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Osszefoglalo

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 kialakuléban levé repedések korai el6-
rejelzésére. Foldbe fektetett tavvezetékek feltaras
nélkili vizsgalatara ugyanugy alkalmazhatd, mint
berendezések szigetelésen keresztiili 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]
jeld szabvanyok, melyek felvaltottdk az e témakor-
ben mar 2007-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 garda 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, feszlltséggyljté 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 moégotte 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 modszer 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, létrehozott 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 MUsza-
ki Biztonsagtechnikai Hatésag (Rostechnadzor
Szluzsbi) beemelte az altala elfogadott vizsgalati
eljarasok korébe, hozta meg a modszer szamara
a dontd attorést. Létrejott egy ma mar nemzetko-
zileg elfogadott oktatd és tanusitd intézet, amely
az I1SO 9712 szabvany alapjan dolgozik. Mara tobb
mint 3000 f6 a vizsgdazottak 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 memdaridja 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:
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“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 szerzé [3].

2. Az MMM modszer fizikai alapjai

Altalanossagban véve, egy ismert anyagbdl késziilt
termék M madagnesezettsége 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 - tomeg;

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 onke-
nyes megnevezését - MMM, azaz Metal Magnetic
Memory. Szamos kisérleti tanulmany kimutatta,
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1. dbra: A mdgneses térerésség (H,) és mdgnesezettség
(M,) hagyomdnyos dbrdzoldsa

hogy a ,fémek magneses memoriaja” 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
meghatdarozasanal 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

b

| +640 Alm =160 Am
+630 Alm
Hp=0
+ e
i o -310 Alm
| -370 Alm
-940 Aim -550 Alm

2. dbra: MMM mddszerrel meghatdrozott sajat mdgneses
térerésség kimutatdsa (H,) két egyforma turbina lapdton
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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 lUzemeltetési
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 Gzemeltetés soran a ter-
mékek magnesezettsége (AM) megvaltozik azon
paraméterek hatasdra, 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 torténd hdmérsékletvaltozas
hémérséklet-gradiens formajaban jelenik meg (AT),
ez a termék fesziiltségi allapotanak valtozasat is
(Ao) okozza.

A magneses rugalmassag hatasara létrejové mag-
nesezettség novekedést az alabbi 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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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 alkoté 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 belil, melyhez az elem formajanak, geometriai

« 7 s

kils6 mezdk hatasara, és amelyet a fesziiltség-alak-
valtozés 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 ard 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 belsé fesziiltség (bizonyos korlatoza-
sokkal) az anyag belsd energiajanak a strlisége.

A magneto-plasztikus hatas a ferromagneses anya-
gokban a magneses permeabilitas (u) és a disz-
lokaciok sirlségének (p) flggvényében, kilsé
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(sé-
gét, mindezt masféle modon, attdl 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 kiilonbozé 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 altaldnos 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, fliggetlendl a terhelés
jellegétol.

Az MMM médszer kidolgozasa soran kapott ered-
mények természetesen ©sszhangban 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-deformacid
paraméterek atstrukturaljak a diszlokacidk slrisé-
gét (p). Kovetkezésképpen atrendezédik a préba-
test magnesezettsége. Fliggetlendil a lokalis defor-
macioktol és p lokdlisan 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 meghatdrozott magneses energiat tiikrozik,-
lasd (6) és (7) képletet:

m=—mer, 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 meghatarozasra 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 toérténé meghatarozasahoz, tovabbi
kutatasok alapvetd kiindulé pontja.

A kdrosodas novekedésének sebességét a kol-
csonodsen 0Osszefliggésben lévd termodinamikai
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(hétarolasi kapacitas, hdvezetd képesséqg) és a belsé
fesziltségek erétér-deformacio (fizikai deformaciok
és a deformaciokkal 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

« 77

sem a terhelési korilményektdl.

- Az anyag tényleges allapota a lokdlis térfogat-
ban - a belsé energia tényleges slrlségének
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 hataroznak meg,
amelyek kovetkezésképpen meghatarozzak a
lokalis deformaciok tényleges eloszlasat a szer-
kezeti elemben. Méretik altaldban 0,01 és 5 mm
kozott mozog.

3. Az MMM modszer gyakorlati alkalmazasa

3.1

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

A fémkohaszati és technoldgiai eredetli gyartasi
hibak a termékek lokalis zénaiban nagymértéki
marado fesziltséget okoznak. A termékek mara-
do fesziiltségének ellenérzése az egyes gyartoknal
szelektiven torténik. Az ellendrzés soran a maradé
fesziltség 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 lévé gépgyartasi ter-
mékek gyors mindségi ellenérzése az anyag-
szerkezet inhomogenitasdanak mérése alapjan.

3.3 Mit hatdroznak meg az MMM vizsgdlati
modszer sordn?

+ Feszlltséggyijté helyeket — mint a késébbi
karosodasok 6 forrasait;

+ A fémek felliletén 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 allapotarol.

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 meghatarozhato legyen.
Ugyanakkor bizonyos esetekben, példaul sorozat-
gyartas vagy azonos méretl csévezeték rendszerek
szerelése és hegesztése esetén mennyiségi kovet-
keztetés is levonhatd megfeleld kalibralas utan.

10 www.anyagvizsgaloklapja.hu

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 6sszehasonlitdsa egy
gyakorlati példan

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.

Nyomatékmérd kulcs ’_':d:
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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 mdszer, amelyek a
nyomoerd novekedésével egyre szignifikansabba
vdalnak. Lathatoak 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 ésszetevéjének 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 lathatd 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 indikaciokat magnetogram jeleniti meg.
A 7. 4bran 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.

anax, (Am) fom

EEEE R

: dHpldx
::: J‘/\}\ ' .Af‘ .AJ' MI{ A . ] f‘.‘l i /:V 4

L] E 0 “w L] 00 120 90 160 180 W0 0 2 M0 0
L, mm

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

Ott, ahol hirtelen nagy valtozasok regisztralhaték
a magneses térerésség indikaciojaban, ott lehet
anyaghibat, inhomogenitast, mikro-, makroméreti
elvéltozasokat 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
kilsé atmérdjének 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

fesziltségkoncentraciés helyén. A szaggatott vonal
jelzi a huzo- és nyomofesziiltség okozta deformacio
hatarat. A gradiens el6jelének valtozasa megegye-
zik a deformacié el6jelének valtozésaval. A huzas
okozta deformacié értéke kisebb, mint amit a nyo-
mas okoz. A gyakorlati eredmények jol kozelitik
a szamitott értékeket. A 9. dbra az acélcsd 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
térer6sség vdltozdsdt. A vizsgdlatok sordn létrejové
mechanikai (c-€) és mdgneses (|AHx|-€) tulajdon-
sdg vdltozdsok kdzott meglepé 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 ,fesziltség-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 erdt 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 modszer alkalmaza-
saval ez a pont egyértelmlien meghatarozhato.

Az MMM mdédszert 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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szkennelési vonalak

| Keménységmérdsi
pontok

0 17 41 64 88 16 147 Lmm

10. dbra: Olajipari menetes flirécsé MMM mddszerrel
torténd vizsgdlatdnak eredményei: a paldstfeliileten
Idthatéak a mdgneses tér derivdltjdnak erévonalai, illetve
a keménységmeérési pontok (1-té1 10-ig)

3.7 Az MMM modszer alkalmazdsa hegsztett ko-
tések vizsgdlatdahoz

A hegesztési technologia mar tébb mint 100 éve
létezik, de az egyik legfontosabb tényezét, ami a
hegesztett kotések megbizhatésagat mindsiti, azaz
a maradé hegesztési fesziiltségeket, nem ellenérzik,
mivel hianyoznak azok a roncsolasmentes modsze-
rek, amelyek képesek gyorsan megoldani ezt a fela-
datot. Az MMM modszer lehetévé teszi egyidejlileg
elvégezni a hibakeresést és a marado fesziltségek
vizsgalatat, 11. dbra.
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11. dbra: Hegesztett kbolajvezeték (D=1000x30mm)
MMM vizsgdlata

grm-'t:‘. I'J&»“ ) o

Kbéolajvezeték korvarratainak ellenérzése MMM
modszerrel a 12. dbran lathaté.

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 kiindulasi 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 szarmazo 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 érdekl6dés 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 modszer, 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
belil. A berendezések hasznalojanak, legyen az egy
auto tulajdonosa vagy egy atomerému lizemeltetd-
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 leheté legalacsonyabb karbantartasi, javitasi
koltség felhasznalasaval.
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13. dbra: Erintkezés mentes magnetométeres diagnosztika. Egy (@1020x 10 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 lizemeltetési engedély-
ben meghatarozott lGzemidét. Hasonlé a helyzet
sok orszag, kozoéttiik az Amerikai Egyeslt Allamok
kdolaj- és foldgazvezetékeinek a kordval 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 meghosszabbodé 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 mértékiveé 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 korulményei (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 kovetése, 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 kdrosodasok ,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 elkulonithet6 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 lényegét 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 tizemelés 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 speciadlis eljarasok alkalmasak; nagy
er6feszitések folynak ezek kutatdsara és kifejlesz-
tésére. Teljesen nyilvanval6, hogy az MMM eljaras,
amelyik a feszlltségkoncentracios zonak detektala-
sat végzi, egyike az igéretes proaktiv eljadrasoknak.

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 keresztll 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 keriilt 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 belilrél, 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 nettd érték, melyet
novel a hozzaférhetdség, a feliilet 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 elmozdulas, vagy-
is a vizsgalofej 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-
gahoz érdemes olyan adatrogzité egységet alkal-
mazni, amellyel kilén-kilon lehet a csatorndkat
elemezni, tovabba a gradiensértékeket a belsd
szoftvere at tudja szamolni, 18. bra.

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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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 jelentds magneses anomalia helyével.

A talalt 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-
hetdek. 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 jarmuUvek kazanjain tul vasuti palyakat
is vizsgalhattunk. Ebbdl a vasuti sinek vizsgalatanak
eredménye kerull 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 hiba magneses képea21.abran lathato.
A 21.abran lathaté diagram jél mutatja a lila szin(i (a
8.szammal jelzett) érzékeld csatornat , ahol a szen-
zor a sin belsd, kerékkel érintkezé feliiletére volt
pozicionalva. A 21. dbran 8900 mm és 9900 mm-ek
kozott magas gradiens értékek lathatok. Ezt a zonat

18 www.anyagvizsgaloklapja.hu

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 terheltik; 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 zénajadban enyhe magneses
anomalia volt tapasztalhaté a sin felez6pontjaban. 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 skalazds 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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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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1 -e8 meresi sav hajlitokiseriet elotti null allapothan - caak a kozepso 400 mm hosszu szakasz
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1 -e8 meresi sav 200 kN terheles utan - ceak a kozepso 400 mm hosszu szakasz
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22. dbra: Sin hajlitds el6tti null-dllapota a kbzépsé részt érintve
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23. dbra: 200 kN terhelés utdni dllapot

1 -e8 meresi sav 700 kN terheles utan - ceak a kozepso 400 mm hosszu szakasz
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24. dbra: 700 kN terhelés utdni dllapot
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25. dbra: Térés utdni dllapot

20 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

2020/IV. Lapszdm


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

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK

6.4 Nagynyomdsu reactorcsé vizsgdlata

Kis suirliségu polietilén (LDPE) gyartélizemben lévd
tlzeset utan, Un. 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 hatadsara.
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 felfedezhetd
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 csdvekre
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
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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 tliz hatdsa nem
befolyasolta a biztonsagos lizemmenetet az auto-
frettage szempontjabol.

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 arnyékoldé hatasa, fitéelemek jelenléte a
szigetelésben, stb. Egy olajipari szigetelt csévezeték
falvastagsag-fogyasi probléma feltarasan keresztil
ismertetjiik a szigetelésen keresztiil torténd vizsga-
lat metodikajat. Kezdd 1épésként 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 zéndkat, 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-
vetbleg 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 z6ndhoz tartozo szigetelést megbontot-
tak és igy kozvetlendil, a feltletr6l MMM eszkdzokkel
ismét feltérképezésre keriilt a sajat magneses tér, a
magneses anomaliak pontosabb lokalizalasa érde-
kében. Kozvetlendl a fellileten elvégzett méréssel
még pontosabb képet kaptunk az anomaliakrdl,
kizarva a szigetelés okozta esetleges zavaré ténye-
z6ket. A szigetelés nélkili, kozvetlendl a fellleten
rogzitett magneses képet a 29. abra mutatja a gra-
diens értékekkel egyitt.

Lathato, hogy egy kozel 200 mm-es zéna volt érin-
tett. A mdagneses anomdlia jellegétél fliggben
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29. dbra: MMM vizsgdlat eredménye kézvetleniil a
feltileten
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eldonthetd, hogy milyen kiegészitdé 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 mddszerrel a szigetelt berendezéseknél is
nodvelhetd 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 |at-
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 feltaldlé 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 roncsoldasmentes vizsgalati
eljardsnak az irdnyaba. Ezt a megallapitast alata-
masztja a kovetkezd 13 esztendd is. Hidba tort utat
az MMM Eurépa kiilonb6zd orszagaiban (joval el6t-
tdnk jar a kornyezd orszagok kozul Lengyelorszag
és Csehorszag), vagy Kindban, Dél Amerikaban
(tobb, 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 megprobdljuk 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 dontéshozdk 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 tékeerds és anyag-
vizsgalatban elfogadott nyugati cég tette volna,
a modszer elfogadottsaga sokkal gyorsabban
megtortént volna.

Az MMM egy szlrd (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 irdnyu lehetne:

Honositani kellene az MMM ISO szabvanyt,
de ugy, hogy a teljes szabvany megjelenhes-
sen magyar nyelven, mert - sajnos — a magyar
mUszaki garda angol nyelvtuddsa 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 kertljenek” 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 lehetdségeket kellene megteremteni.

Az oknyomozas kovetkezé allomasa a cégvezetdk
hozzdaallasa. A cégvezetdk altaldban a hatésagok
joévahagydasahoz 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 k6zott az MMM nem szerepel. A kor bezarult
és ezt a - hibahelyeket, fellleti tisztitasok nél-
kal is, rendkivil gyorsan behatarol6 - roncso-
lasmentes vizsgalati eljarast nagyon sok eset-
ben nem alkalmazhattuk. Persze pozitiv példa
is van, hiszen - tobbek kozott — a tiszaujvarosi
Koromgyar vezetéi 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 ellenérzésére is sor kertilt. Kbnnyen
le lehetne vonni a konkluziét: Ja kérem! Ott a tel-
jes menedzsment mérnok! Amiigaz is.

- Nagyon biztatéan kezd6d6, de - MMM oldala-
rél — egy kicsit felemasan véget éré vizsgalat volt
a tlzbe kerult ultranagynyomasu csévek ellendr-
zése. A kérdés az volt, hogy az autofrettage elja-
rassal kezelt (vagyis 11000 bar nyomassal, a csé
belsé oldalan létrehozott tangencialis nyomo-
fesziiltséggel rendelkezd specialis) csovekben
nem tortént-e ,fesziiltségmentesité 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
meghalad6 - 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 elséként a Pannon Egyetemen 2015-t6l
a BSc és MSc nappali, ill. levelezd hallgatdéknak 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 Gépészmérndki 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. Tovdabba 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 forgdégép, stb.) szerkezeti-,
repedés- és egyéb hibakeresé vizsgalatra kerul sor
(pl.: MOL Nyrt., MOL Petrolkémia, H6erémiivek, stb.)
elfogadnak 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 szakbizottsdag 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 MARQOVISZ eleget tett
az ICNDT felkérésének és ezaltal a MAROVISZ lett e
szakcsoport hazigazdaja.

Az ICNDT MMM SIG csoport 13 orszag részvételével
el6szor 2018. aprilis 25.-én tartotta alakulé gydlé-
sét a Masodik Nemzetkozi 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 tartomanyrdél 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
feszlltségmentesitett 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
kotédé 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. Kiilondsen 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 sziikseé-
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 indikaciokbdl 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 feszultséggyUjté helyek a tovabbi-
akban repedések, korrozig, illetve egyéb karoso-
dasok kiindulasi pontja. Az MMM jol hasznalha-
t6 hegesztett szerkezetek vizsgdlatdhoz is.

Az utébbi idében 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 atuté 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
tényezl6re 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
(No.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 témdaban a szerz6tél.
ATOV Rheinland InterCert (Budapest) m(isza-
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 lIW delegatus is tobbéves munkaval
hozzajarul:
- 1S0O-24497-1:2007 Non-destructive testing -
Metal magneticmemory —Part 1:Vocabulary
- 1S0O-24497-2:2007 Non-destructive testing -
Metal magnetic memory - Part 2: General
requirements
- 1S0O-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 moédszerrel
(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 vizsgalata.

december: ,MOL Nyrt. Dunai Finomitd
Korrézids Felzarkdztatasi  Projekt Fejlett
Inspekciés Modszerekkel” Bay Zoltan

Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit

Kft. szervezésében. Az MMM eljaras is bemu-

tatasra kerult 3 berendezésen, kozottiik egy

fold alatti csévezetéken.

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

ber kiképzése az Energodiagnostika Pragaba

kihelyezett oktato kbzpontjaban.

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 rendezés(i RAKK Konferencia

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

- Dr. Skopal Istvan: Az MMM vizsgdlat alapjai
- Dande Krist6f: A fémek magneses memoria
modszerének magyarorszagi alkalmazasa a
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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 eléadasok:

- 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 Nemzetkdzi 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 felllvizsgalata

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

alkalmazhat6saganak bemutatasa.

majus: TLW Kft. Anyagvizsgalé és Diagnosz-

tikai Laboratériuma megszerzi az akkreditalt

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

aprilis-majus: Pannon Egyetem BSc képzés -

Uzemfenntartas tantargy 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

- ISO 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-
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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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