fenti tulajdon-
sagok relativ fontossdga a mérethatasban.

+ Definidlhaték térfogatban lejatszo jelenségek
(sugarzas, lebomlas, ...) és fellileti hatdsra beko-
vetkezé térfogatra kiterjedd folyamatok.

+ Ismeretes az a matematikai eszkozrendszer,

amely a térfogati és fellleti integralok kozotti

kapcsolatot megteremti.

2.5 Az ,anyagtudomdny” és ,anyagtechnolo-
gia” definicioi
A 2.3 pontban definidlt ANYAG figyelembevéte-

lével egyszerlen definidlhaték az ,anyagtudo-
many” és ,anyagtechnoloégia” kifejezések is. Javasolt

(lehetséges) definicidk:

« Anyagtudomany: Az m tomegu anyag térfoga-
tédban és kdrnyezetétdl elvalaszto felliletén lejat-
sz6d6 jelenségek megismerésére, feltarasara,
tudatos befolydsoldsara iranyulé tudomanyos
ismeretek halmaza.

- Anyagtechnolégia: Az m tomegld anyag
térfogatanak és kornyezetétdl elvalasztd fell-
letének tudatos befolydsolasara reprodukal-
hatéan alkalmazott technoldgiai eljarasok
Osszessége.

3. Osszefoglalas

A javasolt definiciok a deduktiv gondolkodasmo-
dot kovetik, és mindaddig elfogadhaténak tlin-
nek, amig az Einstein - féle e=mc® 6sszefliggéssel
definidlt anyag-energia ekvivalencia érvényesnek
tekinthetd. Ez ugyanis azt is kifejezi, hogy az anyag
tomegének lokdlis megvaltoztatasahoz lokalis ener-
giavaltoztatasra van szlikség.

Irodalomjegyzék

[1] Toth Laszl6: ,Anyag” - ,Anyagtudomény” definiciéja -
Vitainditd kozlemény. Anyagvizsgaldk Lapja, (2020: I-11),
91-95.

[2] Béda Gy., Kozdk I. Verhds J.: Kontinuummechanika.
Miiszaki Konyvkiadd. Budapest,1986
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A miszaki anyag, a miiszaki anyagtudomany és az anyagtechnoldgia definiciéi

Kaptay Gyorgy

Miskolci Egyetem, FKNI, Nanotechnoldgiai Tanszék, egyetemi tanar
MTA-ME Anyagtudomanyi Kutatécsoport, kutatdcsoport vezetd
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi KN Kft., BAY-ENG, vezet6 kutato, gyorgy.kaptay@bayzoltan.hu

1. Bevezetés

E lap fészerkesztdje, Toéth Laszld érdekes vitainditét
tett kozzé a kdzelmultban [1]. Ez a cikk egy lehet-
séges valasz a sok valasz-lehetéség kozil (lasd
K&szonetnyilvanitas is), épitve az elézményekre
[2-15]. A feladat tehat az ,anyag” és az ,anyagtudo-
many” definici6 megadasa [1], amit én itt a,mUszaki
anyag’, a ,mlszaki anyagtudomany” és az ,anyag-
technolégidk” definicidjara szlkitek. Els6ként a
definiciok kozepébe vagok', majd kovetkeznek a
»,magyarazkodasok” és,elhatarolodasok”.

Az itt kozolt definiciokat négy szimbolikus tetra-
éderrel teszem vizualis élménnyé (lasd 1-4. abrak).
A tetraéder az OATK (Orszagos Anyagtudomanyi
Konferencia) logdja [16], amely logd szabadon
1-4. dbrakkal (lasd még [9, 17], mint egyéb lehet-
séges megoldasok ugyanarra a tetraéder témara).
Masik kulonlegessége e magyar nyelvl cikknek,
hogy Robert Cahn megkerilhetetlen monografi-
ajat [9] leszamitva csak magyar nyelvi muveket
fogok hivatkozni, ezzel is hozzajarulva a magyar
mUszaki nyelv fejlédéséhez [18].

2. A definiciok

A muszaki anyag olyan élettelen és mesterséges
(nem a természetben taldlt, hanem ember altal lét-
rehozott) anyag, amely a Fold felszinének kozelé-
ben fellelhet6 81, gyakorlatilag stabil (az életre nem
karosan radioaktiv [19]) elembdl alkotott egyedi
fazisok vagy valtozatos fazisok 6sszességét jelenti,
beleértve a fazisokon bellli, illetve a fazisokat elva-
laszto/6sszekotd hatarfellileteket is. Mivel ebbdl a
81 elembdl 61 elem egynél tobb természetes izotép
keveréke és az izotop-elvalasztas koltséges mive-
let, a mUszaki anyagok ezt a 81 elemet altaldban
természetes izotoposszetételiikben tartalmazzak. A
mUszaki anyagok tartalmazhatnak szilard kristalyos,
szilard amorf, folyékony és gaz allapotu fazisokat,
tetsz6leges kombinaciokban.

A mdlszaki anyagokat szerkezeti és funkcionalis
anyagokra szokas osztani. A szerkezeti anyagok
féleg a mechanikai terhelésekkel kapcsolatos tulaj-
donsagaik miatt hasznosak. A szerkezeti anya-
gokat gyakran fémes, keramikus, vagy polimer
csoportokba soroljak, ideértve a hibrid anyagokat is
(Iasd 1. abra).

g6z0k és gazok

habok

- polimerek és mianyagok

kompozitok és
hibrid anyagok

fémek és 6tvozetek vegek és keramiak
1.dbra. Egy szimbolikus tetraéder a szerkezeti anyagok
definiciéjdhoz [20]. A tetraéder csucsaiban a kiilbnb6z6
anyagcsoportok vannak felttintetve, mig a tetraéder
oldalai mentén ezen alkotdk térfogathdnyaddt mérjiik.
Néhdny kiragadott magyar nyelv( hivatkozds a fémek
és otvozeteik [21-33], az livegek és kerdmidk [34-41],
a polimerek és mtianyagok [42-43], a fémmdtrixu
kompozitok [44-52], a polimermadtrixd kompozitok
[53-63], a fémhabok [64-71], és a polimerhabok
[72-73] témakérébél. Mig a kerdmidk és polimerek
részben kristdlyos, részben amorf dllapotura sikeriilnek
JVéletleniil” is, az amorf fémek létrehozdsa igazi
kihivds [74-78].

A funkciondlis anyagok egyéb funkcidjuknak
kdszonhetéen hasznosak [79]. Példdk a funkci-
onadlis anyagok lehetséges funkcidira: félvezetd
[80-81], szupravezetd [82], magneses [83-86], opti-
kai [87-88], érzékeld [89-90], foto-voltaikus [91-92],
korrozidalld [93-98], hotarold [99-100], esztétikai
[101-102], stb. (Iasd 2. dbra). A funkcionalis anyagok
tobbsége (pl. a magneses anyagok) ugyan az 1. dbra

" Az Olvasék tébbsége a hdta kézepére sem kivdnja ezeket a definicidkat, nekik szeretnék 6rémet okozni ezzel a Idbjegyzettel, amit egy ismeretlen
Gskori szerzé barlangrajzdbdl silabizdltam ki egy Miskolc kérnyéki barlangban, amit azéta sajnos eltemetett egy k6omlds: ,Az anyagtudomdnyt
legaldbb olyan j6l ismerem, mint a feleségemet, de ez nem jelenti azt, hogy bdrmelyiket definidlni merném’.

58

www.anyagvizsgaloklapja.hu

2020/1V. Lapszdm


http://www.anyagvizsgaloklapja.hu
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

FORUM

szerint is kategorizalhato, de ha igy tennénk, akkor
pont a lényegliket (értsd: a funkciojukat) veszi-
tenénk el, rdadasul pl. a szilicium, mint félvezetd
nehezen lenne beilleszthetd az 1. dbraba.

... minden egyéb funkciéval
rendelkezd anyagok ...

- optikai anyagok

X

funkciondlis anyagok

magneses anyagok (dia-, para-, ferro-, antiferro-,
ferri- és szuperpara-magneses anyagok)

elektromos anyagok (vezetdk, szigetelSk,
félvezetdk, szupravezetsk)

2. dbra. Egy szimbolikus tetraéder a funkciondlis anyagok

definiciéjahoz (minden lehetséges funkcio bemutatdsdhoz

egy nagyon sok szogbdl dllé poliéderre lenne sziikség, jobb
hijdn erre utalunk a tetraéder felsé csucsdban).

A muszaki anyagtudomany az a tudomanyag, ami-
nek feladata a mUszaki anyagban idében és térben
végbemend, energiavaltozassal kisért folyama-
tok kisérleti feltarasa, értelmezése és modellezése.
Célja a kulonbozd o6sszetétell és szerkezetl anya-
gok kémiai Osszetétele, szerkezete, tulajdonsagai
és kilonb6zdé funkcidkra valé alkalmassdga kozot-
ti kapcsolatok kisérleti feltardsa, értelmezése és
modellezése az egyéb allapothatarozok (hémérsék-
let, nyomas, elektromos-, magneses- és gravitacios
erGterek) és szilard fazisok esetén egyéb paramé-
terek (az anyagot éré kiilonb6zé sugarzasok fluxu-
sa, a fazis kialakulasat kiséré korilmények, mint
pl. a hilési sebesség, illetve a hdkezelési, alakita-
si és igénybevételi paraméterek) fliggvényében
(Iasd 3. dbra). A muszaki anyagtudomany tevékeny-
ségei kozé tartozik a laboratériumi eljarasok fej-
lesztése adekvat préobadarabok eléallitasa céljabdl,
laboratériumi mérési modszerek kidolgozasa és fej-
lesztése, kisérleti adatokat tartalmazé adatbankok
gazdagitasa Ujabb és Ujabb mért adatokkal, illetve
kilonb6z6 jellegl (atomi felbontdsuy, kontinuum-
mechanikai, termodinamikai, kinetikai, transzport,
stb...) szimulaciok futtatasa és komplex modellek
fejlesztése, melyek legmagasabb szintje az uj para-
digmak megfogalmazasa.

A mUszaki anyagtudomany interdiszciplinaris tudo-
manyag, amimaiintegréltformajabanaz 1950-1960-
as években alakult ki a kohdaszat, a (szilardtest)
fizika és a (fizikai) kémia hatarteruletén [9], ezért
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tulajdonsagok és funkcidk

.- kémiai 6sszetétel

P

m(iszaki anyagtudomény
(adatbank, modellek és paradigmak)

allapothatdrozok szerkezet és allapot

3.dbra. Egy szimbolikus tetraéder a mdszaki
anyagtudomdny definiciéjdhoz, aminek célja e tetraéder
kitoltése empirikus adatokkal, elméleti modellekkel és
paradigmdkkal. A tetraéder alsé csucsaiban a kiilonbézé
»alkotdk” vannak feltiintetve, melyek a felsé csucsban
feltiintetett anyagtulajdonsdgokat és anyagfunkciokat
egylittesen determindljdk. A kémiai 6sszetétel és az
egyéb dllapothatdrozék (h6mérséklet, nyomds, illetve a
gravitdcios-, elektromos- és mdgneses er6terek) ugyan
determindljdk az egyensulyi szerkezetet és dllapotot,
de a valés szildrd miszaki anyag lehet ettél eltérd
szerkezeti és dllapotu is a kiilbnbdzé sugdrzdsok és a fdzis
kialakuldsdt kiséré paraméterek, pl. az olvadékdramldsok
fliggvényében [103-104], illetve a hékezelések [105-106],
alakitdsok [107-114] és igénybevételek [115-121]
kovetkeztében.

altaldban az ezekben a tudomanyagakban feltart
torvényszer(iségeket és modszereket hasznalja fel,
de maga is hozzajarul Uj torvényszerlségek felisme-
réséhez és Uj modszerek megalkotasahoz. A muisza-
ki anyagtudomany interdiszciplinaris jellege abbdl
a felismerésbdl fakad, hogy 6nmagaban se a fizika,
se a vegyészet, se a kohaszat, se a keramiatan, se a
polimertan (se semmi mas) nem képes megfeleld
hatékonysaggal sem értelmezni, sem modellezni
a komplex muszaki anyagokat, nem beszélve azok
optimalis eldallitasi technologidinak kidolgozasarol
legalabb laboratériumi kértilmények kozott. Ennek
az Uj tudomanyagnak a létrejottét a tarsadalmi
igények is kikényszeritették, hiszen az emberiség
minden, a valé-viligban megjelené alkotasanak
szinvonalat és teljesitéképességét az adott korban
rendelkezésre all6 (vagy hidnyzd) miszaki anyagok
hatdrozzak meg az orvostudomanytél az energeti-
kan és az elektronikan at az Uriparig, és ez nem csak
most van igy, igy volt ez az emberi civilizaciok kez-
dete 6ta (lasd kékor — rézkor - bronzkor — vaskor).
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Az anyagtechnolégiak olyan eljarasok dsszessége,
melyekkel reprodukalhaté médon, kulonb6zd 1ép-
tékd ipari berendezésekben (optimalis esetben gaz-
dasagosan és fenntarthaté médon [122]) hozhatéak
létre olyan kémiai 6sszetételd, szerkezetd, allapotu
és geometriaju muaszaki anyagok, melyek onalléan,
vagy mas muszaki anyagokkal 6sszeépitve a fel-
hasznalok adott igényeit kielégitd tulajdonsagokkal
és funkciokkal rendelkeznek és igy piacképes ter-
mékké valnak (Iasd 4. dbra). Mig az anyagtudomany
a ,miért"-ek tudomanya, az anyagtechnoloégiak a
+hogyan”-okra keresik a valaszt [2]. Az anyagtech-
nolégus-fejlesztémérndk a mindenkori mdszaki
anyagtudomany eredményeire alapozva hozza
létre a lehetd legfenntarthatébb eljarasok osszes-
ségét egy adott felhasznaléi igény kielégitésére
[123-141].

piacképes termékek

anyagtechnoldgiak
(know-how)

&\ T anyagtudomany (tudas)

kémiai elemek és vegyiletek berendezések és eljarasok

4.dbra. Egy szimbolikus tetraéder az anyagtechnoldgidk
definiciéjdhoz. A tetraéder alsé hdromsz6gének
csucsaiban vannak feltlintetve azok az dsszetevék
(a hozzdvald kémiai elemek és vegytiletek, a gydrté
berendezések és eljdrdsok, illetve a fent tdrgyalt
anyagtudomdnyi tudds), melyekbdl az anyagtechnolégidk
(know-how) piacképes termékeket képesek létrehozni
(avagy a nem-piacképes termék nem igazi
termék [142-147]).
Az anyagtechnoldgidk napjainkban a szerkeze-
ti anyagokbol relative nagy tomeget gyartanak
viszonylag kis fajlagos értékkel, mig a funkcionalis
anyagokbdl relative kis tdmeget gyartanak viszony-
lag nagy fajlagos értékkel. A szerkezeti anyagok
gyartasa napjainkban tehat relative kis hozzaadott
értéket képvisel, mivel nagytomegu szerkezeti
anyagokat mar évezredek — évszazadok 6ta sikere-
sen tudunk létrehozni (Iasd piramisok, fliggékertek,

viaduktok, hidak, templomok, varak és kastélyok,
nem is beszélve pajzsokrol, dardakrél és kardok-
rél stb.). Ezzel szemben napjainkban a funkciondlis
anyagok gyartasa viszonylag nagy hozzaadott érté-
ket képvisel, aminek f6 oka az, hogy az elektronikai
és egyéb funkcidkkal bird eszk6zok tomeggyartasa
csak az elmult évtizedekben kezdédott el. E torté-
nelmi tények moégott tudomanyos okok is vannak.
Addig, amig a szerkezeti anyagok (tégla, bronz,
vas stb.) 2N-es tisztasagi fokkal® is elfogadhatéan
mUkodnek, addig a szilicium 2N-es tisztasagi fok-
kal még csak otvozének jo, félvezetéként azonban
egyaltalan nem mukodik. Ahhoz, hogy a szilicium-
bol napelemet tudjunk gyartani, minimum 6N-es
tisztasag sziikséges, mig ahhoz, hogy szamitégépet
tudjunk gyartani beléle, minimum 10N-es tiszta-
sag kell, és akkor még nem emlitettiik a kristalytani
hibakkal szembeni kdvetelményeket egy szilicium
félvezetd kristalyban.

3. Fogalmaink érvényességi kore, illetve az in-
terdiszciplinaris hatarok kijelolése

Az MTA-nak 11 osztalya van, azon belul kb. 100
Tudomanyos Bizottsag. Nekiink ugy illik definial-
nunk/korilhatarolnunk sajat tevékenységunket
(= a muszaki anyagtudomanyt és az anyagtechno-
|6giat) és kutatasaink targyat (= a mlszaki anyagot),
hogy nem hatolunk be til mélyen mas Tudomanyos
Bizottsdgok felségteriletére. Azt azonban érdemes
kijelolni, hogy hol vannak az interdiszciplinaris teru-
letek a kilonb6zé tarstudomanyokkal.

A mUszaki anyagtudomany a miszaki anyagok szer-
kezetével és annak komplex tulajdonsagaival fog-
lalkozik a 0,1 nm-t6l, azaz az atomi szinttdl felfelé,
de jellemz6éen nem foglalkozik az atomokat alkoté
elemi részecskékkel. Ha azonban a m{iszaki anyagot
elemi részecskék (elektronok, protonok, neutronok,
ionok, atommagok stb.) arama, vagy elektromag-
neses sugarzas éri és annak érzékelheté hatdsa
van a muszaki anyag szerkezetére és tulajdonsa-
gaira az atomos szint feletti mérettartomanyban
is, akkor a mUszaki anyagtudomany e kélcsonhata-
sokkal is foglalkozik, jellemz&en az adott teriiletet
muvelé szakemberekkel (pl. részecske- lézer- és
kvantum-fizikusokkal) valé egylittmUkodésben
[148-157]. A miszaki anyagtudomany fejl6dé-
sét segithetik a kvantumkémia és szamitogé-
pes kémia modelljei [158], ezekkel a kérdésekkel
jellemzéen a vegyészekkel egylttmikodésben

2 Az XN-es tisztasdgi fok X db 9-essel (N=nine) fejezheté ki a tisztasdg %-os értékében, tehdt a 2N-es anyag 99% tisztasdgu, a 4N-es pedig 99,99%

tisztasdgd.
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foglalkozunk. Ezen tul a vegyészmérnokokkel is
egyuttmkodiink [159-160], féleg kémiai anyagok
technologidjanak fejlesztésében vagy hulladékok
artalmatlanitasaban. A kémiai metallurgia szintén
a muszaki anyagtudomany - anyagtechnolégiak
természetes szOvetségese, hiszen a metallurgusok
allitjak el6 fémes alapanyagainkat primer [161-164]
vagy szekunder [165-168] nyersanyagokbol.

A muszaki anyagtudomany jellemz6en az anyagy-
gyarté iparban gyakorlatilag elérheté legnagyobb
mérethatarig (dimenzidonként maximum 100 m
nagysagrend) foglalkozik a miszaki anyagokkal. A
mUszaki anyagtudomany Aaltal felhalmozott tudas
azonban hasznos lehet az ennél sokkal nagyobbra
épitett mérnoki konstrukcidk esetében is, vagy akar
az égitestek/csillagkozi tér analizisében; ezekkel a
kérdésekkel az adott terlleten dolgozé mérnokok-
kel és természettuddsokkal (gépész-, épitész-, és
épitomeérnokokkel, illetve geofizikusokkal vagy
csillagaszokkal) egyuttmikodve foglalkozunk. Itt
érdemes megjegyezni, hogy az ,lir-anyagtudo-
many’, mint Grkorilmények kdzott érvényes anyag-
tudomany alatt még mindig csak a 0,1 nm és a
100 m kozotti nagysagrendeket értjuk [169-173].

A miuszaki anyagtudomany az élettelen és mes-
terséges anyag a fent emlitett 0,7 nm...100 m
mérettartomany 12 nagysagrendjét fogja at. Ezen
belil az alsé 3 nagysagrend (0,1...100 nm) az
un. nano-anyagok vilaga [174-189], melyek defi-
nicidja: a nano-anyag olyan anyag, amiben van
legaldbb egy nano-fazis, azaz legalabb egy olyan
fazis, aminek legalabb az egyik dimenziéja 100 nm
alatti. Mindebbd6l az atomi méret ismeretében
(0,1 nm-es nagysagrend) az kovetkezik, hogy a
nano-fazisokban a hatarfellleti atomok részara-
nya mérndkileg is szignifikans, azaz 0,1% feletti.
Osszekombinalva ezt azzal, hogy a fazisok belse-
jében 1évé térfogati atomoknak és a fazisok hatar-
feliletén lévé atomoknak kulonbozéek a lokalis
tulajdonsagai, megallapithatjuk, hogy a nano-fazi-
sok (és ezért a nano-anyagok) dsszes tulajdonsaga
méretfliggé lesz. Konkrétabban a tulajdonsagok a
nano-fazisok fajlagos felliletével aranyosak. A fenti
méretfliggés gyakorlatilag megsz(inik a csak olyan
fazisokat tartalmazdé anyagokban, melyek minden

dimenziéjukban 100 nm-nél nagyobbak. Ezért van
az, hogy a 12 nagysagrendet atfogo, muiszaki anyag”
definicié felsé 9 nagysadgrendjében a tulajdon-
sagok méretfiiggése szinte ismeretlen fogalom®.
Itt érdemes megjegyezni, hogy nano-technoloégiai
modszerekkel jellemz&en funkcionalis (kis tomeg)
anyagokat/szerkezeteket hozunk létre (pl. integralt
aramkoroket, vagy nano-magneses eszkdzoket), de
varhatéan a nano-szerkezetl, de nagy térfogatu
anyagok (pl. nano-kompozitok) id6ével a szerkezeti
anyagok piacat is forradalmasitani fogjak.

A muszaki anyagtudomany az élettelen muszaki
anyagok szerkezetével és tulajdonsagaival fog-
lalkozik mind a tombi fazisok, mind az azokat
elvalaszt6/6sszekoté hatarfellletek szintjén. Van-
nak azonban olyan esetek, amikor az él6 és élette-
len anyagok kapcsolatba kerlilnek egymassal oly
modon, hogy az befolyasolja az élettelen muszaki
anyagok funkciéjat, vagy megvaltoztatja azok szer-
kezetét és tulajdonsagait (pl. az implantatum/élé
szovet hatarfellleteken, vagy baktériumok okozta
fémkorrozié esetén). Ekkor jellemzéen biolégusok-
kal és orvosokkal mikodink egytitt [191-198].

A miszaki anyagtudomany/anyagtechnolégia alta-
laban piacon elérheté mérbdeszkozoket/gyartdbe-
rendezéseket vasarol és hasznal a mlszaki anyagok
vizsgalatara [199] vagy elGallitdsara, de specialis
igényekre 6nmaga is fejleszt/Iétrehoz Uj mérébe-
rendezéseket/gyartoberendezéseket, jellemzben
gépész, villamosmérndk és informatikus kollégak-
kal valé egylttmikodésben [200-202].

Az anyagtechnoldgidk ugyan elvileg a mdszaki
anyagtudomany altal feltart torvényszerliségekre
épitenek, de mivel az anyagtudomany fejlédése
altalaban elmarad az anyagtechnoldgia igényeitdl*,
igy az anyagtechnoldgidk kulonb6zd célu optimali-
zalasa soran (pl. koltség-, energia-, anyag-minima-
lizalas stb.), hasznos a szimulacios szoftverek és a
mesterséges intelligencia hasznalata is [203-206],
amit informatikusokkal valé egylttmikodésben
végzink. Az anyagtechnolégidkban fokozatosan
terjed az ipari szamitégépes folyamattdmogatas
[207] és az ipari robotok hasznalata, ezek beallita-
sahoz és mkodtetéséhez robotikai és mechatroni-
kai szakemberekkel mukodiink egyiitt.

? Mint szinte minden dltaldnosnak szdnt kijelentés, ez sem teljesen igaz. Amikor ugyanis a statisztikdnak is hatdsa van a térténésekre és tulajdon-
sdgokra, akkor e térténések kisebb valdszintiséggel (értsd: késébb) kévetkeznek be kis térfogatu anyagokban, mint nagy térfogatu anyagokban,
és itt nemcsak a nano-tartomdnyrdl van szé. Egyik példa erre a csiraképzédés, illetve az azt megel6z6 tulhdilés elérheté mértéke (kis térfogatokban
nagyobb tulhilés érheté el, mint nagy térfogatokban). Mdsik példa a térési szivéssdg értelmezésére alkalmazott ,leggyengébb Idncszem” statisztikai
elmélet, aminek lényege, hogy a nagyobb térfogatu anyagokban nagyobb a valdszinlisége térések megjelenésének (részletesebben Idsd [190]).

* ElIméleti anyagtudésként egy ideig szégyelltem magam emiatt anyagtechnolégus bardtaim elétt, pedig nem kellett volna. Ez ugyanis csak azért
van igy, mert minden elméleti anyagtuddsra nagyon sok anyagtechnoldgus, vagy ,csak” kisérletekkel foglalkozé anyagtudos jut, igy nem csoda,
hogy az elméleti eredmények csak kullogni Idtszanak a temérdek kisérleti eredmény mdgott.
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A miszaki anyagtudomany jellemz&en a gyarta-
ni tervezett, gyartasi fazisban lévd, haszndlatban
lévd, vagy az éppen meghibasodott muszaki anya-
gok vizsgalataval és adott funkciéra valé alkal-
massaganak elemzésével foglalkozik. A mdszaki
anyagtudomany altal felhalmozott tudas azonban
hasznos lehet a régmultban készitett/hasznalt anya-
gok/technolégidk analizisében is; ezekben a kér-
désekben jellemzéen régészekkel, torténészek-
kel és muzeoldgusokkal valé egyilittmikodésben
foglalkozunk [208-217]. Az archeometria és
archeo-metallurgia (picit tagitva a kort nevezhet-
nénk akar archeo-anyagtudomanynak is, és igy
mar nemcsak az archeo-fémeszkdzoket, hanem
az archeo-cserepeket is magaba foglalnd) ékes
példdja az interdiszciplinaris egyuttmikodésnek,
hiszen itt az anyagtudomany human tudomanyo-
kat szolgdl ugyan, ugyanakkor a régészet eredmé-
nyei is integradlhatéak az anyagtechnoldgidk fejl6-
désével kapcsolatos ismeretanyagunkba, avagy ,a
jovénk a multunkban gyokerezik”. Persze nem fel-
tétlenll sziikséges ahhoz archeo-tuddsnak lenni,
hogy egy anyagtudds bolcsészekkel is egyutt
dolgozzon [218].

Koszonetnyilvanitas

Ez az 0Osszefoglalé Ver6 Baldzs és Gacsi Zoltan
kezdeményezésére sziletett, az MTA ATTB
(Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tudomanyos
Bizottsag) tagjainak 2020. szeptember-oktéber havi
elektronikus levelezésébdl. Eredeti sajat definicidim
sokat finomodtak a kovetkezé kollégak hozzaszola-
sai alapjan (a nevek ABC-sorrendben), amit nagyon
kdszonok: Barsony Istvan, Beke Dezs6, Buza Gabor,
Csanadyné Andrasné Agnes, Dobranszky Janos,
Gacsi Zoltan, Gyulai Jézsef, Réger Mihaly, Toth
Laszlo, Trampus Péter, Verd Balazs. Ezek a kollégak
lehettek volna az irds tarsszerzdi is, de az én definici-
6immal Ok teljes egészében nem tudtak azonosul-
ni. Rdadasul, ha tarsszerzékként tiintetném fel Oket,
akkor megfosztanam Oket attél a lehet8ségtél, hogy
ebben a szakmai vitaban sajat neviikben is megnyi-
latkozzanak. Ezen tul a Szerzé kdszonettel tartozik
Barczy Palnak, Baumli Péternek, Benke Martonnak,
Torok Bélanak és Viskolcz Bélanak, akikkel szintén
jokat beszélgetett és sokat tanult a témarél°.
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Hargittai Balazs: Négyszemkozt a tudomannyal
Valogatas Hargittai Istvan irasaibol

Ha valaki fellti az Akadémiai Kiado
altal 2020-ben megjelentett konyv tar-
talomjegyzékét, akkor dnkéntelendil is
felteszi azt a kérdést, hogy ,mi koze
van e konyvnek a roncsolasos, vagy
roncsolasmentes anyagvizsgalathoz”?
Ez még élesebben tehet6 fel, ha pél-
daul a ,Tuddsportrék” fejezet névso-
rara tekintiink. lgaz, hogy a harmadik
fejezet Teller Edével és tevékenységé-
vel foglalkozik, akinek magyarorsza-
gi utjaival, munkajaval mind Pakson, |
mind Debrecenben sokan foglakoz-

tak, foglakoznak napjainkban is mind
az anyagvizsgalat szakavatottjai, mind
pedig a ,hétkdznapi emberek”. A,,konywsmertetes
elkészitését egyrészt a cim ,tudomannyal’, masrészt

a konyv negyedik fejezetének ,Tudomanytorténet”

kifejezései sugalltak a személyes motivacié mellett.
Az objektiv motivaciét igazoland6, hogy a
legutdbbi és a mostani lapszdamban éppen az

.,anyag”-,anyagtudomany”-,anyagtechnolégia”

tudomanyosan megalapozhaté definicidja kap-
csan alakult ki egy vitaférum. Hogy ennek mi lesz a
konccenzusos vége? Ez nehezen megjosolhato.
Azonban az biztos, hogy elindult a k6z6s gondolko-
das és ez folyik. Eredmény pedig varhaté.

A szubjektiv motivacio pedig a mintegy két évtized-
re tekint vissza. A Magyar Tudomanyos Akadémia
Miskolci Tertileti Bizottsagaban az Akadémiai Klub
vezetésére kaptam megbizast 2000-ben. Ebben
az id6szakban kerillt a kezembe Hargittai Istvan
,Eleteink. Egy tudomanyos kutaté talalkozasa a sza-
zaddal” cim( 2003-ban megjelent konyve. Ajanlasat
Goncz Arpad Koztarsasagi EInokiink irta kedves,
elismerd szavaival. El6adasat Miskolcon 2003. okto-
ber 30-an ugyanezen cimmel tartotta. Oszintén be
kell vallanom, hogy a vildgot atformalé tudomany-
tertiletek torténetével kapcsolatos korabbi, nehe-
zen csillapithaté szomjusagomat tovabbi kony-
vei, a Magyar Tudomany havilapban kozolt cikkei
hathatésan oltottak, mert hitelesen, személyes
kapcsolatokon, interjukon nyugvo tényekkel alata-
masztottan — de mégis elbeszél§ stilusban mutatja
be a vilagraszoélo elmék felfedezéseit, azok emberi,
mindennapi életével egyiitt. ,Konyveinek egyet-
len hibaja, hogy az olvasé nem tudja letenni”- irja
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Vizi E. Szilveszter. Ezt csak megerdsiteni
tudom! igy nem is prébalok részletek-
be bocsatkozni. Inkabb csak a csalad
l ,tudomanytorténeti véndjara” szeret-
4 nék nagyon roviden utalni. Felesége,
Hargittai Magdolna ugyancsak az MTA
rendes tagja. Konyveiben - legyen az
férjével kozosen irt is — felrejlik a ,néi
finomsagra, részletességre” torek-
v6 stilus. A csaldd legfiatalabb tagja,
Baldzs az Egyesiilt Allamokban él, a
Saint Francis University (Szent Ferenc
Egyetem) kutatd professzora (https://
: www.francis.edu/balazs-hargittai/)
ugyancsak a csaladi hagyomanyok megbizhaté
folytatéja. A Miskolci Egyetemen (,lanykori nevén a
Nehézipari Miszaki Egyetemen) végzett tudomany-
torténész baratom, Varga Janos a Hargittai csalddot
joggal ruhazza fel ,Tudomanytorténet csaladi vallal-
kozasban” cimmel.

No de térjlink vissza a bemutatand6 konyvre, amely
egy valogatas, Hargittai Istvan kiilonbo6zé folydira-
tokban megjelent irdsaibol. Hogy milyen id6ého-
rizontra terjed ki e valogatds? Pillantsunk a fedlap
jobb- vagy baloldali fényképére. A jobboldalon a
fiatal Hargittai Istvan, a baloldalon Wigner Jend
(1902-1995) lathatd. A kozos fénykép 1969-ben
készult a Texasi Egyetemen.

A konyv tartalomjegyzékére mar hivatkoztam rovi-
denazismertetém elején. Most a befejezéshez kdze-
ledve ide térek vissza annak érzékeltetésére, hogy
mire szamithat a Tisztelt Olvasé akkor, ha kinyitja a
konyvet. A kivancsisag el6zetes felkeltésére csupan
neveket és témakat sorolok: Wigner Jend, Francis
Crick (DNS), Szilard Led, Enrico Fermi, Lev Landau,
Baldzs Endre, Polanyi Mihaly, Klein Gyorgy, Olah
Gyorgy, James D. Watson (DNS), Teller Ede, Arthur
Koester, Dimitrij Mengyelejev, Dan Shechtman
(kvazikristalyok), Richard Henderson, Nobel-dij és
kdrnyezete, Nobel-citromdij, ...

Bizom abban, hogy sikerilt érzékeltetnem egy
olyan forrast, amely kell6en ,b& vizhozamu és tiszta
vizet szolgaltat” a tudomanytorténet irant érdeklo-
d6k szomjanak hathatos oltasara.

Téth LdszI6
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Legyen On is a partneriink!
Vegye igénybe szolgaltatasainkat!

Févallalkozas | Gépkarbantartas | Diagnosztika | Anyagvizsgalat

Févallalkozas / Beruhazas / Rekonstrukcio

Févallalkozas

Kiserdm( épitése, ipari nagy berendezések, lizemek, lizemrészek
megépitése “kulcsra kész” fovallalkozasban (tervezés, beszerzés,
kivitelezés).

Beruhazas
Vegyipari, petrolkémiai-, olaj- és gazipari, viz- és szennyvizipari és
energetikai vallalatok, féként gépészeti jellegl beruhazasi, bévitési,
modernizaldsi, energia hasznositasi projektek megvalésitasa.

Rekonstrukcio / Karbantartas
Gépek, gépcsoportok, lizemek, lizemrészek teljeskord feldjitasa, és
gépészeti karbantartasi tevékenységek ellatasa.

Akkreditalt Diagnosztika és Anyagvizsgalé Gépszerelés / Karbantartas
Laboratérium Gépszerelés - forgégépek és statikus beren-
Anyagvizsgalat dezések telepitése, szerelése, karbantartasa,

= i . javitasa, felujitasa.
Helyszini roncsolasmentes anyagvizsgalatok

(VT, MT, PT, LT, UT, MMM).

Berendezések teljeskorii atvizsgalasa
(nyomastarto edények, tartalyok, forgogépek
elemei stb.).

T Y

i 1 E'

MMM

Gépdiagnosztika
Evente tobb mint 3000 forgégép rendszeres
vizsgalata - rezgésmérés, spektrumelemzés,
csapagyallapot vizsgalat, motoraram diagnosz-
tika, hékameras vizsgalat, rezonancia kimérés.

Kirendeltségeink
Budapest Szazhalombatta Tiszaujvaros
¥ 1138 Budapest, Vaci it 152-156. ¥ 2442 Szdzhalombatta, Olajmunkas u. 2. @ 3581 Tiszatjvaros, TVK Ipartelep
Elérhetéségeink
= tlw@tlw.hu . (+36 1) 266 1725 @ tlw.hu

Szakértelemmel, Felel6sséggel a Min6ségért és Kornyezetiinkért!
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