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Absztrakt

Az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,, Fiatalodo és Megujulo Egyetem — Innovativ Tuddsvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesztése” projekt, 4.1. Innovativ
anyagtechnologiak tudomanyos miithely szerkezetintegritasi temakorii kutatasi iranyait, legérdekesebb
eredményeit foglalja ossze a publikacio. A témakor komplexitasanak megfeleléen a kutatomunkdakban
tobb anyagtipus, tobbféle vizsgalati modszer jelenik meg. Az integritas szellemiségének megfeleldoen a
globdlis elemzés és gondolkodds sziikségességére vilagit rda a Cikk. A publikacié célja a témdban vég-
zett szertedgazo kutatadsi iranyokrol, azok eredményeirdl rovid osszefoglalo nyujtdasa, a részletes kuta-
tasi eredményeket tartalmazo forrasok megjelolésével.

Kulcsszavak: szerkezetintegritds, karosoddaselemzés, anyagvizsgadlat

Abstract

The present paper summarizes the structural integrity-based research directions and most interesting
results of the Scientific Workshop of Innovative Materials Technologies, Nr. 4.1. of EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 “Younger and Renewing University — Innovative Knowledge City — institutional develop-
ment of the University of Miskolc aiming at intelligent specialisation” project. According to the com-
plexity of the topic, several different material grades and different testing methods appear in the re-
search works. According to the integrity-mind the paper highlights the necessity of global analysis and
thinking. The aim of this paper is to give short summary about the broad range of research directions
and their results, tagging the concerning reference within the topic of the Scientific Workshop.

Keywords: structural integrity, damage analyses, materials testing

1. Bevezetés

Napjainkban az ipari és tudomanyos életben egyarant ismert tény, hogy a mérndki szerkezetek integri-
tasanak elemzése egy atfogo feladat. A fogalom tartalma — az izemeltetésre vald alkalmassag az élet-
tartam barmely pillanataban — is mar kovetkeztetni enged annak komplexitasara [1], [2], [3]. Megis-
merve jelentése mélységeit a specialista mar azt is sejti, hogy a szerkezetintegritasi ismeretanyagot
nem elegend6 megtanulni, azt a gyakorlatban tapasztalni sziikséges ahhoz, hogy az egyes problémakat
valaki globalisan atlassa, és kozben fokuszalni tudjon egy-egy tényezdre, akar iteracioval. A szerkeze-
tek integritasa iranti igény mind az oktatas, kiilondsen a felsdoktatas, mind a kutatasok teriiletén meg-
jelenik, a hazai és nemzetkdzi teriileteken egyarant [1].

Egy szerkezet integritasanak megitéléséhez szamos tényezd ismerete sziikséges. Ismerniink kell a be-
épitett szerkezeti anyagok kiindul6 allapotat, a gyartas (gyartasi technoldgia, 0sszeszerelés marado fe-
sziiltségei), és az lizemeltetés soran kialakulo terheléseket (lizemszer(, ismétlodo és havaria jelleggel
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fellépd terhelési koriilmények), ha az adott szerkezet tonkrement, ugy a karosodas folyamatat és mérté-
két, tovabba az lizemel6 szerkezet allapotat, roncsolasmentes eljarasokkal feltérképezve [1].

Osszességében elmondhaté, hogy a szerkezeti integritds a mechanikai igénybevétel elemzésének,
az igénybevétel modellezésének és az anyagtudomanynak (beleértve az anyagszerkezettant és az
anyagvizsgalatot) egyiittmitkodését igényli. Ezek koziil barmelyik teriilet elhanyagolasa, relativ sulya-
nak csokkentése hibds dontéshez vezethet. Mig a specialista atlatja az egész rendszert, annak feltétle-
niil sziikséges elemeivel, addig a megvalositdsban résztvevok csak egy-egy feladatra koncentralnak,
ami nekik ugy a maga valdjaban szintén teljes és kerek [4], [5].

Az Innovativ Anyagtechnologidk Tudomanyos Miihely szerkezetintegritas teriiletével foglalkozo
kutatédsai tobb témateriiletet érintenek. Csoportosithatok a vizsgélt anyagmindségek alapjan: fémes és
nemfémes anyagminéségekkel foglalkozd kutatasokként. Csoportosithatok az egyes kutatasokban
alkalmazott vizsgalattipusok alapjan: a vizsgalat idobelisége lapjan: statikus, dinamikus vagy ismétlo-
do; a szerkezet vizsgalat kdzbeni roncsolddasa alapjan: roncsoldsos vagy roncsolasmentes. Tovabba
csoportosithatok témajukat tekintve: karosodaselemzéssel és/vagy karosodasok megel6zésével foglal-
koz6 kutatasokként. Ezeken a megkozelitéseken kiviil van a Tudomanyos Miihelyen beliil egy tovabbi
kutatési irany, amely minden el6bb emlitett csoportositasi modot és azok eredményét magaban foglal-
ja: S6t azok szervezéséhez, idébeliségéhez is tampontot ad, mintegy feliilrél Gsszefogva a kiilonb6z6
anyagmindségeket, a vizsgalati modszereket €s a vizsgalati célokat, az integritas szemlélet, amelynek
elemzése a Tudomanyos Mtihely feladata volt.

A cikk tovabbi részében ezekrdl a kutatési iranyokrol adok rovid attekintést, a rendszer legkisebb
elemeitdl haladva, a komplex kutatasi iranyig.

2. Kutatasi tevékenységek

2.1. Karosodasok elemzése

A karosodasok elemzése témakorben mar meglévo ipari alkalmazasokban fellépd karosodasok elem-
zésével, illetve ipari alkalmazisra szant anyagmindségek terhelhetoségének, alkalmazhatdsaganak
vizsgalatara egyarant talalunk példat, mind a fémes, mind a nemfémes anyagok tertiletén.

A [6] kutatomunka célja egy alkohol-leparlo berendezés listjének iizemelés kozben tortént karoso-
dasanak vizsgalata. A kutatas megallapitotta, hogy ausztenites korr6zioalld acélok esetében a korrdzi-
0s repedések legkarosabb formai azok, amik kloridos vagy mar6 hatasu kozegben, nagy homérsékleten
vagy nagy nyomas alatt, vizes kdrnyezetben alakulnak ki. Az optikai mikroszkdpos vizsgalatok megal-
lapitottak, hogy szerteagazo, transzkrisztallin repedések talalhatok, amely karosodasi forma a fesziilt-
ségkorr6zios repedésre jellemzo, 1asd 1. abra.

Egy tovabbi kutatas[7], [8] aluminium csomagoléanyagokat gyarto cég altal alkalmazott hidegala-
kité szerszamok karosodasanak elemzésével foglalkozik. A vizsgalat kiterjed a szerszam jellemzo
igénybevételeire, lehetséges karosodasara, az igénybevétel és a karosodas kapcsolatdra, valamint a
karosodas lehetséges okaira. Bar a vizsgalat alapvetoen a nem lizemszeri miitkodést allapitotta meg a
karosodas egyértelmii okanak, a kutatdmunka ravilagitott arra, hogy az integritds megérzéséhez nem
elegendd csupan egyedi karesetek vizsgalata.

Egy szerkezeti elem/szerkezet teljes élettartamanak monitorozasaval, megfelel6 dokumentalasaval
tarthatd csak fenn az integritds, amely egy folyton iterald informacié és adataramlast kell jelentsen a
tervezO-gyarto-felhasznald-karbantartod rendszerben.
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1. abra. Transzkrisztallin repedés ausztenites acél tartalyban. Maroszer: kiralyviz, N=200x.

2.2. Alkalmazhatésagi, iizemeltetési jellemz6k meghatarozasa

Kiilonosen érvényes az el6z0 fejezet zar6 gondolata olyan szerkezetek esetén, amelyek jelenleg még
nem lizemelnek, de tesztelés alatt van, hogy milyen lizemelési koriilmények kdzott, milyen élettartam
lesz elvarhat6. Mindez a pontos dokumentacios igény fokozodik, ha a vizsgalat tipusa is zdrt rendszer
jellegli. Igaz ez példaul a kopasvizsgaltokra, ahol a koptatasi rendszer egyetlen elemének megvaltozta-
tasa a teljes rendszer jellemzdinek és viselkedésének valtozasat idézheti eld. A kopasvizsgalatok kife-
jezetten élettartamra vonatkozodan adnak informaciot az adott szerkezetr6l, annak is feliiletérél, amen--
nyiben a feliiletet mechanikai igénybevétel hatasara jelentkezd anyaglevalas jellemezheti. A kopasnak
leginkabb ellenallo anyagok a nagy teljesitOképességii high-tech miiszaki keramiak, ennek kdszonhe-
toen széleskoriien alkalmazhatok kopasnak kitett gépipari alkatrészekként. Szamos teriileten nemcsak
a fémek helyettesitésére, de azokat feliilmulo tulajdonsagok biztositasara is alkalmasak. Alkalmazasuk
soran sokféle kornyezeti- (hémérséklet, paratartalom) és terhelési tényez6 (ciklusszam, terheléerd)
szerepet jatszik a kialakuld kopas-formak megjelenésében. A [9] szamu szakirodalom SisNa keramiak
kopasi viselkedését vizsgalta kiilonboz6 paratartalmak esetén. A vizsgalatok fretting-moddszerrel tor-
téntek szobahdmérsékleten, 10 N terhelderdvel, 3, 50 és 99,5% relativ paratartalmu levegdn. A vizsga-
latok soran egyértelmiien kimutathaté volt a paratartalom hatasa a szilicium-nitrid alapt keramiak
kopasara, ami a tribokémiai kopas sajatossagaival magyarazhato. Egy tovabbi vizsgalati irany [10]
pedig a terhelési tényezOk hatasaval foglalkozik. Ennek kimutatdsara a mérések fretting-modszerrel
torténtek szobahOmérsékleten, 50% relativ paratartalmi levegén 2 és 5 N terheléerével, valamint
30.000 és 50.000 ciklusszam mellett. A vizsgalatok soran egyértelmiien kimutathato volt a terhel6erd
¢s a vizsgalat hosszanak hatasa a szilicium-nitrid alap keramiak kopasi viselkedésére.

Nemcsak a kiils6 kornyezeti tényezok szerepelhetnek a kopasi vizsgalat soran, mint rendszer-
elemek, hanem a vizsgalati anyagmindség kismértékii valtozasa, utd-hdkezelése [11] vagy ion-
implantalasa [12] is befolyasolhatja a kopasi rendszer viselkedését. Az utd-hékezelési kisérletek soran
a keramia alapanyag hokezelése 800, 1000, 1200 és 1400 °C-on tdrtént, a kopasi egylitthato "fretting"
tipusi kopasvizsgalattal keriilt meghatarozasra. A kisérletek alapjan megallapitast nyert, hogy az
anyag szerkezetében a szinterelés utani hokezelés a szemcsék finomodasat okozta, lasd 2. abra, és
talalhato egy olyan optimalis homérséklet, ahol a szerkezeti atalakulasok még kedvezdek a tribologiai
tulajdonsagok szempontjabol.
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2. dbra. Szemcsefinomodas a hékezelés hatasara, a) Kezeletlen és b) 1400 °C-on hékezelt
SiAION mintik SEM toretfelvételei [11].

A vizsgalat bizonyitotta, hogy a 800 °C-on hékezelt SIAION mintak kopasa csdkkent, mig a maga-
sabb homérsékleten kezelt probatestek olyan anyagszerkezeti valtozasokon mentek keresztiil, hogy az
hatranyosan hatott a szilardsagi tulajdonsagokra, vele egyiitt a triboldgiai viselkedésiikre is [11].

A masik feliiletmodosito eljards, amelyet miiszaki keramidk esetében hatékonyan alkalmaznak az
ion-implantacio [12]. Ebben az esetben a SisN4 alapt keramia tribologiai tulajdonsagok javitasara, a
sor. A kisérletsorozatban kétféle ionnal, C* és N* -nal tortént az implantacio, 0,5; 1 és 2 MeV energia-
val, 9,9-1017ion/cm? energiastir(iséggel. A kezelt anyagon szdmos vizsgalat tortént, dsszefiiggéseket
keresve a mechanikai-, illetve a kopasi tulajdonsagok és az anyag mikroszerkezeti sajatossagai kozott.
Anyagszerkezeti vizsgalatok igazoltdk, hogy az ion-implantacio hatasara a keramia feliilete alatt az
energiatol és iontol fliggben bizonyos mélységben amorf réteg keletkezik, 1asd 3. 4bra.

a) b)

3. dbra. Az amorf réteg kimutatisa TEM felvételek segitségével; a) 0,5 MeV N* ionnal implantdlt és b)
2 MeV C" ionnal implantdlt SisN4 alapii keramia [12].
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Az implantalt SizN4 alapt keramia szilardsagi-, kopasi- és surlddasi tulajdonsagai kozott egyértel-
mi Osszefliggés mutathato ki. A 0,5 MeV energiaval torténd implantacié mindkét ion esetén elényo-
sen befolyasolta a kezelt anyag triboldgiai tulajdonsagait.

Nemcsak az alapanyag kutatasa kapcsolodhat egy adott szerkezeti elem alkalmazhatdsagi kritériu-
mainak meghatarozasahoz, hanem ide tartozhat egy gyartastechnoldgia elemzése, annak kutatasa is.
Napjainkban a kiilonb6z6 ipari technoldgiai folyamatok minél hatékonyabb kivitelezése a cél, termé-
szetesen a megbizhatosag megtartdsa mellett. A hokezelési technologidk tekintetében a legnagyobb
hatékonysagot az indukcios hevitési technologia alkalmazéasaval lehet elérni. A technologia sajatossa-
gabodl adédodan azonban a klasszikus hokezelési id6-diagram gorbék itt nem allnak rendelkezésre, ha-
bar az anyag szerkezetében lejatszodd folyamatok megismerése, megértése €s iranyitasa érdekében
ezekre nagy sziikség volna. A [13] szakirodalom egy fogazott tengely indukcids hevitése soran fellép6
hémérsékletek hékameras mérésérol tartalmaz informaciot, azzal a céllal, hogy meghatarozhat6 legyen
a hokezelés hatdsa az anyag szovetszerkezetére.

Ezek a kisérleti kutatdsok és azok eredményei mind az anyagtervez0, mind a szerkezet tervezo
mérnék szamara informacioval birnak, valamint a vizsgalat szerkezet/szerkezeti elem alkalmazésa
esetén kontroll méréshez is 6sszehasonlitd adatként szolgalhatnak.

2.3. Karosodasok megelézése, élettartam novelés

Talan az egyik legnagyobb témateriilet a szerkezetek integritasanak vizsgalata kapcsan a mar {izemel6
szerkezetek még hatralévo élettartamanak becslése, a véletlenszertien bekovetkezo karosodasuk meg-
elézése ¢és/vagy elorejelzése, illetve a maradék élettartam ndvelése. Ehhez a teriilethez ugyanugy tar-
toznak kiilonbdz6 vizsgalati eljarasok, azok szamitogépes modellezése, illetve az €lettartam novelésére
iranyul6 technikék, technologidk alkotasa €s természetesen azok megbizhatosaganak, alkalmazhat6sa-
ganak vizsgalata.

A jelenleg lizemeld szerkezeteink nagy hanyada gy keriilt beépitésre, belizemelésre, hogy a szer-
kezetintegritas fogalma még ismeretlen volt. Ennek megfelelden nagy szerencse, ha részletes informa-
ciot tudunk szerezni a szerkezet tervezésérol, gyartasarol, illetve tizemelésérol. A jelenleg még lizeme-
16 szerkezetek (akar annak alapanyaga, akar a benne 1évé hegesztett k6tés) maradék élettartamanak
becsléséhez két tipusu vizsgalat megbizhatéan alkalmazhat6. Az egyik tipust vizsgalat, a farasztovizs-
galat, amely a szerkezet ciklikus tizemelését feltételezi [14], [15], és az igénybevétel jellegének megfe-
leléen a tonkremenetelig elviselt ciklusszdmot vizsgalja, vagy ha kozben a terhelési feltételek is val-
toznak, akkor a tonkremenetelhez tartozé mechanikai fesziiltséget.

A vizsgalatok masik tipusa nem ismétlodo igénybevételt vesz alapul, hanem feltételezi, hogy a rég-
oOta lizemelO szerkezetben van valamilyen anyagfolytonossagi hiba, példaul repedés, zarvany, amely
fesziiltséggyijté helyként funkcional. Ezt kovetden torésmechanikai elven kozeliti meg a szerkezetet
és torési szivossag, vagyis repedés terjedéssel szembeni ellenallas mérészamanak meghatarozasa a cél
[15], [16], [17], amelyet példaul a 4. abran lathato probatestes vizsgalat eredményeinek kiértékelésével
hatarozhatunk meg.

Az el6z0 fejezetben emlitett kopasvizsgalat maga is egy ciklikus igénybevételt megvaldsito vizsga-
lati eljaras, ilyen modon szintén alkalmas tizemel6 szerkezetek maradé élettartamanak meghatarozasa-
ra. A kopasi rendszer, ¢és benne a fellépd kopas tipusa azonban nagymértékben befolyasolja, hogy az
adott lizemel6 rendszerben a szerkezet tonkremenetele mennyire lesz intenziv, ehhez nyujtanak segit-
séget a [18] kutatas soran megszerkesztett kopasatmeneti térképek.
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4. dbra. Repedési frontok elemzése toretfeliileten, CTOD tipusu torési szivossag vizsgalat [17]

Egy-egy vizsgalati mérdszam onmagaban is informaciot hordoz, illetve eleme lehet egy atfogdbb,
az egész szerkezet megbizhaté lizemelését célzd elemzésnek [19], [20]. Az élettartam novelésére ira-
nyulo kutatomunkat mutat be részben a [20] és teljes egészében a [21] szakirodalom. Folyamatosan
novekvo életkoru szénhidrogénszallitd csétavvezetékek integritdsaval és élettartamanak novelésével
foglalkozik a kutatds. Ez a rendszer a hazai és nemzetkozi viszonylatban is nagy jelentdségli szerke-
zetnek tekinthetd, amelyen bekdvetkezo hiba észlelése, majd értékelése utan altalaban azonnal nyilat-
kozni kell, a hogyan tovabb kérdésérdl, vagyis meg kell itélni, hogy sziikséges-e beavatkozas vagy
sem, s ha igen, akkor milyen. Egy, a témakorhoz kapesolodo vizsgalatsorozatot mutat be a [21] iroda-
lom. A csétavvezetéki rendszer egy adott ideig miikddo, kivaltott szakaszat mithibaval terhelve, majd
a hibat kompozit szigeteléssel, tobb rétegben megerdsitve, javitva keriilt sor a teljes csészakasz farasz-
to és repesztd vizsgalatara, lasd 5. abra. A ciklikus igénybevétellel a javitasi technologia megbizhato-
saga keriilt elemzésre, és a repesztd igénybevétellel a maximalis teherviselése.

"o

5. abra. Komporzittal erdsitett, mithibat tartalmazo csoszakasz a faraszto és repeszto
vizsgdlatokat kévetden [21].
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A hirtelen bekdvetkezd és/vagy anyagi karral jard karesetek minden esetben arra is rakényszeritik
az iizemeltetoket, hogy globalisan, az adott esettdl részben elvonatkoztatva, szinte kiils6 szemmel
vizsgaljak meg a kareset tagabb, a teljes rendszerre kiterjeszthetd vonatkozasait és intézkedéseket is
hozzanak a megbizhatobb iizemeltetés érdekében.

3. Osszefoglalas

Az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodd és Megtjuldo Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése” projekt részeként a 4.1.
Tudomanyos Mihelyben szertedgazod kisérleti munka folyt szerkezetintegritds témakdrben. Az
anyagmindségek tekintetében mind a fémes, nemfémes és kompozit anyagok vizsgalatara talaltunk
példat, a vizsgalatok tekintetében, mind egyszeritibb statikus, hosszabb id6tavi ciklikus, illetve teljes
szerkezet vizsgalatanak kutatasaval foglalkozott a miihely. Jelen cikkben ezen fobb kutatési iranyokrol
adtunk egy rovid tajékoztatdt, a kutatdsok részletes bemutatasat tartalmazo publikaciok hivatkozasai-
nak megjelolésével. A kutatasok hozzajarultak a tudomanyteriilet eléremeneteléhez, a jelenségek jobb
megértéséhez, nyitott kérdések tisztazasahoz, szerkezetek tizemelésre vald alkalmassaganak megitélé-
séhez, ¢lettartamuk pontosabb meghatarozasahoz.

4. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodd és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgéalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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