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Absztrakt
Ahogy az ipar a fokozott digitalizacié altal hajtott negyedik forradalmon megy keresztiil, igy az NDE (Non-Destructive Evaluation) is
egy Uj horizonton van — az NDE 4.0 az informéaci6 atlathatosagaval, a technikai segitségnyujtassal, a gépi intelligenciaval, a decentralizalt
dontésekkel és még sok méssal kiegésziilve. A biztonsdg garantaldsa az elsd szamu motivacié minden ellendrzés és karbantartés
vonatkozasaban. Az NDE digitalizalasanak célia megkérddjelezhetetlen; lehetéséget nyujt a mindség, s ezaltal a biztonsag, a sebesség
és koltség fejlesztésére, szemben a hagyomanyos szemlélettel, ahol a harombdl csak ketté tud teljesilni. A folyamat az adatgydijtéssel
kezdédik — digitalis iker (digital twin), digitalis szalak (digital thread), dolgok ipari internete (Industrial Internet of Things) —, majd folytatédik az
adatatvitelt lehetévé tevd technoldgiakra (5G) épiilé megoldasok alkalmazésaval, a biztonsagos tarolas felllvizsgalataval (blokklanc), fejlett
IT informaciotechnologidkkal (felhd, mesterséges intelligencia, big data, szuperszamitogépek) és a vizualizacioval (AR/VR/XR technoldgiak).
Végll az automatizalast, adatfeldolgozast és célzott alkalmazast lehetévé tévo egyéb technoldgiat (automatizalas, szimulacié, digitalizalas...)
targyalja és alkalmazza Uj megvilagitasban az NDE4.0.

Abstract

As the industry is going through the fourth revolution driven by increased digitalisation, so is NDE (Non-Destructive Evaluation) on a new
horizon - NDE 4.0 with information transparency, technical assistance, machine intelligence, decentralised decision making and much more.
Ensuring safety is the number one motivation for all inspection and maintenance. The aim of digitising NDE is unquestionable; it offers the
opportunity to improve quality and thus safety, speed and cost, as opposed to the traditional approach where only two out of three can be met.
The process starts with data collection - digital twin, digital thread, Industrial Internet of Things - and continues with the deployment of solutions
based on data-enabling technologies (5G), the revision of secure storage (blockchain), advanced IT information technologies (cloud, Artificial
Intelligence, big data, supercomputing) and visualisation (AR/VR/XR technologies). Finally, other technologies that enable automation, data

processing and targeted applications (automation, simulation, digitisation...) will be discussed and applied in a new light in NDE4.0.

1. Bevezetés

A roncsolasmentes  értékelés  (Non-Destructive
Evaluation - NDE) olyan technikak és modszerek 0sszes-
sége, amelyek segitségével a szerkezetek és anyagok
allapotat, integritdsat, valamint hibait roncsolasmentes
modon lehet vizsgalni. Az "NDE 4.0" kifejezés a fejlett
digitalis technoldgiak és az adatvezérelt megkozelitések
integralasat jelenti a hagyomanyos NDE-gyakorlatokba.
Mivel az NDE elengedhetetlen eszk6ze a modern iparnak,
és az Ipar 4.0 forradalom nyoman megjelent NDE 4.0 a
kovetkezd lépést jelenti ezen a terlleten, mellyel Uj lehetb-
ségeket kinal a vizsgalatok hatékonysaganak, megbizha-
tésaganak és rugalmassaganak novelésére.

A gyartoiparban és mas miszaki terileteken az anya-
gok és szerkezetek mindségellendrzése, hibakeresése
és élettartam-el6rejelzése kritikus jelentéségli. A hagyo-
manyos, mechanikai vizsgalati modszerek hatékonyak
lehetnek, de gyakran koltségesek és idéigényesek, tovab-
ba jellegikbél adédéan nem mindenitt alkalmazhatdak.
Azonban az U technoldgiai fejlesztések lehetévé teszik
a roncsolasmentes értékelés (NDE) hatékonyabb és Kifi-
nomultabb alkalmazasat. Az NDE 4.0 egy Uj generaciés
megkdzelités, amely kihaszndlja a digitalizacio, a mester-
séges intelligencia és az ipari lIoT (lloT — Industrial Internet
of Things) lehet&ségeit a roncsolasmentes értékelés teri-
letén. Ebben a cikkben részletesen bemutatjuk az NDE
4.0 definicidjat, céljat, technoldgiai alapjait, felhasznalasi
eseteit és elbnyeit.

2. Definicio és cél

Az NDE 4.0-t Vrana és Singh ugy definialtak, mint
"kiber-fizikai roncsolasmentes rendszert (beleértve a

SRES NDE 4.0

Ipar 4.0

vizsgalatot is), amely az Ipar 4.0 digitalis technoldgiak,
hagyomanyos, fizikai vizsgalati médszerek és lizleti model-
lek 6sszefonddasabdl ered; a vizsgalati teljesitéképesség,
a szerkezeti megbizhatésag-elemzés és a dontéshozatal
javitasa a biztonsag, a fenntarthatésag és a minéségbiz-
tositas érdekében, valamint relevans adatok biztositasa a
tervezés, a gyartas, az lizemeltetés és a fenntarthatésag
javitasahoz" [1].

Az NDE és az lpar 4.0 dsszekapcsoldédasaval az
NDE 4.0 az Ipar 4.0 alapelveire és technolégiaira tamasz-
kodva fejl8dott és fejlédik ki napjainkban. A NDE 4.0 egy
olyan innovativ megkodzelitést jelent a roncsolasmentes
val és automatizaciojaval kombindlja a hagyomanyos ron-
csolasmentes vizsgalatokat [2-4]. A f6 cél az, hogy gyors,
pontos és valos idejl informaciot nyujtson az anyagok és
szerkezetek allapotardl, hibairdl és élettartamardl, tovab-
ba a hagyomanyos vizsgalati moédszerek hatékonysagat
és pontossagat javitsa, optimalizélva ezzel az ellenérzési
folyamatokat, mik6zben minimalizalja az emberi beavat-
kozashoz szikséget id6t és az ezzel jard kdltségeket.

3. Technoldgiai alapok

A NDE 4.0 szamos Uj lehet6séget kinal a roncsolas-
mentes kiértékelés terén. Az egyik alapvetd technoldgiai
alapja a szenzorok és mérdeszkdzOk halézatba kotése
és az adatgy(ijtés automatizalasa. Atfogdéan az NDE 4.0
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Azonnali jelentéskészités és a
vizsgalati eredmények valds
ideji megosztasa

A vizsgalati adatokat
informaciéva és miszaki
intelligenciava alakitjuk at
Halozatba kapcsolt
rendszerek, melyek képesek
autoném és decentralizalt
dontéseket hozni

Automatizalas, szimulacio,
digitalizacio

Gyorsabb,
koltséghatékonyabb,
biztonsagosabb és
megbizhatébb vizsgalati
rendszer jon létre

1. abra: NDE 4.0 f6bb technolégiai eszkézei

alapjat az 10T (ezen belll is az l1loT) és a szenzorhal6zatok
képezik, amelyek lehetévé teszik a valds idejl adatgydj-
tést, -feldolgozast és kommunikaciét az eszkdzok kozott.
A nagy adatmennyiséget a felh6alapu infrastruktirakban
taroljak és dolgozzak fel, ahol a gépi tanulasi és adate-
lemzési algoritmusok segitségével kivonjak a hasznos
informaciokat. Az NDE 4.0 rendszerek a mesterséges
intelligencia technikait alkalmazzak a hibakereséshez és
a prediktiv elemzésekhez.

4. Iparagi lehetéségek és felhasznalasi esetek

A NDE 4.0 széles kor(i alkalmazasa lehetséges szamos
iparagban, beleértve az autdipart, 1égiipart, energetikat
és a gyartéipart is, de a sort még bdvithetnénk tovabb.
A tovabbiakban néhany fontos felhasznalasi példat
szemléltetiink:

* Gyartoipar: Az NDE 4.0 lehet6vé teszi a gyartoknak,
hogy valos idében kdvessék nyomon az alkatrészek
és termékek mindségét. Autdipar terlletén példaul
autodalkatrészek automatikus fellileti és mélyrehato
vizsgalatat, és gépi latason alapuld detektalt hibak
vagy anyaghiba-kockazatok automatikus kiértékelését
teszi lehet6évé a gyartasi folyamatok soran. Példaul az
autogyartd hegesztélizemében legyartott alkatrészek
ellendllas ponthegesztés kdzben keletkezd szikrak
miatti froccsontési hibainak kiszlrése fellletkezelés
elétti fazisban egy lehetséges irany a sok koztl, mely
téren az NDE 4.0 megoldast jelent.

* Olaj- és gazipar: Az NDE 4.0 lehet6vé teszi a vezeté-
kek, tartalyok és cs6rendszerek automatikus és tavoli
ellendrzését, mely nagy elényt jelenthet a hagyoma-
nyos, idéigényes és koltséges vizsgalati modsze-
rekkel szemben. Az lloT és a telepitett szenzorok
segitségével a kritikus paraméterek (pl. hdmérséklet,
nyomas, rezgések) valds idében nyomon kévethetévé
valnak, veszélyes vagy szikebb teruletek pl. drénnal

bejarhatodak és feltérképezhetbek, igy az izemelteték
korai figyelmeztetéseket kaphatnak a kritikus eltéré-
sekre, hibakra vonatkozdan.

* Replil6- és dripar: Az NDE 4.0 lehetévé teszi a repu-
I6gépek és Urhajok szerkezeti allapotanak folyamatos
vizsgalatat és a hibak korai azonositéasat az automa-
tizalt folyamatokkal (adatgydijtés, elemzés) és telepi-
tett érzékel6kkel. Az NDE 4.0 segitségével gyjtott
adatokat adatgyUijté és elemzé rendszerekhez lehet
tovabbitani, ahol a mar feltanitott mesterséges intel-
ligencia (MI) algoritmusok alkalmazasaval elemezni
és értékelni lehet azokat, tovabba modellek és el6-
rejelzések készitheték. Tovabba példaul, repulégépek
bevizsgalasara és karbantartdsara szolgalo robotokat
lehet alkalmazni, amelyek képesek navigalni a repu-
I6gép belsé terében, felismerni hibakat és végrehaijta-
ni a sziikséges javitasokat.

» Energiaszektor: Az NDE 4.0 segitségével az ener-
giaipari létesitmények, példaul a nuklearis- és szé-
lerémiivek, tovabba olajvezetékek rendszereinek alla-
pota folyamatosan felligyelhetévé, a lehetséges hibak
elére jelezhetévé valnak. Az NDE-képességekkel
felszerelt robotrendszerek hozzaférhetnek a nuklearis
|étesitmények nehezen megkdzelithetd berendezései-
hez, cs6kkentve az emberi beavatkozas sziikséges-
ségét a veszélyes, radioaktiv kdrnyezetben.

5. Elénydk

Az NDE 4.0 szamos elénnyel jar az ipari vallalatok sza-
mara. El6szor is, lehetdvé teszi a folyamatok feligyeletét
és a rendellenességek gyors felismerését. Masodszor, az
automatizalt adatgydjtés révén az elemzésekhez sziksé-
ges Osszes relevans paraméter digitalizalasra kerdl (javit-
va ezzel a diagnosztikai pontossagot és csokkentve az
emberi hibak lehetéségét), s melyekkel automatizalhatéva
valnak az elemzések. Példaul a statisztikai elemzés egyre
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nagyobb szerepet jatszik az ellenbérzésben és az integritas
értékelésben, kilondosen az adatok rendelkezésre allasa-
nak névekedésével és a modszerek fejlédésével. Tovabba
valamennyi adat valés ideji elemzésére is lehetéség van,
beleértve a nagy adatelemz® algoritmusok hasznalatat
is. A tavoli hozzaférés (felh6k és kilénb6zé platformokon
at) és az adatok elemzése alapjan a karbantartasi mun-
kak elére megtervezhetbk, és az eszk6zok hatékonyab-
ban kihasznalhatok. Végul, az NDE 4.0 lehetévé teszi a
dokumentacié és a nyomon kovethetéség javitasat, ami
kulcsfontossagu a szabalyozasi és mindsegi kdvetelmé-
nyek teljesitése szempontjabdl. A rendszer folyamatos
visszamérést tesz lehetdvé, ezaltal az erdsségek és
gyengeségek felderitése nagyobb hangsulyt kaphat akar
a fejlesztési, gyartasi, Uzemeltetési és ellenérzési eljara-
sokban egyarant.

Az NDE 4.0 tovabbi szamos elénnyel jar a roncsolasmen-
tes kiértékelés teriletén:

* Koltségcsbkkentés: Az automatizalt folyamatok, a
tavoli hozzaférés és a prediktiv elemzések lehetévé
teszik a koltségek minimalizalasat, mivel csokken a
manualis munka és az Uzemzavarok koltsége.

* Nagyobb hatékonysag: Valos ideji és tavoli ellen6r-
zést biztosit, csOkkentve az idéigényes vizsgalatokat.

* Jobb mindségellenbrzés: Az automatizalt rendszerek,
a mesterséges intelligencia és a gépi tanulé algorit-
musok pontosabb és megbizhatébb eredményeket
nyujtanak. Az NDE 4.0 lehet8séget teremt a maga-
sabb szintli minéségellenérzésre, amely elésegiti a
hibak korai felismerését és az azonnali intézkedése-
ket a termelés vagy karbantartas folyamataban.

* Megelbzé karbantartas: Az adatelemzés és a pre-
diktiv analitika révén az NDE 4.0 képes megjosolni
a lehetséges meghibasodasokat és problémakat,
igy el6ésegiti a megeldz6 karbantartast, csdkkentve a
rendszerek leallasabdl szarmazo kockazatokat.

» Névelt biztonsag és kérnyezetvédelem: Az NDE 4.0
el6segiti a korai hibafelismerést és a biztonsagi prob-
Iémak megel6zését, ezzel minimalizalva a balesetek
és a kornyezeti karok kockazatat.

6. A vallalatiranyitasi rendszer és az NDE 4.0
kapcsolata, lehetdségei

A vallalatiranyitasi rendszer (VIR) és az NDE 4.0 kozotti
kapcsolat nem kdzvetlen, mivel egy szervezeten belll elté-
ré tartomanyokban és tertleten mikddnek, &m mindkettd
fontos szerepet jatszik a modern vallalatok mikoédésében
és hatékonysaganak novelésében.

A vallalatiranyitasi rendszer egy olyan komplex informa-
tikai alkalmazasrendszer, amely egy vallalat szamos tevé-
kenységét integralja és iranyitja. Kézponti adatbazist biz-
tosit, és lehetévé teszi a kildbnbdz8 részlegek szamara az
informaciok megosztasat és a hatékony egyuttmikodést.
Egy hatékony VIR segit a vallalatnak szamos terlleten,
ilyen példaul a pénziigy, az emberi eréforras menedzs-
ment, a beszerzés, az értékesités, a gyartas és az ella-
tasi lanc kezelése. A VIR hasznalata lehetévé teszi az
adatok gyors és hatékony kezelését, az Uzleti folyamatok

optimalizalasat és az Uzleti dontések megalapozasat,
ezaltal elsddleges célja a hatékonysag javitasa, a folya-
matok egyszerUsitése, tovabba a dontéshozatal javitasa
azaltal, hogy valés idejii adatokat és betekintést nyujt a
menedzsment és mas érdekelt felek szamara.

Mig a VIR és az NDE 4.0 kulénb6z6 funkciokat 1at el egy
szervezeten belll, kolcsénhatasba Iéphetnek az adat-
csere és a dontéshozatal kontextusaban. Mivel az NDE
4.0 technologiak lehetévé teszik a valds ideji adatgy(j-
tést és -elemzést a gyartasi folyamatok soran, ezért egy
integralt rendszer esetén ezek az adatok kozvetlendl
tovabbitédnak a vallalatiranyitasi rendszerbe, amely segiti
a vezetbket és dontéshozodkat a hatékonyabb és ponto-
sabb Uzemeltetési vagy Uzleti dontések meghozatalaban.
Példaul:

» Adatintegracio: Az NDE 4.0 technolégiak, mint példa-
ul az lloT-érzékel6k és a mesterséges intelligencia,
nagy mennyiségu valos idejl adatot generalhatnak az
ellendrzési és értékelési folyamatok soran. Ezek az
adatok integrélhatok a vallalatiranyitasi rendszerbe,
hogy értékes betekintést nyujthassanak a kilonbdzé
részlegek, példaul a minéségellenbrzés, a gyartas
és a karbantartas szamara. A VIR rendszer kdzpon-
ti platformként mikodhet ezen adatok tarolasara és
feldolgozasara.

* Karbantartaskezelés: Az NDE 4.0 adatok a VIR-
rendszer korabbi karbantartasi rekordjaival kombi-
nalva elésegithetik a prediktiv karbantartasi stratégi-
akat. Az NDE adatok és a berendezések allapotaval
kapcsolatos informaciok elemzésével a szervezetek
proaktivan Utemezhetik a karbantartasi tevekeny-
ségeket, csokkentve az allasidét és minimalizalva a
termelési zavarokat.

* Min&ségellenérzés: Az NDE 4.0 technoldgiak dontd
szerepet jatszanak a termékmindség biztositasa-
ban. Az NDE ellenérzések soran keletkezett adatok
felhasznalhatok a VIR rendszer frissitésére, valos
ideji tajékoztatast adva a termékminéségrdl és az
esetleges hibakrol. Ez az integracidé gyors reagalast
és korrekcios intézkedéseket tesz lehetéve barmilyen
min&ségi probléma esetén.

» Supply Chain Management: Azokban az iparagak-
ban, ahol az NDE kulcsfontossagu a beszallitéi anya-
gok és alkatrészek értékelésében, az NDE 4.0 adatok
integralasa a vallalatiranyitasi rendszerbe segithet az
ellatasi lanc felugyeletében és kezelésében. A gyartok
nyomon kdvethetik és ellendrizhetik a beszallitoktél
beérkezd anyagok minéségét, biztositva a minéségi
szabvanyoknak valé megfelelést és minimalizalva a
gyartasi problémakat.

* Azonnali déntések: A valos idejl adatok alapjan a VIR
lehetévé teszi a vezetbknek az azonnali és adatve-
zérelt dontések meghozatalat a termelékenység és a
hatékonysag javitasa érdekében.

» Jelentések és elemzések: Az NDE 4.0 technolégiak
lehetévé teszik a VIR-ben talalhaté adatok alapjan
készllt komplex jelentések és elemzések generalasat,
amelyek segitik a vezetdket a hosszu tavu stratégiai
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Erésségek

Gyengeségek

* A termékek egyénre szabhatdk

* Az NDT szempontjabdl relevans 6sszes paraméter
digitalizalva van, és minden érdekelt fél szamara
rendelkezésre bocsathato

* Felh6k és platformok allnak rendelkezésre a horizontalis
és vertikalis informaciocseréhez

* A nyersanyagtol a mikodésben lévé alkatrészekig minden
feldolgozasi Iépés bevonasa

* A személy és a gépek kdzotti 6sszekapcsolhatésag
* Adigitalis kapcsolatok szabvanyositasa

*  Megfelel6 képzettséggel rendelkezd, rendelkezésre alld
személyzet

* A KKV vallalatok tamogatasanak hianya

» Személyi koltségek és a berendezésekbe vald
beruhazas koltségei

Lehetéségek

Veszélyek

» Atermelés novelése
+ Digitalis kapcsolat minden belsé és kiilsé eljarason belul
» Teljesen automatizalt NDT rendszerek

» Valamennyi adat valds idejl elemzése, beleértve a nagy
adatelemz6 algoritmusokat is

» Erdsségek és gyengeségek felderitése a fejlesztési,
gyartasi és ellendérzési eljarasokban

« Uj szolgéltatasi tevékenységek a szerkezeti
allapotelemzés (SHM) révén

+ Uj képzési és oktatasi feladatok

* Atarsadalom és az egyének altali elffogadas
* A munkanélkilliség névekedése

* A know-how potencialis elvesztése a felhdk és/vagy
platformok internetes dsszekapcsolhatésaga révén a
versenytarsak, beszallitok és tgyfelek szamara

o Képzett személyzet hianya
* Hackertamadasok

2. abra: NDE 4.0 Konkltuzio SWOT analizise

tervezésben és a hatékony eréforrasallokacioban.

Az NDE 4.0 és a vallalatiranyitasi rendszer kdzotti 0ssze-
kapcsolodas a vallalati hatékonysag, versenyképesség és
innovacio novelésében jatszik kulcsfontossagu szerepet,
lehetdvé téve a vallalatok szamara, hogy alkalmazkodja-
nak és kihasznaljak az uj technologiak altal kinalt elényo-
ket a globalis piacon.

7. NDE 4.0 Konkluzié SWOT elemzése

Osszefoglalva az eddigi informaciokat, a SWOT elemzés
aspektusai alapjan a 2. abra szerinti er6sségek, gyenge-
ségek, lehet8ségek és veszélyek emlithet6k meg az NDE
4.0 kapcsan a teljesség igénye nélkil [5]:

8. Osszegzés

Az NDE 4.0 térhéditasa a szemunk elétt zajlik a vilag-
ban, és lathatéan forradalmasitja a roncsolasmentes elle-
ndrzés és értékelés terileteit, Uj korszakot nyitva az intelli-
gens, eldérelato és fenntarthatobb gyartas, Gizemeltetés és
karbantartas terén. Mivel a digitalis atalakulas mindenutt
jelen van koruléttink, és egyre nagyobb részét képezi
mindennapi életiinknek, igy az automatizalas e forradalma
mogott allé uj technoldgidk kivalod alapot nydjtanak az NDE
4.0 elterjedésének. A folyamatosan fejl6d6 technoldgiai

megoldasok és modszerek egyre szélesebb kérben allnak
rendelkezésre, és mar most atalakitjak az eszk6zok integ-
ritasanak kezelését, beleértve az ellendrzési teljesitményt
és megbizhatésagot. Mindezekkel egyitt a digitalis tech-
nologiak és az automatizalas rendszerszinti integracioja
olyan platformot képes Iétrehozni, ahol a konkrét alkalma-
zasok fejlédhetnek, hogy megbizhatébba és koéltséghaté-
konyabba tegyék az ellen6rzéseket.
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