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ELOSZO Roncsolasmentes vizsgalati modszerek

ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlddésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladasat egyértelmiien a vasuti kdzlekedés robbandsszerii elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszéagban épitettek 0j vasutvonalakat), addig jelen korunkban ¢
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miiszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejlodéséhez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlodésének sajatossagai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktdra formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a t6ke koncentracidja és létrejott a redl -
dominansan a miiszaki - tudomany miiveldinek népes tdbora. Ez utdbbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenll hozzajarult a tarsadalom lathatc
fejlédéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlédése atszovi a mindennapi életiink, tevékenységiink lehetdségeit. A
muszaki ¢életben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbanésszerli elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkodzparkjanak atalakuldsat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebl
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkozok 1étrejottét eredményezte. A fejlodés
Utemét jol tukrozi az, hogy mindez az utdébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitogepek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 periddusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miuszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erOmiiveket, gaz-
olajfeldolgoz6 rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves tlizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki iranyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika altal diktalt
fejlodési litem lehetdve teszi azt, hogy a nagy értéki szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetoségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésdggal becsuljik, azaz integritasé
egyre kisebb kockézattal itéljuk meg.

Az eléz6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritdsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudoményterilet feladata annak eldontése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett lizemeltethetd a tovéabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama ¢és ez milyen médon menedzselhetd. Ahhoz, hogy a szerkezet allapotat a lehetd
legnagyobb biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl adoddéan a tovabbi lizemeltethetdség feltételeit a
legkisebb kockézattal megbecsiiljik - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjuk a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljuk a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértékét az adott
uzemeltetési feltételek mellett

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom f0 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentoséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az iizemeltethetdség



Roncsolasmentes vizsgéalati médszerek ELOSZO

feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudoméany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adaihketalat képviseli. Ebbol
adoddan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi és
kornyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egyilttes figyelembevételével viszont mar kialakithatdk
az ¢ésszeru kockazatvallalas feltételei.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex terilkik ezt miivelik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az iizemeltehetdséggel kapcsolatos problémakat teljes kortien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy &
érintett tudomanyteruletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltet6k, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezeés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az lizemben levd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositas tekintetében pedig az ésszeri kockazatvallalés,
biztositasi 0sszeg alapeleme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentdségét mérlegelve tamogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébefTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel Osszeallitott palyazatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1Uj diszciplina
meghonositdsan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérnok Szakmérnoki Szeinditdsa. A négy hazai intézmény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvdn Miszaki Fdiskola szakembereinek bevonasaval elérendd célok
megvaldsitasat nagyban segitették a kovetkez6 kiilfoldi partnereink:

* Prof. T. Varga, Bécsi Miszaki Egyetem

* Prof. H. PRossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem,

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik

» Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz

» Dr. S. Crutzen, Joint Research Centre, Euro&@amnission, e fiizet tarsszerzdje

Miskolc, 1999. Junius 15.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora

Jelen flzet a szerkezetek A&llapotanak felmérésénél hasznalt roncsolasmentes
vizsgalatokkal, azok megbizhatésagaval és annak kdvetkezményeivel foglalkozik. A radiolégia,
ultrahangos, folyadékbehatoldsos, magneses, drvényaramos vizsgalatokon, azok fizikai alapjain,
leglényegesebb paraméterein és korlatain kivil a szivargds mérés madszerei kerlilnek attekintésre
Ezt egeésziti ki az akusztikus emisszids vizsgélat és az optikai holografia fizikai alapjainak és
gyakorlati alkalmazési terileteinek bemutatasa.
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A szerlezetek integritisanak megitélésében donté szerepe van a roncsoldsmentes
vizsgalatok megbizhatésadganak, az eredmények reprodukalhatésaganak. Ezt figyelembe véve .
hazai gyakorlatban els alkalommal keriil részletesen bemutatdsra a nagy méretii atomerdmiii
szerkezeti elemeken végzett korvizsgalatok eredményei (PISC program) és az azokbdl levonhat¢
altalanosithatd kovetkezmények. A roncsolasmentes vizsgalati eredmények megbizhatésaga és
szerkezeti elem biztonsaga kozotti kozvetlen kapcsolat a térésmechanikai elvek kodvetkezetes
alkalmazasaval kerll bemutatasra.

Tekintettel arra, hogy a vizsgalatokat sohasem 6énmagukért végzik, amelyeknek minden
esetben koltség vonzatuk van és eredményeiknek gyakorlati kdvetkezményei lesznek igen lIényege
kérdés a kiilonboz6é modszerek Osszehasonlitasa a képesség - gazdasagossag -megbizhatosag -
szempontjabol (az angol szakirodalomban ez mar roviditett formaban is megjelenik ,CER”
betiiszoval (CapabilityEffectivnessReliability).

lgyekszunk a roncsolasmentes vizsgéalatokgyaa nyelvii szakirodalmaban olyan Uj
szinfoltot megjelentetni, amelynek kdzéppontjaban maga a cél, a szerkezeti elem
megbizhatésaganak megitélési folyamata és nem az eszkoz all. Az eszk6zok - a vizsgalati
modszerek - bemutatasa dontéen azok fizikai alapjaira, alkalmazhatdsagi feltételeire, korlataira és
az eredményeinek megbizhatdsagara, az azokat befolyasolo tényezdk taglalasara szoritkozik.

Mint minden Uj kezdeményezésnek, e flizetnek is nyilvanvaléan meglesznek a maga
hianyossagai és a jovében szamos teriileten kiegészitésre szorulnak. Ezt nagyban segitené az, ha a
Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szerzoknek vagy a projekt vezetdjének eljuttatnak.

A TEMPUS program nyujtotta tdmogatas lehetd legjobb kihasznalasa érdekében az elkésziilt

tananyagokat INTERNET-er kozreadjuk a kovetkez6 cimen
http://lwww.bzlogi.hu/baylogi/Quality/Tempus/index.html

annak érdekében, hogy a szerkezetintegritas diszciplindja hazankban minél gyorsabban és miné

szélesebb korben elfogadasra és elterjedésre talaljon.

Miskolc, 1999. jdlius 15.

Toth Laszlo Serge CRUTZEN
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Bevezetés Roncsolasmentes vizsgalati médszerek

1. BEVEZETES

A szerkezetek, gépek Uzemeltetése soran a kérosodasokat legtobbszor a varatlar
meghibasodasok okozzak. llyen meghibasodasok lehetnek pl. a kopas, torés, beragddas, stb.
legjelentdsebb gazdasagi hatasti meghibasodas természetesen a torés. Az 1. abran 242 kéreset okait
elemezve lathato, hogy a torések legnagyobb hanyada (33 %) hegesztett szerkezetekben fordul eld.

Ezért a hegesztett kdtések vizsgalata rendkivil fontos. Mivel a hegesztett kotéssel altalaban kés
vagy félkész szerkezeteket készitiink el, igy a roncsoldsmentes vizsgalatok keriilnek eldtérbe,
hiszen ezzel a szerkezet integritasat nem bontjuk meg.

40
2% %

7% [ Hegesztett szerkezetek
W Tengelyek, csapok

O Csavarok

O Csigak, csigakerekek

W Fogaskerekek

1% @ Ontott alkatrészek
M Drotkotelek

O Egyéb

24%

1. bra
A torések szdzalékos megoszlasa a kiilonbozd szerkezeti elemekben

A miiszaki gyakorlatban tobbféle roncsolasmentes vizsgalatot alkalmaznak, azonban a vizsgalati

modszer eredményességét sok tényezd befolydsolja (anyagmindség, anyagvastagsag, vizsgalati

helyzet, gazdasadgossag, a hiba nagysaga, elhelyezkedése, jellege, stb.). A kulonféle tipusu
nagysaglés helyzetii hibak megtalalasa, méreteinek meghatarozasa mas-mas vizsgalati modszert

igényel. Ugyanazon hibat mas eljarassal megvizsgalva, a kapott vizsgalati eredmény eltéro is lehet.

Eppen ezen indokok miatt fontos, hogy a vizsgilatot végzd és/vagy kiértékelé személy(ek)
tudataban legyenek a vizsgalati modszerek lehetségeivel, korlataival €és megbizhatosagaval.

Ezen anyag e terlleten elért legutdébbi eredményeket kivanja roviden dsszefoglalni oly médon,
hogy minden estben attekintést ad az adott roncsolasmentes vizsgalat fizikai hatterérol,
alkalmazasi teriileteirdl, korlatir6l. Tekintettel arra, hogy a vizsgdlat sohasem Oncél, hanem a

vizsgalt szerkezeti elem tovabbi felhasznalhatosaganak egyik alappillére, a vizsgalati médszerek
kapcsan kulén ki kell térni az eredmények reprodukalhatésagara és megbizhatésagara. Ezel
szamszerll ismeretében, a torésmechanikai elvek felhasznalasaval, megnyilik annak kozvetlen
lehetdsége, hogy vizsgalt szerkezeti elem megbizhatdsagat szdmszertiien is jellemezhessiik.
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2. A roncsolasmentes vizsgalatok kialakulasanak és fejlédésének
rovid térténete

A vasti kozlekedés megindulasaval (1825. szeptembér &5 a rendszeres hasznélatra atadott
vonalak rohamos bdviilésével az anyagtudomany (akkor még tobbnyire csak a vas és acél
Ltudomanya”) fejlédése is ,,meglodult”, ill. ezen keresztiil az anyagok mindségéhez,
tulajdonsaganak megitéléséhez kapcesolodo anyagvizsgalati modszerek is igen gyorsan fejlédtek?.

Ha meggondoljuk, hogy a vasuti kozlekedés meginduldsatol kezdédden évente atlagosan tobb mint
10.000 km uj vasutvonalat (Budapest-Johannesburg tavolsag!) adtak at, akkor minden nehézséc
nélkiil megérthetjiilk a mérnoki tudomanyok fejlodésének teriileteit és iitemét. Az anyagvizsgalat
tertiletét kiragadva természetesen eldbb a roncsoldsos vizsgalatok, majd késébb a roncsoldsmentes
vizsgalatok kialakulasa, fejlddése indult meg. Ez utobbi Wilhelm Condrad Rontgen-nek a
wirtzburgi egyetem tanaranak (2. abra) koszonhetd, aki kezér6l is elkészitette az azdta mar igen
hiressé valt felvételt (3. 4bra).

2. abra. 3. abra
Wilhelm Conrad Roéntgen (1845-1923) Rontgererol késziilt felvétel

A radioldgiai vizsgalat alkalmazési teriileteinek bdviilésérdl az ujabb technikai megoldasok
bevezetésérdl igyekszik attekintd képet adni a kovetkezd tablazat. Ebbol lathatd, hogy az elsd

1 M. HEAVISIDES: The Histoty of the First Public Railway (Stock&rDarlington). The Opening Day, and what
followed. Stockton-on-Tees: Printed and Published by Heavi&dgsn. 1912.
2T6th L., P. Rossmanith: A torésmechanika és az anyagvizsgalat torténete. TEMPUS kiadvany. 1999. 163. p.



Torténeti attekintés
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idokben alapvetden az emberi szervezet (csontok) megfigyelésére hasznaltik a rontgen Sugar

nyujtotta lehetdségeket, de az igen hamar bevonult a legkiilonb6zOobb szakmai teriiletekre.

Radioldgiai vizsgélatok rovid torténete.

Ev Esemény Személy

1895 A rontgensugarzas (X-sugarzas) felfedezése (november 8), Felvétel W. C. Réntgen
Rontgen kezérol

1896 Felvétel Lord Kelvin kezérdl (Majus, gylirt a kisujjon) Lord Kelvin

1896 Postai csomagok ellendrzése

1896 Demonstracio New Yorkban a Nemzeti Elektrotechnikai Kiéllitason| Edison, C.M. Dally
(mércius)

1896 Felvétel egy kameleonrdl (februér, Bécs)

1896 Felvétel a legkiilonb6zobb anyagokrol (acél, €161ények, pisztoly, stb.)

1904 Els6 haldl a radiologiai sugarzas kovetkeztében C.M. Dally

1913 Nagvvakuumu rontgencsé elkészitése (100 kV-os ¢s0) Coolidge

1922 Felvételek gyljteménye (szerkezetek, fabol késziilt repiild, belsd hibak )

1931 A hegesztett kétések szabvanyositott vizsgalata (Amerikaban és
Angliaban)

1931 Az els6 1000 kV-o0s rontgencsd eldallitasa (General Electric)

1938 Radiogréfiai felvétel készitése gyorsan mozgé targyakrél, objektumpkrol
(Németorszag, USA, 1940-ben Hollandia, 1941-ben Anglia)

1940 Betatron eloallitasa (MeV nagysagrendl gyorsito fesziiltség)

1960-as| 15 MeV-o0s hordozhat6 sugérforrasok 3o cm vastagsagu acél hegegztett

éve kotésének vizsgalatara
Izot6p vizsgélatok

1895 Az urdnium természetes sugarzasanasdufarzas) felfedezése H. Becquerel

1900 A y-sugarzas athatol 25 cm vastagsagu 6lom lemezen Villard

1903 A y-sugérzas alkalmazésa fémek vizsgélatra Pilon és Laborde

4.b. abra.Lord Kelvin
kezérol késziult
1 rontgenkép, amelyen
alairasa is lathato

4.a. abra.Az emberei testr6l késziilt els6 rontgen felvétel




Roncsolasmentes vizsgalati modszerek Torténeti attekintés

A rontgen sugarzas felfedezését kovetden az ultrahang gyakorlati felhasznalasanak irdnyaba
fordult a roncsolasmentes vizsgalat. E folyamatot kétségteleniil jelentés mértékben felgyorsitotta a
TITANIC katasztrofaja (1912. aprilis 14.).

Ultrahang vizsgalatok rovid torténete.

Ev Esemény Személy

1912 Vizben Usz6 targy visszhang elven val6 detektalasa vonatkoz6 Richardson
szabadalom kozvetlenil a TITANIC katasztr6faja utan

1914 Jéghegy észlelése 3 km-es tavolsagbdl 100 Hz frekvencidju sugarZagessenden
visszaver6désével

1918 Piezoelektromos hatas felhasznalasa hullamok gerjesztésére (kvart Lavengin
kristaly acéllapok kdzott)

1918 Tengeralattjar6 észlelése 1,5 km tavolsagbdl visszhangjel alapjan Lavengin

1921 Tenger mélységének mérése ultrahangos rezonancia modszerrel | A. Behun
(szabadalom)

1928 Magnetostrikcios készilék kifejlesztése az ultrahang osszcillatorhoz G. W. Pierce

1929 Ultrahang alkalmazasa fémekben levo hibak detektalasara S. J. Sokolov

1931 Transzmisszids hullam alkalmazasa a hibak detektalasara két fej (ad®ébluhlhauser
vevo) alkalmazaséval

1933 Mulhauser szabadalma Németorszagban O. Muhlhauser

1939 Sokolov szabadalma az Amerikai Egyesiilt Allamokban (els S. J. Sokolov
kereskedelmi késziilék, az Ultrasonel forgalmazasa)

1940 Folyamatos vizsgalat feltételeinek megteremtése Schraiber

1940 Pulzalt ultrahang nyaldb eldallitasa (USA szabadalom 1940 és 1942) F.A. Firestone

1945 Vastagsagmeérés ultraiggal Erwin

1959 Hibaméret meghatarozasa ultrahangos vizsgalattal J. Krautkramer

A magneses vizsgalatok kialakulasat és fejlodését nagymértékben siette a vasuti kozlekedés
boviilése. Errdl ad idébeli rovid attekintést az alabbi tablazat.

Magneses repedésvizsgalat rovid torténete

Ev Esemény Személy

1868 Magneses massza alkalmazéasa a I6vedéket felfogd vasbol késziilt IgmBaxby
feldleti hibainak vizsgalatara

1879 A sinek fellleti hibainak vizsgalatara alkalmas eljaras szabadalmaztgtadarring

USA-ban
1911 Szabvany az acélok magneses repedésvizsgalatarol (USA) National Burejau of
Standards
1917 Magnesporos eljaras alkalmazasa az USA-ban Hoke
1928 Ferromagneses anyagok széleskorii vizsgalata a hossz- és keresztiranya A. V. de Forest

repedések kimutathatosagara

1934 A Magnoflux Corporation alapitasa a magneses vizsgalati eljarasok | A.V. Forest, Doane
eszkdzeinek terjesztésére

1935 A szuszpenziés eljaras bevezetése (szuszpenzid = sétét magneses oxil boFmrest, Doane
kerozinban feloldva)

1936 Szuszpenzios eljaras nedves helyen val6 alkalmazdsanak német Unger, Hilpert
szabadalma

1936 A mégneses repedésvizsgalatok periodikus végzésére vonatkozo eldiras az
indianapolisi autopalyak feligyeleténél
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Noha az egyik legegyszeriibb vizsgalati modszer a folyadékbehatolasos eljaras, mégis az elsd
— vasuti kozlekedéshez, a mozdonyok vizsgéalatdhoz kapcsolédd — alkalmazast kovetden
mintegy teljes évszazadot kellet varni a széleskorti felhasznalasra. Ez nyilvanvaléan a
megfeleld anyagok eldallitasanak, a kémiai technologidk fejlddésének kovetkezménye. A
vizsgalat terjedésének fobb mérfoldkoveit foglalja 6ssze az alabbi tablazat.

Folyadékbehatolasos vizsgalat rovid torténete

Ev Esemény Személy

1800 blackmoésmiths
elott

1850 | Mozdony alkatrészek vizsgalata kerozinban higitott olajba méartassal majd
a fellletre alkoholban oldott krétapor felvitelével

[M940 | Lakk felvitele a feluletre, majd szaradas utan rezgetéssel (pl. kalapacgsal
gyengén iitogetve) a lakkfeliilet toredezésének eldidézése (a repedésszerli
hibak koérnyezetében téredezik meg a legkisebb kiilsé terhelésre)

[M940 | A Magnoflux cég a legkiilonb6z6bb penetracios anyagokat allitja eld,
tobbek kozott a ma is haszndlatos piros szinil behatolé anyagot

1942 Fluoreszkalo anyag bekeverése a behatolé anyagba (Magnoflux cég) és
ultraibolya fénnyel torténd vizsgalat bevezetése

Napjainkban egyik leggyorsabban fejldddé roncsoldsmentes vizsgalati modszere az Orvény-
aramos technikat hasznalja. Ennek kialakuldsar6l és fejlddésének, ipari alkalmazasanak
elterjedésérdl ad rovid attekintést az alabbi tablazat.

Orvényaramos vizsgalat révid torténete

Ev Esemény Személy

1819 Annak megfigyelése, hogy a vezetékben folyd dram erdssége megvaltozik | H. C. Oersted
magnes hatasara

1823 Elektromagnes készitése W. Sturgeon
1824 | Valtakoz6 méagneses mezd demonstralasa Gamby
1830 Az drvényaram létének demonstralasa J.B. Foucault
1832 Az elektromagneses indukcioé térvényének megfogalmazasa M. Faraday
1879 Elekrtomos impulzusok bevezetése egy mikrofon tekercsbol a fémbe D. E. Hughes
roncsolasmentes vizsgalat céljabol
1920 Falvastagsag mérése drvényarammal F. Krantz
1925 Acélcsdvek vizsgalata ipari méretekben C. Farrov
1948 | Orvényaramos késziilékek eldallitasa ipari méretekben (Reutlingen Intézet
Németorszag)
1949 Orvényaramos technika alkalmazésa a geoldgiaban H.G. Doll
1954 A Forster diagram bevezetése a F. Forster
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3. Vizsgalati modszerek kivalasztasa

A roncsolasmentes vizsgalatodja az anyagban, alkatrészben annak eldallitasa soran esetlegesen
keletkezett hibak (&ltdlaban folytonossagi) megtalaldsa, méreteinek meghatarozdsa. Ezek
ismeretében a tervezett lzemeltetési paraméterek figyelembevételével ugyanis elvileg adott annal
lehetdsége, hogy a feltart hiba hatasardl donteni lehessen. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy
lehetdség van a hibaval valo tizemeltethetoség mérlegelésére, ill. donteni lehet abban, hogy a

3.1 T4blazat. A folytonossagi hianyok kimutatdsara hasznalt eljarasok 6sszehasonlitasa

Vizsgalati modszer
Jellemzé Folyadékpe- | Ultrahangos Roéntgen Magneses | Orvényara
parameter netracios m
Alapkoltség alacsony kbzepes, magas kozepes kozepes
magas
Hasznalati kolt- kbzepes nagyon magas kbzepes alacsony
Ség alacsony
Eredmény | rovid virakozéas azonnal kesbbb rovid varakozas azonnal
Geometria ha- | nem lényeges Iényeges Iényeges nem lényeges Iényeges
tasa
Hozzé4férési lényeges Iényeges Iényeges Iényeges Iényeges
gondok
Hibatipusok | fellleti repedés belsé mind kulsé kulsé
Relativ érzé- alacsony magas kbzepes alacsony magas
kenység
Hivatalos jelen- nem draga szabvanyos nem draga
tés szokvanyos szokvanyos
Kezeld képzett- alacsony magas magas alacsony kdzepes
sége
Kezeld betani- - fontos fontos fontos fontos
tasa
Betanitas kolt- alacsony magas magas alacsony kbzepes
sége
Berendezés hor magas magas alacsony magas, magas,
dozhatésaga kbzepes kbzepes
Anyagtél valé gyenge erés meglehetésen | csak magneses erés
flggés nagy
Automatizal- gyenge j6 rossz gyenge j6
hatdésag
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javitast meg kell-e tenni, avagy sem. A javitds melletti dontés meghozatalandl messzemenden
figyelembe kell venni a javitasi technoldgia okozta jarulékos hatasokat is (pl. hegesztés esetén &
marado fesziiltségek tjabb atrendezddését, stb.).

Az természetes, hogy szamos roncsolasmentes vizsgalati eljarast dolgoztak ki és alkalmaznak
gyakorlatban. Ezek mindegyikének megvan a maga eldnye és hatranya, alkalmazasi teriiletei és

korlatja. Ezek ismerete nélkiil az adott alkatrész ellendrzéséhez nem lehet megalapozottan
mobdszert kivalasztani. A kbnnyebb tajékozédas érdekében a folytonossagi hianyok kimutataséara
leggyakrabban hasznalt eljarasok fébb jellemz6i attekintését, fobb jellemz6it az 3.1. tablazat
foglalja 6ssze.

Tekintettel arra, hogy a legegyszerlibb eljards az 6sid6k ota alkalmazott szemrevételezéses
ellenérzés, ennek sajatossagaira kiilon e részben tériink ki. Tessziik ezt azért is, mert mint a
késobbiekben a torésmechanikai megfontolasok kapcsan latni fogjuk a feliileti hibak a
legveszélyesebbek igy ezek kimutatasara minden esetben kilonds gondot kell forditani (lasd a
.Miért a fellileti hibdk a legveszélyesebbek” c. fejezetet.).

11
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4. Szemrevételezéses vizsgalat

Ezen vizsgalat a fellleti hibak kimutaiés alkalmas legegyszeriibb vizsgalati modszer. A
szemrevételezéses vizsgalatot altaldban valamely mas vizsgalatszikggéént szoktak
alkalmazni, hiszen az emberi szem felbontoképessége és érzékenysége nagymértékben kilonboz
az egyéb vizsgalati modszerekétdl és a gépi, automatikus észlelésekkel dsszevetve meglehetdsen

nagy a szubjektiv hatas. Ennek ellenére azt mondhatjuk, hogy alkgbddid tipust vizsgalat
egymast j0l kiegésziti.

Az emberi szem és a gépi vizsgélatok kozotti kulonbségek a 4.1. és a 4.2. tdbldzatokban
lathatdk.

4.1. Tablazat. A gépi és emberi észlelés 6sszehasonlitasa

Jellemzd parameéter Gépi észlelés Emberi észlelés
Tavolsag korlatolt képesség j6 min&ségl észlelés
Orientacio 2 dimenzidban megfeleld j6 mindségl észlelés
Mozgas korlatolt, érzékeny a képélességre j6 mindségl észlelés
Elek, tartomanyok érzékelése éles kontrasztl kép szilkséges magasan fejlett
Alakfelismerés j6 mennyiségi elemzésre csak mingségi észlelésre
Képrendezés specialis szoftver sziikséges; korlatolt magasan fejlett

lehetdség
Fellleti arnyékok észlelése korlatolt, sziirkearnyalatos lehetéség magasan fejlett
2 dimenziés kiértékelés jellegzetes alakokra kitinben magasan fejlett
alkalmazhat6
3 dimenziés kiértékelés erésen korlatolt lehetbség magasan fejlett

A 3.1.,4.1 és 4.2. tablazatokbol mind miszaki-, mind pedig gazdasagi szempontokat mérlegelve
igen hasznos koOvetkeztetéseket vonhatunk le. Noha a hivatkozott tablazatokban kiemelt
karakterisztikus sajatossagok 6sszehasonlitAisa mar énmagaban is alkalmas arra, hogy egy adc
célra alkalmazandd gépi vagy szemrevételezéses vizsgalat mellett donthessink, mégis azt kel
mondani, hogy nagyobb szami, azonos alkatrész vizsgalatanal, a megfeleld bizonylatolas, az
eredmények késobbi reprodukélhatdosdganak biztositasa érdekében a szubjektivitastdl mentesebb

gépi észlelést célszerli valasztani. Egyedi vizsgalatnal, avagy eldzetes tajékozodas esetén
mindenképpen hasznosabb a sokszor tObb részletet feltir6 szemrevételezéses vizsgéle
alkalmazasa. Kétségtelenil igaz, hogy ennek eredménye szubjektiv hibdk hordozéja lehet. Azt
azonban ne feledjuk, hogy a szemrevételezéses vizsgalatokat altaldban olyan szakemberek
szakértok végzik, akik tokéletesen tisztaban vannak azzal, hogy ,milyen tipusu hibat, hol és miért”

12
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keresnek, azaz tisztAban vannak a gyartastechnologiaval, annak sajatossagaival (avagy a
Uzemeltetés korulményeivel és annak varhatd hatasaival), kovetkezésképpen ,latni és képesek
nem csupan nézni'Ez az a képesség, amely sok gyakorlatot és kellé elméleti felkésziiltséget

kovetel meg a szakembertdl.

4.2. Tablazat: A gépi és emberi észlelés dsszehasonlitdsa

Vizsgalt tulajdonséag Gépi észlelés Emberi észlelés
Felbontoképesség a pixel1 mérete korlatozza magas felbontéképesség
Feldolgozasi sebesség a masodperc tort része képenként valés idejli feldolgozas
Elkiilinitéképesség magas kontraszta képekre korlatozott nagyon érzékeny
Pontossag mennyiségi elkllonités esetén pontos; mindsegi elkllonités esetén
nagyobb szamu vizsgalatnal a pontossag pontos; nagyobb szamu
alland¢ ertékld marad vizsgélatnal a pontossag
csokken
Miikodési koltség alacsony szamu vizsgélatnal magas, nagy alacsony szamu vizsgélatnél
szamu vizsgalatkor olcs6bb mint a olcs6bb mint a gépi vizsgalat
szemreveételezéses vizsgélat
Altalanosan nagyszamu vizsgalatnal elényos alacsony szamu vizsgalatnal
elényds

! pixel = képpontgngol : PictureElementary)
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5. Festéekpenetracios vizsgalat

5.1. A vizsgalat elve, fizikai alapjai

A vizsgélat soran a vizsgalando felliletet meg kell tisztitani, majd vagy egy szabad szemmel ol
lathatd szinli (&ltaldban piros) vagy ultraibolya fényben fluoreszkald festékkel be kell fujni,
bizonyos id6 eltelte utan, - ami ahhoz sziikséges, hogy a festék a fellleti repedésekbe behatoljon -

a festéket a feliiletrdl el kell tavolitani. Ezutdn a feliiletre fel kell vinni az el6hivé réteget, ami
célszerlien olyan szinii, hogy a repedésekbe behatolt festék visszaszivarogva jol lathato legyen

rajta. A repedésekben megmaradt és onnan visszaszivargott festék az el6hivo rétegen észlelhet6 és

igy a repedések helye meghatarozhato (lasd. az 5.1. abréat). Az eljaras hatranya, hogy csak bizonyc
méreten feluli felUleti repedések kimutdi@salkalmas. A felismerendd méretnek a kapillaritas

szab hatért (lasd az 5.2. fejezetet).

S Developer
L d
7 7
% 2

a fellletre fellletre
5.1. abra.A folyadékpenetracios vizsgalat menete [7]
(liquid = vizsgaléfolyadék, solid = vizsgalandé darab, developershigld)
5.2. A vizsgalat korlatai, megbizhatésaga, reprodukalhatosaga

A vizsgalat csak olyan folyadikl végezhetd, ami a vizsgalt feliiletet nedvesiti. A folyadék
akkor nedvesiti a fellletet, ha az érintkezési s@)@P(°-nal kisebb (5.2. abra).

X9 )
(0}
Xg-sz folyadék

Xsz-f szilard

5.2 abra. Az illeszkedési sz6g és a fellleti fesziltségek
A folyadék a repedés az alabbi (1) kifejezésnek megfelelé mélységbe hatol be.

_ 2Lx,_, [B0sO®

WP (1)
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ahol 1.4 : a folyadekés gz kozotti feliileti fesziiltség [N], ©: illeszkedési szogr: a repedés
jellemzé sugara [m], g: a nehézségi gyorsulf®,81 m/é], p: a folyadék siiriisége [kg/m®].

Az (1) kifejezésbdl az is lathato tehat, hogy 90°-nal nagyobb érintkezési szdg, negativ magassagot
eredmeényezne, melynek fizikai tartalma az, hogy a folyadék a repedésbe nem hatol be. Tovabba a
is lathatd, hogy a repedés méretének csokkenésével a behatolasi rMélygégagassig) no,
valamint, hogy a behatolds mélysége nem fugg a viszkozitastol. A viszkozitast azonban mégsem
hagyhatjuk figyelmen kiviil, hiszen a behatolas ideje igenis fliigg téle, emiatt a vizsgalat soran
elegend6 1dot kell a behatolasra biztositani.

A porozus felilleti munkadarabok ezen eljarassal nem vizsgélhatok, mert a pérusok hibaként
jelennek meg a vizsgélat soran.

A kimutathatd legkisebb repedés korilbelllug szélessédgés 10 um mélyséd [7]. Ezen
minimalis érték a kiilonbozo feltételektodl fliggben szorast mutathat.
Az érzékenyséfy meghatarozo tényezok a kovetkezok:

* anedvesités mértéke: minél nagyobb, annal érzékenyebb a viz€)alat (

» arepedés geometrigja: ugymint a hossza, szélessége, mélysége, ezek egymashoz képes
aranya, alakjar{,

» a feliileti tisztasag: a felszinen jelenlévé szennyezOk a feliileti fesziiltségen keresztll
vannak hatassal a vizsgalat érzékenységéfg),( valanint a feliileten 1évo
szennyez6dés hamis hibajelzést is eredményezhet,

* avizsgalat rendelkezésre allo ido,
» avizsgalait végzo6 személy(ek) képzettsége, felkésziltsége,
» avizsgalo folyadéks el6hivo megfelelé mindsége (),

» a kiértékelés soran a megvilagitds mértéke; szabad szemmel is lathaté szinnel valé
vizsgalatkor a megvilagitas intenzitasanak 150W-nak kell lennie 100 mm tavolsagban a
fényforrastél, mig fluoreszcens vizsgaléanyagnél a fluoreszcens fény intenzitasanak
minimum 100W-nak 380 mm-re a fényforrastél, a hattérvilagitasnak pedig maximum 20
luxnak. (Osszehasonlitasul: kényvolvasashoz kb. 30 lux sziikséges.)

5.1. Tablazat: Folyadékpenetracids vizsgalatok dsszehasonlitasa

Kutatécsoport, A vizsgélat targya Eszlelési valoszifiség,[%] Legkisebb észlelt
[Referencid repedésmérefum]
Walters & McMastef11] Uveg lapok NA 0,13-0,33
McCauley & Cr bevonatos sérgaréz 60 0,5
Van Winklef12]
Fricker [12,13 Krémbevonatos acél NA 25
Lord & Hollaway[12,14] Ti-Al-V 6tvozet 65-80 5
Packman & tsaif12] Al, acélotvozet 90 NA
Betz[11] Cr bevonatos Ni lemez NA NA"

“NA = nincs adat

15



Roncsolasmentes vizsgalati modszerek Folyadékpenetracios vizsgalat

Kiilonb6z6 kutatok altal elvégzett vizsgalatok alapjan[11,12,13,1% az észlelhet6 legkisebb
repedésmeretet és a felismerédosziniiséget az 5.2. tablazat foglalja 6ssze.

A Nordtest és ICONE projektek altal folyadékpenetracios eljarassal vizsgalt alkatrészek esetében
a hiba-felismerésvalosziniiséget az 5.3. abra szemléltgtig).

1,2

1 ———
0,8 7
o
a 06
L
0,4
0,2
0

0 2 4 6 8 10

Hibamélység [mm]

5.3. abra.Hiba-felismerésvalosziniiség folyadékpenetracios eljarasnal
(FDP = Flaw DetectionProbability (hiba-felismerési valosziniiség))

" Mindketté Europai Kozosség altal koordinalt vizsgalati projekt
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6. Ultrahangos vizsgalat

6.1. A vizsgalat elve, fizikai alapjai

Ultrahangos vizsgalat sordn az ultrahamg>( 20000 Hz) azon tulajdonsagat hasznaljuk fel
mérésre, hogy kiilonbozdé kézegekben kiilonbozd sebességgel halad és a kiilonbozd akusztikai
stirliségli anyag hatarahoz érve elhajlik, ill. visszaverddik. Ilyen eltérd akusztikai siirliségli anyag

lehet pl. a varrdtn 1évé repedés, gazzarvany vagy salakzarvany. Ha tehat a vizsgalt darabban
nincs anyagfolytonossagi hignykkor a darab hatarfeliiletérél verédik vissza az ultrahang, ha

pedig a darabban anyagfolytonossagi hiany van, akkor onnan (is). A vizsgalatnak két {6 valtozata

van, az impulzusdsszaverddéses (6.1 abra) és az atbocsatasos (6.2. abra) vizddgalél. (A két
abran 1évé képernydkon az amplitudo az idd fiiggvényében van abrazolva)

5 visszaverodés a

/ hatfalrol

belépésiimp visszaver6dés a
hibarol

adoé / veré

6.1.4bra.Impulzus-visszaverddéses ultrahangvizsgalat

o

NN
Vevﬁj ¥ hibatal

fiiggd

amnljtiidA

./

adoé

6.2.4bra. Atbocsatasos ultrahangvizsgalat
6.2. A vizsgalat korlatai, megbizhatésaga, reprodukalhatésaga

A kijelz6n lathat6 visszaver6dési jel és a hiba nagysaga kozott nincs egtelmi osszefiiggés. A jel
amplitidoja sok tényez6tol fugg [4]. Ezen tényezOk: mikroszerkezet, szemcseméret, a hiba
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tavolsaga a felszint6l, a hiba alakja, a hiba elhelyezkedése (orientacidja), az impedancidk

kilbénbsége, a hullamformstb. Ezek szerepe a kovetkezOkben foglalhatdk dssze.

» Szemcseméretaz ontvények durvaszemcseés szerkezetik miatt nehezen vizsgélhatok
ultrahangos vizsgalattal, ugyanis a nagy szemcsék nagy héttérzajt okoznak. A masik
gond abbdl adodik, hogy az 6ntvények altalaban bonyolult alaktak, igy a vizsgélofej

elhelyezése a fellleten szintén bonyolult.

* Hullamforma: a transzverzélis hulldm folyadékokban, gazokban és néhany tipusu

mianyagban nem terjed; tovabba a transzverzalis hullam hullamhossza csak kb. fele a
longitudindlis hullaménak, igy kisebb hibaméret detektalhat6 ilyen modon.

* A hiba orientacidja: a hiba annal nagyobb valdsziniiséggel taldlhatd meg, minél
nagyobb a merdleges kiterjedése a vizsgald hullamokra.

* A hiba alakja: hasonloan az el6z6 ponthoz, minél nagyobb a hiba mérete, annal

nagyobb valoszintiséggel mutathato ki.

Mindezeken kiviil az is el6fordulhat, hogy hamis hibajeletkapunk, azaz a berendezés hibat jelez
ott, ahol nincs.
Ennek is tébb oka lehet:

» az elektromos részek hibas elrendezése miatti interferencia,

» torott adofej, ami a kiadott jelet megzavarja,

* a csatolokdzegn 1évo 1égbuborék miatt,

o kiilonbo6z6 élekrdl visszavert hullamok miatt, azaz a vizsgalt darab alakjatol is flgg,

* aszemcsehatarok miatt,

» hullamforma valtozds miatt (transzverzalisbol longitudin&iise vers,

* hegesztett kotéseknél koronarol a gyokrél valamint a héhatasovezet hatérardl

visszaveddott hullamok.

A vizsgalat soran haszndlt csatolokozegindségének ki kell elégiteni a kovetkezd
kovetelményeket:

» nedvesitse mind a vizsgalofejet mind a vizsgalt fellletet,

» megakadalyozza a levegd bekeriilését a vizsgalofej €s a vizsgalt felllet kozé,

» szabad mozgast engedélyezzen a vizsgélofejnek,

» toltsbn ki minden egyenetlenséget, hogy sima felszin alljon rendelkezésre a vizsgélat

soran,
* legyen kdnnyen hasznalhato, eltavolithatd és ne karositsa a fellleteket,

* a réteg a lehetd legvékonyabb legyen, hogy ne befolyasolja az ultrahang terjedési
irdnyat.

Az ultrahangos vizsgélat megbizhatésaga (csakugy mint mas eljarasokeé) a digitélis technoldgia

fejlodésével egyre novekszik. A vizsgalat eredménye fiigg a vizsgalatot végzd személytdl, aki
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esetenként tobb 6ran keresztil figyeli a ké&ziiiszonylag kis méreti kijelz6jét. Ezen ok miatt a
vizsgalat pontossagat és megbizhatdsagéat 0j technoldgiakkal prébaltak (és prébaljak) javitani. A
fejlesztés jelenlegi allapotaban a mikroprocesszoros késziilékek keriilnek elétérbe. Ezek elonyei az

analdg készillékekkel szemben:

» tarolni képes a kalibracios adatokat,

» a kalibrélas reprodukalhato,

» digitélis méréstechnika,

* linedris kijelzok,

e Onhitelesit6 linearis erdsito,

» avizsgalateredmények tarolhatok (archivalas) és a késébbiek soran feldolgozhatok,
» valamint kinyomtathatok (dokumentalas).

A digitalis technika ilyen magas fejlettségi szintje mellet mar valds idejii adatfeldolgozas van,
tehat a vizsgalat végz6 személy semmilyen késedelmet nem észlel.

A készilékek képesek tovabba arra is, hogy a hitelesitési adatokat is eltaroljak, igy biztositva van &
reprodukalhatésédg, ugyanis minden vizs@gélatgz6 személy ugyanazon beallitssal tudja a
vizsgélatot elvégezni. A bedllitAsok és a mérési adatok a feldolgoz6 szamitégépen keresztil ma:
szamitdgépekre atvittgk (telefon, modem, vagy Internet segitségével). A mérést végz6 személy
adaainak és a mérés datumanak tarolasaval a felelésség is behatarolhatdl6].

A DAC! gorbe az azonos visszaver8dé feliiletrél, kiilonbozé mélységbdl visszavert sugarak
amplitidéjanak és a mélységnek a kapcsolatat fejezi ki. A DAC mértékének a hatasa a detektalas
valosziniiségére az 6.3. abran lathdta0].

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Repedésmélység az anyagvastagsag %-ban kifejezve

o 127 6.3. abra.

g 1 Hibakimutathat6sagi
= osl ooyl  Valosziniiség ultrahangos
I vizsgalatnal a DAC
e} 7 7 7

s 06+ —50% mértékének

T 04l 20% figyelembevételével
\(5 )

[%2]

T 0,2f

X

[

g 0 | z | z | z | z | |

8

o

<

! DAC = DistanceAmplitudeCorrection (tavolsag-amplitidé korrekcio)
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7. Rontgen vizsgalat

7.1. A vizsgalat elve, fizikai alapjai

A rontgenvizsgalat elvét az 7.1.abra mutatjal Aeli 1égritkitott tivegcsObe két elektroda
van beforrasztva, melyekre nagy fesziltiségyenaramot (U,) kapcsahak, a negativ fesziiltségii a
katod K), a pozitiv fesziiltségii az andd (A). A kisnyomasu térben a1, flitéfesziiltség hatisara az
izz6 katodbol elektronok lépnek ki melyek &b feszultség hatdsara felgyorsulnak és nagy
sebességgel az anddba Utk6znek.

K
Uz
-
,/\\\\
i%
i I
//I A T~
(RN
/’ \\ \ Ul
Rdntgensugarak—// / Loy \\
L \
1
d [ \\ \\
o — \
/’ ’ \ \
;| \ v film
\
/ I l> \ I \

7.1.abra. A rontgen vizsgalat elvi vazlata

A mozgasi energia nagy részben hové alakul (>99%), a fennmarado részb6l pedig rontgensugarzas
keletkezik. A kilépd elektronok sebességét az Einstein-egyenlet (2) segitségével hatdrozhatjuk
meg, azaz:

H}Z
ell, = ’"2 )

ahol e az elektron toltése (e = -1,6021910*° C), m az elektron nyugalmi témege (m =
9,10955810°%" kg), v a kilépd elektron sebessége, U a csbfesziiltség. A (2) 6sszefiiggés szerint
tehat a kilép6 elektronok mozgasi energiaja a cséfesziiltséggel (Uz) egyenesen aradnyos.
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A cs0bdl kilépo rontgensugarzas hullamhosszat a kdvetkezo egyenlet adja meg:

m3*  clh
e 3
2 ) 3

ahol c: a fénysebesség (c = 2997925 mis)a sugarzas hullamhossta,a Planck allandé (h =
6,61619610°%4J).

A (2) és (3) Osszefiiggeés alapjan a kilépd sugarzas hullamhossza:
clh
ellU,

A= 4)
Anyagvizsgélati célokra a rontgensugéarzast azon tulajdonsdga miatt lehet felhasznalni, hogy
valamely targyon val6 athaladasakor a sugarzas intemzitékken. Ha tehat a csébdl kilépd
sugarzas, , akkor ad vastagsagu targyon athaladyantenzitasura csokken, az (5) kifejezésnek
megfeléden.

I, =1,@&" (5)
aholp: a gyengulési egyutthatd; pedig a vizsgalt targy vastagsaga.

A vizsgélat sordn a1, kezdeti intenzitasu rontgensugarak egy része a targyon athdkladva
intenzitdsura, mig azok a sugarak melyek aastagsagi mérettel jellemzett hibas részen haladnak
at |, intenzitasura csokkennek. A targy ellentétes oldalan elhelyezett filmen tehat a nagyobb
intenzitdsu I(;) sugarzas erésebb feketedést hoz létre, mint a kisebb intenzitasu, igy a film
elszinez0désébdl a hibas részek helye és vastagsdgi mérete meghatarozhatd. A rontgensugarak
tobbféle eljardssal is kimutathatok (Geiger - Mdiller szamléloval, ionizaciés kamraval,
szcintillaciés szamlaloval, ardnyos szamlaléval, kalorimetridv@lumineszcencias eljarassal,
félvezetés érzékeldkkel, rontgen-fényérzékeny filmmel, stb.). Roncsoldsmentes vizsgalatoknal
azonban majdnem kivétel nélkul a fényérzékeny filmes eljarast hasznaljak. Ezen eljaradssal a
vizsgélat dokumentagi® maga az cl6hivott film. A fényérzékeny réteg a fényképezésnél is
hasznélatos filmekével azonos, ezist-halogenid (tdbbnyire AgBr).

7.2. A vizsgalat korlatai, megbizhatésaga, reprodukalhatésaga

A vizsgélat folyaman elkészitett felvétel a vizsgélt targy egy adott iranyu vetllete, ezért a
hibanak is csak egy vetuleti képét lathatjuk. A hiba méretének pontos meghatarozasahoz tobb
iranybol kell felvételt késziteni. A felvétel mindsége jelentdsen meghatdrozza a vizsgalati
pontossagot.

Az elkészitett filmmindségére befolyassal van:

* az anyag mindsége,

» az ezust-halogenid szemcsék nagysaga,

e az expozicids ido,

* ardntgencso fesziiltsége €s a flitdaram nagysaga,
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« afilm és a sugarforras egymastol valo tavolsaga,

e avizsgalt targy és a film tavolsaga.

A film teljes életlenségéthr) a kovetkez6 kifejezés segitségével hatarozhatjuk meg:

U, = \/zT (6)

ahol U;: a kiilonbozo életlenséget okozo tényezok, azaz Uy geometria életlenséd),,: mozgas
miatti életlenségUs: er6sit6folia miatti életlenségUs: a rontgensugarzas ep#jatol fiiggd
tényezo.
Ezen tényezok érékeinek csokkentésével a film élessége (azaz mindsége) a kovetkezdé mddon
javithato:
» U, ertekenek csokkentése gy lehetséges, ha a sugarforras es a vizsgalt targy egymastol
val6 tavolsagat noveljuk, vagy a sugarforras szélességi méretét csokkentjik (7.3. abra),

» Uy, csokkentése ugy lehetséges, ha a vizsgalatot allo darabon végezziik (amennyiben ez
lehetséges),

* Usakkor lesz minimalis, ha nem hasznalunk erdsit6foliat,

» Us pedig a rontgensugarzas energigjanak csokkenésével egyutt csokken (7.2. abra).

0,8 +
— 06 | 7.2 4bra. A
= rontgensugarzas

0.4+ energiajanak a kép

02 - életlenségére gyakorolt

hatasa [7]
0
0 0,6 3 10 20 43
E [MV]
F
| P 7.3. &bra. A legkisebb észlelhetd hiba
T meghatarozasa

Lo |
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Elemi geometriai médszerekkel belathatd, hogy a nagyitas (M) mértéke

l+L
M = 0 (7)
L,
A félarnyék nagysaga :
p="1 ®)
L,
A teljes arnyék nagysaga pedig:
(LO + I) w-F0O
S= )
L,

A legkisebbészleleheté hibaméretet (w') akkor kapjuk, ha a teljes arnyék nagysaga 0. Azaz a 9
Osszefliggésbdl kifejezvén w’-t, a kovetkez6 Osszefiiggést kapjuk a minimalis hibaméretre:

FO

R (B 4o

Ez pedig, ismert vizsgalati elrendezésnél meghatarozhato.
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8. Magneses repedeésvizsgalat

8.1. A vizsgalat elve, fizikai alapjai

A magneses er6vonalak iranyat a vizsgalandé anyagban elhelyezkedd és az anyagtol eltérd
magneses permeabilitas@szek eltéritik. Ezen erdvonalakat lathatova téve (pl. vasreszelékkel) a
hiba helye meghatarozhatd. A vizsgélat elvi elrendezése a 8.1. 4bran lathato.

elektromagnes

jarom

B repedés

munkadara

A repedés—/

mégneses erévonalak szort magneses fluxus a hiba

kérnyezetében
8.1. abra Magneses repedésvizsgalat

Vizsgalatot csak ferromagneses anyagon lehet végezni, és csak a Curie-pont alatt. (A Curie-pont
az a hémérséklet, amely felett az anyag elvesziti ferromagneskgdinnsagat. E homérséklet aza-
vas, az Fe esetébep ¥ 770°C).

Az eljarasak két fo valtozata a szaraz valamint a nedves vizsgalat. A szaraz valtozat az
egyszeriibb ¢és a felszin alatti repedéseknél a pontosabb eljaras. A nedves magneses
repedésvizsgalatnal a vas (vagy egyéb ferromagneses tulajdonsagu) szemcsék szuszpenzidb:
helyezkednek el, igy konnyebben be tudnak fordulni a repedés étatelerévonalak iranyaba.

Emiatt ezen valtozat nagyobb felismerési pontassiagz lehetévé kisebb repedésméreteknél is.

A magneses mez6t eldallito elektromos mez6 lehet egyen-, ill. valtakozo aramau.

8.2. A vizsgalat korlatai, megbizhatésaga, reprodukalhatosaga
Altalanossagban megallapithatd, hogy a vizsgélattal csak olyan repedések talalhatok meg,
melyek hossza legalabb haromszorosa a szélessggnek repedésnek vagy a felszinen kell

lennie, vagy a felszinhez kozel. Ha a repedés 6 mm-nél mélyebben helyezkedik el, akkor a szara:
eljarassal egyutas egyeniranyitassal detektalhaté a legnagyobb pontossaggal. A nedves eljara:
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hasznalva egyenarammal gerjesztett magnese8vel 1,2 mm, valtakozo arammal gerjesztett
magneses mez6vel pedig 0,25 mm mélység szab hatart a kimutathatésagnak (8.1. tdblazat).

Az alkalmazott magneses mez6 erévonalainak 45 és 90 kozotti szoget kell bezérni a repedés
hossztengelyével (8.1. &b, jelli repedés), mert ellenkezd esetben (8.1. abra, A jelli repedés) a
szort fluxus olyan gyenge lesz, hogy a hiba detektddasaar nem elegendé.

A repedés csak akkor mutathatd ki megbizhatéan, ha a magneses szuszceptibiliasa a:
alapanyagtol eltér6, ill. - mint ahogy azt mar az eléz6 pontban emlitettem -, kizérdlag
ferromagneses anyagok vizsgalhatok ezen eljarassal. A vizsgalat nagyon érzékeny a fellleti
szennyezddésre, ezért vizsgalat el6tt a feliiletet gondosan le kell tisztitani.

A feliileten 1év6, nem magnesezheté bevonatnak Q075 mme-es vastagsagig nincs szamottevo
befolyasold szerepe a vizsgalatra, azonban ha a bevonat ferromagneses, akkor csak 0,025 mm-¢
rétegvastagséggedhet6 meg.

A vizsgalatsoran a megfelelé szinti hattér hasznalata sziikséges. Ezen eljarasnal a fehér hattér a
konnyebb felismerést segiti, valamint a dokumentalashoz sziikséges fényképfelvételekhez is
idedlis [7,8].

A vizsgalatsoran fontos a megfelel6 megvilagitas. A fluoreszcens fény intenzitdsanak legalabb
1000 luxnak (150 W-os izz6lampa fénye 1 m tavolsagrol) kell lennie.

A kimutathato legkisebb repedé&et meghatarozasa elég bonyolult, ez ugyanis tobb tényezd
fiiggvénye. Ezen tényezok a kdvetkezdk:

» Repedésgeometriaa repedés szélessége, hossza, mélysége, a repedés élének alakja, ¢
repedés keresztmetszeti alakja, a repedés oriejaté&ciélszintél valod tavolsadga, stb.

* Migneses mezd: nagysaga, az el6allitds modja (egyen-, ill. valtakozd aram), a vizsgald
tekercs elrendezése, stb.

» Prébatest allapota:a prébatest mérete és alakja, a fellleti érdesség, a repedések
eléfordulasi gyakorisaga, stb.

» Vizsgdlat objektiv tényezdi: a vizsgalOberendezés allapota, az elektromos hal6zat
mindsége, a magneses potindsége, mérete, a megvilagitas mértéke, stb.

80 +

70 + , . ,
S o 8.2. dbra.A felismerés
E,' T valoszintisége
s 507 turbinalapatokon végzett
= 40+ T P
B vizsgalatok alapjan
& 30+
£
2 20+
[}
L oq0 4

0 } } } } | . |

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75

Repedéshossz [mm]

25



Roncsolasmentes vizsgalati modszerek Mégneses repedésvizsgalat

o Vizsgdlat szubjektiv tényezdi: a vizsgald és/vagy kiértekeld személy(ek) képzettsége,
éleslatasa(!), pszichikai allapota.

Mindezen tényezOk nagymértékii szorodast eredményeznek a vizsgalat végzése soran.
Turbinalapa-tokon végzett magneses repedésvizsgalat eredményei lathatok az 8.2. abran [9,10].

8.1. tdbldzat: Kiilonbozd repedéshosszak lathatosaged]

A repedés mélysége A lathatésagi index (10-tisztan lathatd, 0-nem lathato)
[mm] a magneses teret gerjeszté | a magneses teret gerjesztd
téreré 0,3 A/mnt téreré 1,2 A/mnt
7,9 8 9
5,2 5 8
2,8 4 5
1,4 2 5
0,81 2 3
0,35 1 2
0,3 <1 1
0,22 <1 1
0,13 <1 1

A Nordtest és ICONE projektek altal magneses repedésvizsgalattal vizsgalt alkatrészek esetében a
hiba-felismerésvaloszintiséget a 8.3. abra szemlélt¢1ig].

0 1

5 -
0,8

4
g % 06
(19
10 04
0,2
0
0 2 4 6 8 10
Hibamélység [mm]

8.3. 4bra.Hibafelismerésvalosziniiség magneses repedésvizsgalatnal
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9. Orvényaramos repedésvizsgalat

9.1. A vizsgalat elve, fizikai alapjai

Ha egy tekercsben valtakoz6 aram folyiik),(akkor a tekercs korili térben véltakozé magneses
mez0 indukalodik (H). Ezen magneses térbe helyezett elektromosan vezeté anyagban a valtakozo
magneses mez0 hatasara valtakozo elektromos aram indukalodik (6rvényaramly). Ezenl, aram

irAnya olyan, hogy az altala létrehozott magmenez6 (H,) a Hi magneses mez6ét gyengiteni
igyekezik. A repedések és egyeb fellileti tokéletlenségek megvaltoztatjak a fellleten indukalédott
orvényaram nagysagat (az impedancia valtozasan keresztil), ez a valtozds megjélenik a
magneses mezdben is. A mérés elve pedig az, hogy a magneses mezd valtozasat érzékeny
elektronikus eszkdzokkel mérni lehet (9.1. abra).

A mérés soran a vizsgalt targyban halad6é aram impedanciajanak valtozasat mérjuk. Az impedancie
az (11) osszefuggeés segitségével hatarozhaté meg.
Z = RiSin wit/+ X [0os wi] (11)

ahol,Z - impedancidQ], R - ellenallag Q], X, — induktivitas[Q], w: korfrekvencig1/9,
t - fazisido [9].

A (11) kifejezésbdl a Z vektor nagysaga (abszolGt értékgg, =/ X7 + R, a fazisszoge pedig
= arct @ﬁ@
¢=arcigq o

A vizsgalo6 berendezés kijelz6jén (oszcilloszkop) a Z impedancia értékéts], ¢) lathatjuk, mivelz
vektormennyiség, ezért a kétdimenziés sikon neki egy pont felel meg. Repedés esetén az
impedancia megvaltozik, azaz a kijelzén egy addig Zo (|Zo|, o) pontba mutatd vektor helyett egy

Z1 (|Z41), $1) pontba mutatd vektor lesz lathato.

Hy,

munkadarab\ H> @

9.1.4bra
Orvényaramos repedésvizsgalat elvi elrendezése

27



Roncsolasmentes vizsgalati modszerek Orvényaramos repedésvizsgalat

9.2. A vizsgalat korlatai, megbizhatésaga, reprodukalhatésaga

A vizsgalatcsakis elektromos vezetéknél hasznalhatd. Mivel a vizsgalatnal hasznalt valtakozo
aram, valamint az indukalodott 6rvényaranvezeté feliiletén halad (Skin-effektus), ezért csak
korlatozott mértékben hatol be a vizsgalando targyba. A behatolasi mélységet az 1.6.2. egyenlette
hatarozhatjuk meg:

1

0 Invw i,

ahol 3. a behatolasi mélyséan], po: @ vakuum permeabilitaga4n10’ N/A? ], i a relativ
magneses permeabilitds (nem ferromagneses anyagok esetén értéke 4), fajlagos
vezetOképesség [S/m], v: frekvencig HZ].

(12)

Mivel a vizsgélat sordn a vizsgalt darab fellletén folyd &ram valtozasat meérjik, és ezt rendkivil
sok tényez6 befolyasolja, ezért az alabbi tényezoket figyelembe kell venni:

* A (12) kifejezésbdl lathato, hogy a frekvencia novelésével a behatoldsi mélység
hatvanyozottan csokken. Tehat minél kisebb a frekvencia, annal mélyebben fekvo
hibak mutathatok ki, viszont az érzékenység a kisebb frekvenciaval csokken.igy a
felszin alatti hibdkhoz nagy, mig finom felszini repedésekhez kis frekvenciéat kell
vélasztani.

* A tekercs méretét illetve alakjat a vizsgadlandé munkadarab méretéhez kell
vélasztai; a magneses mez6 annal erésebb minél keskenyebb a tekercs, illetve
minél nagyobb a menetszam, tehat a tekercs megvéalasztasakor ezen szempontokre
kell tekintettel lenni.

» A vizsgéalat eredményekre hatassal van a hémérséklet is, ezért a vizsgélatot csak
allando homérsékleten szabad végezni.

* A mérOberendezés pontossaga is hatart szab a legkisebb észlelhetd hibéanak,
hiszen a magneses mez0 barmilyen kis mértékli valtozasa nem mérhetd, a
hasznalatos méberendezések (vizsgalotekercs, Hall-félessmérd) a magneses
mez6nek mintegy csak kb. 0,01%-0s valtozasat tudjak regisztralni.

* A vizsgélt anyag elektromos vezetdképessége.

» A vizsgalt darabon 1év6 folytonossagi hianyok (repedés, zarvany, horpadas, furat,
karcolés, stb.).

» A felllet allapota (bevonat, rozsda, stb.).

» Avizsgalt darab alakja, mérete.

» A fém éallapota (szemcsemérkbkezeltségi allapot, homogenitasitvzok).
* Mas elektromosan vezetd (vagy ferromagneses) feliiletek kozelsége.

A Nordtest és ICONE projektek altal drvényaramos repedésvizsgalattal vizsgalt alkatrészek
esetében a hiba-felismeréslosziniiséget az 9.2. dbra szemléltgtig].
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0.9
0.8

07 /
0.6
0.5
0.4 /
0.3 /

' /
0.2

0.1

FDP

0 5 10 20 30 40 50 60
A hiba hossza [mm]

9.2. 4bra.Hibafelismerésvalosziniiség rvényaramos repedésvizsgalatnal
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10. A roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatosaga és repro-
dukalhatésaga

10.1. Bevezetés

A kiilonboz6é roncsolasmentes eljarasok kozil egyik sem tokéletesen megbizhatd (10.1.abra); és
bar az eljarasok fejlddnek, a 100%-0s pontossag talan sohasem lesz elérhetd. Ezért legjobb ezen

ténybe belenyugodni és a vizsgélat megbizhatésagat figyelembe véve végezni a kiértékelést. A
gyartas és miikodés kozbeni vizsgalat fontos eszkdz a megbizhatosag novelésére. Pontos
vizsgalatoknal sziikség van a megfeleld vizsgalati modszer kivalasztasara, az anyagi lehetségeket

is figyelembe véve.

o 09 +
2 08 /
§OTT —ET 10.1. 4bra.A kiilonb6z6
T ool — T roncsolasmentes vizsgalati
T 04l i eljarasok megbizhatdsaga
w 04 —RT
‘% 03+ [17]
5 02+
Qo1+ « ET: érvényaramos vizsgalat
0 :

¢ UT: ultrahangos vizsgalat
« PT: folyadékpenetraciés vizsgalat
* RT: rontgen vizsgélat

| | | | | |
T T T T T T |

w9 ~ o0 9 - v N

o o o o o ~ ~—

0.4

Repedésmélység [mm]

Roncsolasmentes vizsgalatok eredményein alapuld vizsgalatok fontos szerepet jatszanak eg
szerkezet integritdsanak a megitélésében. A vizsgalat elvi kivitelezése a 10.2. abran lathaté. A
vizsgalat eredménye gyakran a vizsgaléo személy képzattbéfigg, igy a vizsgalat nem
tekinthetd egyszertien mérésnek; azaz a hiba-felismerési, hiba osztalyozasi és hiba méretének
meghatarozasi képességét nem lehet konfidencia-intervallummal jellemezni.

Ahhoz, hogy a roncsolasmentes vizsgalatok eredményeit a szerkezeti integriths megitéléséber
felhasznalhassuk, meg kell tudnunk véalaszolni a koxétké&rdéseket:

» Egy bizonyos hatér folétti méretet minden esetben ki tudunk-e mutatni?

» Milyen pontosak a kapott hosszUsagi és mélységi méretek?

* Mi a felismerésvalodsziniisége egy bizonyos méretii hibanak?

» Milyen pontossaggal tudjuk a hiba helyét meghatéarozni?

» Milyen pontossaggal tudjuk a hiba tipusat meghatéarozni?
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* Milyen pontossaggal tudjuk a hiba méretét meghatarozni?

* Milyen valoészintiséggel kapunk hibas jelzést?

Ezekre a kérdésekre a kovetkezd fejezetek probalnak meg valaszt adni.

Hiba
megtalalasa

Kiértékelés

10.2. 4bra
Egy megtalélt, detektalt hiba
Nem lényeges kiértékelésének folyamata

hiba

Lényeges hiba

Elemzés

Elfogadhaté Selejt

10. 2. Statisztikai médszer

Hibas jelzés

Szamos statisztikai modell 1étezik, azonban a hiba méretének meghatarozasahoz ezek kozll a
1987-ben vies &ltal valamint az 1990-ben BASLER altal felallitott regressziés modell a
legalkalmasabb. Ezen modellekben a vizsgalat arra torekedik, hogy minél pontosabban
meghatarozhassuk a hiba mérési pontatlansaganak az eloszlaséat, valamint figgvénykapcsolatc
taldljunk a valésagos és a mért hibanagysag koz&twieB gy talalta, hogy a méretek

V4

altala hasznalt regressziés formula:

log(M,) = B + B, 0od(T) + & (13)
var(g ) = o (14)
B=1 (15)

ahol M; : az anyagfolytonossagi hianyossdg mért mémgte,az anyagfolytonossagi hianyossag
tényleges mérete; : a merési hibage : a normal eloszlas szoragh, és 3, konstansokn : a
vizsgalt esetek szamaiés 1...n.

31



Roncsolasmentes vizsgalati modszerek Megbizhatéség, reprodukélhatdésag

Ezen regresszik el6nye az, hogy a mérési hiba aranyos az anyagfolytonossagi hiany
nagysagaval. Mig a masik modellbere@4LER és tarsai., 1990. lasd a 16 és 17 kifejezéseket) ez
nem igy van és mar kis méretii anyagfolytonossagi hianyhoz is akkora mérési hibat rendel mint a
nagyhoz. Tovabbi kulonbség az is, hogy a regresszidos egyenesnekes Bhodellben at kell
haladni az origén, mig EhsLER modelljében ez nem sziikséges. Azonban még ez a mbédszer sem
veszi figyelembe azt a tényt, hogy a kis anyagfolytonossagi hianyok esetén a mérési hiba sokkal
nagyobb valodsziniiséggel pozitiv (azaz nagyobbnak meérik, mint amilyen valojaban), amig nagy
anyagfolytonossagi hianyok esetén a mérési hiba sokkal nagyobb valosziniiséggel negativ (azaz a
val6sagosnal kisebbnek mérik). AEKBLER féle regresszio a kovetkezo alaku:
(M)=B+BHT)+¢ (16)
Var(g ) = o2 17)
A tovabbiakban a (matematikailag) egyszeriibben kezelheté HEASLER-féle modellen elemezzik a
statisztikus kiértékelésA (16) kifejezésbol lathato, hogy az anyagfolytonossagi hiany mért mérete
akkor lesz egyenlé a tényleges mérettel, ha3; = 0, 3, = 1 éso, = 0. Ugyanis ekkoM; = T;
(idedlis eset!).

Tehat a mérési adatok kiértékelésekor a harom regressziés paraméter értékét meghatarozva «
Osszehasonlitva az idealis esethez tartozo értékekkel, a kiértékelés mindsége megallapithatd. Ha

ezek értékei megfelelnek az idedlis esetnek, akkor a roncsoldsmentes anyagvizsgélat tokéletese
megfeleld volt az anyagfolytonossagi hiany méretének meghatdrozasdban. Ha ezek az értékek
(vagy koziluk akar csak egy is) eltér, akkor a méretek meghatarozdsaban hibat kdvettiink el. Ha &
B1 és B, értéke tér el az idedlistol, akkor szisztematikus hibarél van szé, lm agrtéke
kiloénbozik nullatol akkor véletlen hibardél van szé.

Két (vagy tobb) regresszi@redményt 6sszehasonlitasara is lehetséges, ekkor mindségi sorrendet
is fel lehet allitani a kiilonb6z6 mérések eredményei kozott.

Az Osszehasonlitdsnak is tébb mddja lehet, itt most a kbzepes négyzetes Rétédd an
SquareError = RMSE) és a kdzepes abszolut eltéksgdnAbsoluteDeviation = MAD) modszer
hasznalata kertll bemutatasra.

Az RMSE olyan statisztikai eljards, amely 6sszegzi a harom regresszios paraméter eltérését a:

idedligol. A kozepes négyzetes eltérés statisztikai modszer mérészama a kovetkezOképpen
definialhato:

RMSE2 = 'f (18)

Bar (18)-6sszefliggésbdl nem latszik kozvetleniil, hogy valami kdze lenne a harom regresszios
paraméterhez, azonban némi matematikai dtatakl a kovetkezé formulara hozhato:

RMSE = [Bi + (B - Vi]* + (B2 - 1Y 07 + o (19)
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A (19) kifejezésbdl lathato, hogy RMSE értéke csak akkor lehet nulla, ha idealis értékeket kapunk

a regresszidtényezOkre. RMSE értéke annal nagyobb, minél nagyobb a regresszids tényezék
idealistol vald eltérése. Mas szavakkal a legkisebb RMSE érték eredményezi a legpontosabb
vizsgéalatof33,39.

A mésik eljards a MAD statisztika. A kbzepes abszolut eltérések statisztikai modszerének a
mérdszama a kovetkezoképpen definialhato:

Z|Mi_1i—|

MAD = T (20)

A MAD értékei szintén alkalmasak mindségi sorrend feléllitasara, azonban altalaban az RMSE
modszer érzékenyebb a nagyobb hibadkra mint a MAD maodszer. Létezik formula, ami 6sszefliggést
teremt a MAD ¢és a RMSE moddszer mérészamai kdzott, azonban bonyolultsiga miatt nem kertil
targyalasra [37].

10.3. Heurisztikus médszer

A mddszer jellemzdje az, hogy bizonyos jellemzdket definidl, azokra meghataroz egy hatarértéket

és ezen hatarértékeket egymassal 6sszehasonlitva hatarozza meg a vizsgalatok megbizhat6sagat
reprodukalhatos&g A hatarértékek anyagmindségtol, geometriatdl (anyagvastagsag) valamint
eljarastol fuiggenek.

Ilgen fontos azt megjegyezni, hogy ez a modszer a hatarértékeket nem elméleticthégit
hatarozza meg, hanem nagyszamu vizsgalat kiértékekésredményeib6l (mint pl. a PISC —
lasd. a kovetkez6 fejezetben ).
A jellemzok a kovetkezok (a kovetkezetesség kedvéért az angol roviditéseket hasznalva):

» FDP: avizsgalécsoportletektalasi teljesitménye egy adott hibacsoportra,

» FDF: avizsgéalocsoportetektalasi teljesitménye egy adott hibacsoportra, vizsgalati
mébdszerekisszehasonlitasakor,

* FDFR: a vizsgalécsoportdetektalasi teljesitménye a nem elfogadhatd hibakra,
vizsgalati modszeretisszehasonlitasakor,

» CRP: a nem elfogadhat6 hibdk detektalasi teljesitménye,

« CRF: a nem elfogadhatdé hibak detektalasi teljesitménye, vizsgalati mddszerek
O0sszehasonlitdsakor,

» CAF: avizsgéalocsoporéltal helyesen elfogadhatonak detektélt hibak aranya,

» FCRD: a hibas detektadlasok aranya vézsgéalocsoportosszes detektalasdhoz
viszonyitva,

« FCRR: a nem elfogadhat6é hibak detektélasi ararigagalécsoportisszes detek-
taldsahoz viszonyitva,
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* MESZ: mélységiranyu detektalasi hiba kbzepes éendkeben kifejezve,
o SESZ:mélységiranyu detektalasi hiba szorasaben kifejezve,

« MESD: a hiba mélység méretének meghatarozasakor jelenlévé mérési hiba
kozepes értéke,

e MESL: a hiba hosswagi méreténck meghatarozasakor jelenlévé mérési hiba
kozepes értéke,

* MELS: a hiba elhelyezkedésck meghatarozasakor jelenlévé mérési hiba kbzepes
éerteke,

e SESD: a hiba mélységméretének meghatarozasakor jelenlévé mérési hibak
eltéréseinek négyzetes kdzepe,

e SESL: a hiba hosswagi méretének meghatarozasakor jelenlévé mérési hibak
eltéréseinek négyzetes kdzepe,

« SELS: a hiba elhelyezkedésck meghatarozasakor jelenlévé mérési hibak
eltéréseinek négyzetes kdzepe,

* FCRP: téves elutasitasra vezetd hibas jelzések aranya,
* PM: felderitetlen hibak jelenlétének valosziniisége a mar vizsgalt részeken,
* PEA: anem helyesen elfogadott hibak valosziniisége.
A vizsgélat teljes megbizhatésada) (harom tényezé egyiittes hatasatol fiigg (21 kifejezés),

melyet e modszer alapjdn egymastol kiilonvalasztva lehet targyalni. A harom tényez6 a vizsgalat
sajat képességi]), az alkalmazas korlilményeiR) és az emberi tényez6 (HF).

R=f (IC)+g(AP)+h(HF) (22)

Mivel az emberi tényez6 mértéke nagyon valtozékony igy elére az nem becsiilhetd, ugyanis ha
figyelembe vennénk, akkor a kapott megbizhatds@gmények félrevezetdk lennének. Igy csak a
vizsgélat hatékonysagd) elemezzik.

A vizsgalat hatékonysag (22) osszefiiggéssel jellemezhetd.
E=f (IC)+g(AP) (22)

Az emberi tényez6t a mindségbiztositasi program soran kell ellenérizni, annak tudataban, hogy a
vizsgalé személy a megbizhatosagkar nullara is csokkentheti nem megfelelé hozzaallassal
vagy érdektelenséggel.

Bizonyos jellemzok (pl.: FDP) a hiba nagysaganak a fuggvényei, igy ezen értékeket atlagukkal
helyettesitjik a kiértékelés sordn. A hiba méretének pontos meghatarozasa is nehézségekb
utkozik, és a hasznalatos szerkezeti anyagokndl a 10 - 250 mm-es falvastagsagi tartomanyban mé
a legpontosabb vizsgélati modszerrel sem lehet a hiba m&tetdtn pontossadggal meghatérozni

[18]. A nagyszadmu vizsgalatredményei lehetdvé tették a kovetkezd hatarértékék definidlasat,
amelyet a 10.1. tablazatban foglaltunk 6ssze.
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10.1. TablazatHatarértékek ultrahangos- és rontgenvizsgalatra

MESD SESD | MESL | SESL MELS SELS
Ferrites acél, mingsitett
vizsgalat 3 5 3 10 2,5 5
Ferrites acél, nem
mindsitett vizsgalat -5 15 -20 30 2,5 5
Ausztenites acél, X *
mindsitett vizsgalat 0 5 -5 12 NA NA
Ausztenites acél, nem . .
minésitett vizsgalat -4 7 -10 40 NA NA

"NA = nincs adat

A vizsgalateredményeib6l az is kideriilt, hogy mind az ultrahangos, mind a réntgenvizsgalat
kielégiti a megkovetelt biztonsagi eldirasokat. A 103. abran a feliiletre meréleges orientacioju
hibak detektaldsvalosziniisége lathato képzett vizsgaloszemélyzettel végzett vizsgélat soran.

1 -

0.9 +
0.8 +
0.7 +
06 +
0.5+
0.4 +
0.3 +
0.2 +
0.1 +

Valészinliség

0 —t+— T T T T T T T
o o
—

| | | | | | | |
T T T T T T T T

o o o o o o o o

N [sp) < w0 © ~ «© (o]

Hibanagysag az anyagvastagsag %-ban

10.4. A Detection Performancémaodszer

——FDP
——CRP

10.3. abra
A feliiletre merdleges
orientaciéju hibak detektalasi
valoszhtisége

Mivel mar az alapanyag tulajdonsagai sem mindig azonosak, valamint a gyartas, megmunkalas
soran ezek a tulajdonsigok tovabb valtoznak ezért a vizsgalati eredmény sem lehet azonos. £
tulajdonsagok bizonyos érték korili szérddnak, igy a vizsgélat eredménye hasonl6képpen szoras
mutat. A vizsgalt jellemzéket eloszlasi gorbén &brazolhatjuk. A termék ndgegére vonatkozo
eloszlasi gorbe lathatd a 10dbran ahol feltiintetésre keriiltek a kovetkez6 mindségi kategoriak

IS:

R: ez az elméletileg megkovetelt mindség, de megvaldsitdsa csak akkor lenne
lehetséges, ha nem lennének ismeretlen befolyasolértd,

S: a gyartas, tervezés soran megvalositandd mindség,
D: az ellen6rzés, anyagvizsgalat soran megvalositani kivant niseg,

F: a végeredmény (késztermék) mindsége.

! Detection Performance Detektalasi teljesitoképesség
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Valbsziniiség 0,5

F S D F Minéség
10.4. 4bra.A termék minéségére vonatkozo eloszlasi gorbe

Az anyagvizsgalatélja, annak elérése, hogy a termék mindsége legalabb a detektalas minéségével
(D) legyen egyenld. A detektalasi gorbe a 10.5. abran lathato.

1
0,9
Valésziniiség 0,5 DG
terjedelem
0,1
—
0 AD D 2D
Hibaméret

10.5. &bra.Detektalasi gorbe
Ahol,

e D: kozepes hibadetektalasi érték, ez tobb féleképpen definidlhatd, pl.: 50%-0s
detektalasi valoszintiséghez tartozo hibanagysag,

o AD: a vizsgalat szelektivitam jellemz6 érték, definialasa: (D-AD) értéknél a
hibadetektalas valosziniiségének 10%-nak kell lennie,

* DG: a detektélas foka (terjedel@gml.: a detektalas valdsziniisége 2D-nél.

Ezen paraméterek jelentése a vizsgalginswkréti:

e D nagy értéke azt eredményezi, hogy bizonyos hibdkat (melyek jelenléte nem
elfogadhatd) a vizsgalat nem fog kimutafikis értéke pedig sok hamis detektalast fog
eredményezni,

» AD nagy értéke (alacsony detektalasi szelektiyitagymértékii bizonytalansagot okoz
a vizsgalat eredményeiben, azaz tul sok kis (még elfogadhaté nagysagu) hibat jelez,
ugyanakkor tul sok nagy (mar nem elfogadhatd) hibat nem jelez.

* DG a detektalasi képesség hianyossdganak a mértéke. Nagy mértékii, elfogadhatatlan
hibék is észrevehetetlenek maradhatnak bizonyos kérilmények kdzott, igy példaul:

> vékonyfall szerkezetekben a repedés réntgenvizsgalattal nem mutathato ki a
kedveétlen orientacié miatt
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» menetes furatokban 1év6 repedés Orvényaramos vizsgalattal nem mutathato ki
a menetek okozta elektromos zavar miatt

> hegesztett varrak gyokében 1év6 hiba ultrahanggal szintén nem mutathato6 ki
a gyok alakja okozta hamis jelek miatt

Az ROC? gérbe (10.6. abra) a hitbatektalas valosziniiségét és a hamis detektéalasi aranyt is
magaban foglalja. Az abrabdl tbbb jellegzetesség leolvashatd. Minden vizsgalati technoldgidnak
megfelel egy-egy gorbea( b). A gorbék atlotol vett tavolsageKy jellemzé a vizsgélati
pontosség. Hiperbolikus gorbét feltételezve a vizsgalat teljesitOképességét a (23) Osszefliggés

fejezi ki:

K =1-20/(1- POD)CFCP (23)

ahol K: vizsgalai teljesitoképesség [-],
POD?: detektalasi valosziniiség [-],
FCP* hamis jelzés valésziniiség [-].

1 ﬁ—k—»‘
K a
Q
b
G
POD {—
P
0 FCP 1

10.6. 4bra Tipikus ROC gorbe

A K értéke fligg a technolégia alkalmazhatésagatdl az éppen vizsgalt esetre, valamint attdl is,
hogy a vizsgélakoran milyen koriiltekintéen jart el a vizsgaldo személy. A vizsgaldo személy
képzettsége a gorbét a.LQibranak megfeleléen fogja elmozditani. 10.6. abran & pont jeldli az

éppen foly6 vizsgalat munkapontjatGapont annal magasabban helyezkedik el a gérbén, minél
érzékenyebb a vizsgalat. Azaz, amkg értéke azt adja meg, hogy milyen a vizsgéalat
teljesitoképessége, addig a gorbén 1évé G pont a vizsgalat érzékenységét hatarozza meg.

1
2 ROC =Reliability OperatingCharacteristic (Megbizhatosagi Mitkodési Jelleggorbe)
Megjegyzés: ezt a mbodszert a ll. Vilagh&boru idején fejlesztették ki radarok jeleinek megbizhatéségi
vizsgéalatéra.
% POD =Probability Of Detection (Detektalasi Valosziniség)
4 FCP =FalseCall Probability (Hibas Jelzés Valosziniisége)
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1 1-es gorbeképzett vizsgald
személy (k = 0,61),
2 2-es gorbeképzetlen vizsgéalo

POD személy (k = 0,39).

FCP 1

10.7. &bra.A vizsgalészemély képzettségének hatasa az ROC gorbére

A K gorbén 1évé G pont abszcisszaja legydh ordinataja pedid®. Ekkor a 10.6. abra jeldlései
alapjan:
M=(1-N) (24)
Q=(1-P) (25)

ahol P :a helyesen el nem fogadott hibak hanyada (= POD )
Q : a helytelenul elfogadott hibdk hanyada (= 1 - POD))
N : a helytelenil el nem fogadott hibak hanyada (= FCP )
M : a helyesen elfogadott hibak szama (=1 - FCP)

Ezen megbizhatdségellemz6k segitségével néhany gyakorlati szempontbdl fontos hanyados
képezheto:

» Hibas jelentés aranya
o =N/ P, azaz a helytelentl és helyesen elutasitott hibak aranya.

» Sikerességi index
B=M/Q, azaz a helyesen és helytelenil elfogadott hibak aranya.

A vizsgalé személy célja természetesen a magas sikerességi index és az alacsony hibas jelent
arany. Ez természetesen madfaerieket jelent, és optimdli€ pontot a goérbén. Azt ésf3
bevezetésével konnyebben kezelhetd a probléma, mint a K és G értékkel, hiszena értéke
kdzvetlenil megadja mennyi a hibés elutasitdsok aranfakézvetlentil megmutatja mennyi a
helyes elfogadasok aranya. SOt, aza értéke a gyakorlatban kozvetleniil folyamatosan ellendrizhetd

és az érzékenység allitasaval szabalyozZiatdq.

A vizsgalat rendszer megvalasztasa kiilonb6z6 kritériumok alapjan torténhet, a 10.2
tablazatban két kiilonbozo rendszer (egy szigorubb és egy enyhébb) kritériumai figyelhetok meg.
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Megbizhatésagi referencia értékek
Jel Jellemzé
Szigoru Kdzepes Megjegyzés
D A hibadetektalas kozepes| n.a. n.a
értéke
AD/D Detektalas szérasa 0.1-0.5 0.5-1.0 €))
DG Detektéalasi fedettség >0.95 >0.90
POD Detektalasi arany >0.95 >0.5
FCD Hibas jelzések aranya <0.1 <0.5
K Vizsgélati 0.8 0.6 (b)
teljesitéképesség
a Hibas jelentések aranya <0.1 <0.5
Sikerességi index >10 >2
C Konzisztencia >0.9 >0.75 (c)

(a) a kozepes hibadetektalasi érték (D) nem megbizhatésagi kritérium, értéke tobb mas
tényedtdl is fiigg,

(b) a vizsgalat teljesitéképesség egy relativ érték, amely 0 -t0l (rossz) 1-ig (jO) terjedhet.
(pl.:hiperbolikus gorbét feltételezve, a miikodési pontban vett POD = 0,9 és FCP = 0,1
ertékekkel a K értéke 0,8 -ra adodik),

(c) a konzisztenciat (C) lehet az érzékenysegnatkoztatni, de lehet mas jellemzdre is (pl.Cg
ket kiilonbozo vizsgalat érzékenységére vonatkoztatvidGég= 0,75 ).
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11. A PISC* program eredményei

111. El6zmények

Mint az el6z6kbdl nyilvanvald, a roncsoldsmentes vizsgalatokkal nem mutathatok ki 100%-os
biztonsaggal a szerkezetekben levd anyagfolytonossagi hianyok. Ebbdl adododan teljes mértékben
gyakorlati kovetelmény a hibak detektalasi valdszinliségének kisérleti vizsgalata. Az elsd ilyen
vizsgalatsorozatot az ASME szervezte Ggy, hogy 1965-ben az Amerikai Egyesiilt Allamokban
megalakult az Amerikai Nyomastartdedény-kutaté Bizottsag (PYR@i céljaul tiizte ki az
ultrahangos vizsgélati eljaras fejlesztését a hibafelismerésben, a hiba helyének és méreténel
meghatargasaban. Az akkor hasznalatban 1évé eljarasok semmilyen hasznos eredménnyel nem

jartak ezért 1974-ben U] tesztsorozatot inditottak az ASKIEfejezetének megfeléén. 1975-

ben bevontadk a munkaba a Biztonsagi és Megbizhatosagi Igazgatésagd) (@RMINt az
Eurdopai Ko6zosség Kutatdintézetét (CEC/JRCAz Eurdpai Kozodsség 10 orszaga 34
vizsgalécsoporttal létrehozta a Lemezvizsgalé Bizottsagot fP[37.

11.2. A PISC program altalanos jellemzése

A PISC program f6 célja, hogy vizsgalati eljard®kat ¢és technikakat irjon elé nyomas alatt allo
szerkezetkhez, mint példaul a konnyiivizes reaktor nyomastartdé edénye valamint az ehhez
kapcsolodo csOvezeték rendszer. (Kiillonds tekintettel a miikodés kozbeni vizsgalatokra). A

program nagyméretli hegesztett szerkezetek vizsgalatan alapul, melyek valds anyagfolytonossagi
hianyokat tartalmaznak. Ezen hibak helye és mérete j0I meghatarozott, gyakran roncsolasos
vizsgalatokkal utolagosan feltarjak azokat. E moddszerrel egyrészt a roncsolasos vizsgalatok
megbizhatésaganak, reprodukdlhatosdganak megismerésén tul a térésmechanikai elvel
alkalmazhatosagat, annkdslatait is ellendrizni tudjak.

A program 14 orszag részvételével zajlik és jelen pillanataban (1998), - immarf E&llen, - a
negyedik fazisaban taP[(SC I., PISC II., PISC lll., ENIYQ

lpisc = Programme for thénspection oSteelComponents (Acélszerkezetek Vizsgalati Programja)

2PVRC = Pressuré/esselResearciCommittee (Nyomastartéedény-kutat6 Bizottsag)

¥ ASME = AmericanSociety ofM echanicaEngineers (Gépészmérndkdk Amerikai Szervezete)

4SRD = Safety andReliability Directorate (Biztonsagi és Meghizhatdsagi Igazgatosag)

® CEC/JRC = Comission of th&europeanCommunities Joint ResearctCentre (Eurdpai K6zésség Bizottsaga/
Egyesilt Kutatokdzpont)

®pISC = Plate | nspectiorSteeringCommittee (Lemezvizsgéald Bizottsag)

"ENIQ = EuropearNetwork forlnspectiorQualification (Eurdpai Halozat Vizsgalati Mingsitésre)
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11.3. A PISC | eredményei

A vizsgalat program elsé fazisa néhany, az iparban is altalanosan hasznalt mikodés kozbeni
vizsgalat hatranyait tarta fel, bar a PISC | az ASN¥4/1977 szamu el6iras minimalis
kovetelményeinek felelt csak meg. A vizsgalat soran 3 nagyméretli, hegesztett varratot tartalmazo
probatestet vizsgaltak melyekbeagyszadmu anyagfolytonossagi hiamjt (hibdk szama > 500 ).

A vizsgélatok eredményeit szamitdégep segitségével, statisztikai médszereket hasznalva dolgoztal
fel.

A vizsgéalatok eredményesebbé tételére a PISC I. az alabbiakat javasolta:

» akisebb és bonyolultabb alaki repedések pontosabb kimutathatésaga érdekében 20%-0
DAC hasznélata 50% helyett az ultrahangos vizsgalatban,

» olyan vizsgalati technikak hasznalata, melyek a vizsgaland6 hibadkhoz vannak
hozzaigazitva (pl.: feluletkdzeli hibdkhoz°7@s vizsgalofe)),

* a magas érzékenységli, tobb irdnybol végzett visszhangos technologidk kozel tokéletes
hibafelismerést eredményeztek, ezért ezek hasznalatat javasolja.

11.4. A PISC Il eredményei

A PISC I. eredményei olyan hidnyossagokat tartak fel a vizsgélati eljardsokban ami indokoltta tette
a PISC Il. program beinditasat. A PISC Il. vizsgélati progeamm hidnyossagokat szem el6tt

tartva kerult kidolgozasra. A PISC |. soran a hibdk szama tulsagosan sok volt, vagy tal nagy vagy
tdl kicsi hibak voltak a vizsgaland6 darabokban, valamint egyik darabon sem volt bevonat,
plattirozas, igy annak hatasait sem tudtak vizsgalni.

E masodik programban mar a vizsgalat paramétereinek a hatésait is figyelemmel kisérték. A
kovetkez6 paraméterekre helyezte a vizsgalat a f6 hangsulyt:
» A hiba helyének és alakjanak hatasa:
— alak (kor, elliptikus, szdogletes, sik, stb.),

— elhelyezkedés (mélységi méret a varratban, vastagsag iranyu elhelyez-
kedés, stb.),

— magassag (vastagsag iranya méret),
— ferdeség (a hibanak a varrat kdzépsikjatol valo eltérése),

— fellleti érdesség (egy érdes és egy simitott fellilet).

* Avizsgéloberendezésllemzéinek hatasa:

PISC = Programme for thdnspection ofSteel Components (Acélszerkezetek Vizsgalati Programja). A
program neve megvaltozott, azonban a révidités ugyanaz maradt. vo. 1 és 6. szamu labjegyzetek-kel.
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— a kibocsatott impulzus karakterisztikaja,
— vizsgaloéfrekvencia,

— impedancia (ado, vevo),

— sziir6k (filterek) hatésa,

— amifiszer helyesbitése.

A fellileti réteg hatasa:
— rétegvastagsag,
— bevonat tipusa,

— bevonatok szama.

A PISC 1L célkitiizései:

v' a nuklearis iparban hasznalatos roncsolasmentes vizsgalatok hatékonysaganak
novelése,

v' technol6gidk azonositasa elfoghatosagi kritériumok alapjan,

v eredményeinek elbirdsok és szabvamk modositisahoz vald hozzaférhetéségét
biztositsa.

A vizsgalat soran alkalmazott 4 probatestben Uzemeltetés kdzben, valamint mér a gyartas sorar
keletkezett hibak is megtalalhatok voltak. A programban dsszesen 50 vizsgalécsoport vett részt.
(Jelen pillanatig a PISC II. vizsgélat soran létrehozott adatbazis a legnagyobb, ami az ultrahangos
vizsgélathoz kapcsadik. Ezen adatok teljes korli nyilvanossagra hozasa a 2000-2001 években

véarhatd).

A PISC Il. a vizsgalateredmények alapjan a kovetkezoket allapitotta meg [27, 33:

altalanossagban a hibak nagy valdszinliséggel kimutathatok, azonban minésitésik
(hibatipus, méret) nem megfelelé mérték [35],

a vizsgalabsszességét tekintve a 8 mm-nél nagyobb méretii hibak nagy valOszintiséggel
(90%) kimutathatok,

az emberi tényez6 befolyasolja a vizsgalat hatékonysagat, mértéke esetenként az 50 % -
ot is meghaladhatja,

a vizsgalat eredményessége a hiba tipusatdl is flgg,

az el nem fogadhaté hibak detektadlasa soran a hiba méretét alabecséttékalki
személy(zet),

% pl. a kovetkezd nemzetkozi konferencian: Structural Integrity Assessment: How Safe is 1t? An Evaluatiom of the
Integrated Approach Through the Results of the NESC | Case Study, Ffzamarcius 27-28.
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50 % DAC helyett 20 % DAC hasznalata (v.0.: PISC I. eredményei) nagyobb
detektalasi aranyt biztosit, azonbabAC értékének tovabbi csokkentése (10 %-ra) a
detektalasi aranyt nem noveli,

50 % DAC-ot hasznal6 vizsgaliatechnikaknal kiegészité vizsgalat is szilkséges, ennek
hianyaban a megfelel6 hibafelismerési arany nem biztosithato,

ugyanazon vizsgalati technikaban a kézi vizsgalat akar pontosabbnak is mutatkozhat a
gépinél (11.1. tAblazat vastagon szedett ert¢R8j)

a fellileten 1év6 bevonat zavarja a hiba pontos méretének meghatarozasat 20 %-os és 50
%-0s DAC hasznélata esetén,

a vizsgaloberendezés kabelhdsak valtoztatasa igen jelent6s hatassal van a mérés
eredményeire (a hiba megtalalasanak, a hiba helyének és méretének pontos
meghatarozasar§29], tovabbi fontos paraméter a kabel impedanciaja, és az impulzus
hosszd 30, 31.

11.1. Tablazat. A kézi és gépi vizsgalatok 6sszehasonlitasa

Kézi Gépi (automatizalt)
Eljaras
MDDF | MCRF | MCAF |MDDF | MCRF MCAF
10% DAC,B,S,TD | 1,00 0,97 0,65 0,98 1,00 0,66
20% DAC, U, S 0,94 1,00 | 0,65 0,86 0,73 0,76

B: kétoldali vizsgélat,

S: fellletk6zeli vizsgalat (700s vizsgaldfej),

TD: tandem technika,

U: csak a nem bevonatos oldalrdl tortént a vizsgalat,

MDDF: atlagos hibadetektalasi arany az 6sszes vizsgaldécsoport altal az 6sszes hibéra vonatkoztatva ,

MCRF: a nem elfogadhaté hibak nem elfogathaténak valé detektalasdnak atlagos értéke egy
vizsgalocsoport altal az 6sszes hibara vonatkoztatva,

MCAF:. az elfogadhaté hib4dk elfogathatonak valé detektdlasanak atlagos értéke az Gsszes
vizsgalocsoport altal az 6sszes hibara vonatkoztatva)

11.5. A PISC lll eredményei

A PISC | és PISC Il eredményei alapjan a szerkezetintegritassal €s a roncsolasmentes vizsgéalato
megbizhatésagaval foglalkozé nemzetkdzi szervezetek szikségesnek lattak a program tovabb
folytatasat. E vizsgalatsorozatban val0sdgobakhi tartalmazo valdsagos szerkezetekbdl
(konnylivizes reaktor) Kivett probatesteket vizsgaltak. Ezért 1986-ban kezdetét vette alRISC

PISC harmadik fazisa 8 kulBbzo részegységbol all. Kiilonbségek vannak a vizsgalando
anyagokban és a vizsgalandé geometridkban, a vizsgalati technikdkban és a vizsgalati
kritériumokban is. Ezen okok miatt a PISICprogram eredményeinek bemutatasa soran ezek a
részegysegek, vizsgalati darabok kilon- kilén kertlnek targyalasra.
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11.5.1. 1. vizsgalati darab: Ténylegesen sugarszennyezett szerkezetek vizsgalata

E részegységben konnyliivizes reaktor primer korébdl szarmazoé munkadarabok valdsadgos hibait
vizsgaltdk mind roncsolasmentes, mind roncsolasos maédszerrel. A vizsgalat célja az volt, hogy
kapcsolatot talaljon a valésagos és a mesterségesen elkészitett anyagfolytonossagi hibak vizsgéla
jelei kozo6tf36].

11.5.2. 2.vizsgalati darab: Teljes méretl nyomastarté edények vizsgélata

A 2. vizsgalati darab, részegység feladata volt a PISC II. eredményeinek igazolasa teljes méretii
nyomastarté edények vizsgélataval. A vizsgalatot forrOvizes reaktor alkatrészeken végezték
automatikus vizsgéalofejjel. A roncsoldsmentes vizsgalatot roncsoldsos vizsgalat kovette, hogy a
hibak tipusa pontos helye és mérete ellendérizhetd legyen[34].

11.5.3. 3.vizsgalati darab: Cs&végek és heterogén hegesztett kdtések vizsgélata

A harmadik vizsgdlati darabban, részegységhben az atomradkioralkalmazott csévégek és
heterogén hegesztési varratoknak (11.1. abra) a szerkezeti integritdsra gyakorolt hatasat vizsgaltal
A darabot 10 orszagban 22 vizsgal6csoport ultrahangos vizaga#tnoérizte, kiillonbozo
vizsgalati technikékat alkalmazva.

szénacé Inconel varrat ontott rozsdamentes acél

Azsambly 23

kovacsolt rozsdamentes acél

11.1. &bra.Harom kiilonb6z6 anyagot tartalmazé csatlakozasok a 25. szamu probatesten [50]
(a korokben 1év6 szamok az anyagfolytonossagi hianyokat mutatjak)

A vizsgalati eredmények tablazatos Osszefoglalasa a 11.2. tablazatban lathaté. Az eredmeényel
alapjan megéllapithatd, hogy béar az atlagos hiba kiértékelési szint nem éri el az elvartat, mégis
néhany vizsgalat technikaval megfelelé pontossaggal detektalhatdé a hiba még heterogén
ausztenites varraltban is. Szem el6tt kell tartani azonban azt is, hogy a vizsgélat csak speciélis
munkadarabon lett elvégezve, igy a vizsgalat eredményeinek méas darabra val6 kiterjesztéseko
koriiltekinten kell eljarni [38, 39, 40.
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11.2. Tablazat.Atlagos vizsgalati eredmények homogén és heterogén varratoksapkdilli vizsgalat

Munkada- | Varrat FDF CRF CAF FCRD FCRR MESZ SESZ

rab tipusa

24 Homogén 0,53 0,53 - 0,32 0,30 1,7 3
24 Heterogér 0,64 0,69 1,00 0,35 0,23 0,1 5
21 Homogén 0,42 0,22 0,61 0,34 0,24 3,8 6
21 Heterogér 0,34 0,46 0,87 0,14 0,07 1,5 5
22 Homogén 0,18 - 0,93 0,36 0,33 2,1 3
22 Heterogér 0,23 - 0,86 0,20 0,17 6,6 6
25 Homogén 0,75 0,61 - 0,17 0,08 -3,5 5
25 Heterogé 0,80 0,75 - 0,12 0,04 -2,5 6

A 11.2. dbrdn az anyagfolytonossagi hianyt tartalmazé alapanyag hatasat lathatjuk a
detektalasi szintrp49].

Kiértékelési arany
o
[é)]

0 f f f |
Kovécsolt Atmeneti  Ausztenites  Hegesztési
darabokban  dvezetében  acélokban varratban

11.2. 4bra.Az alapanyag hatasa a detektalasi szintre

11.5.4. 4.vizsgalati darab: Ausztenites acélok vizsgélata

A negyedik vizsgalati darabban, részegységben a konnylivizes reaktorok ausztenites
csévezetékeinek a vizsgélata folyt. A vizsgélatok kiterjedtek mind az alapanyagokra mind pedig a
varrabkra. Attol fliggden, hogy a varrat melyik két féle alapanyag (kovacsolt, ontott) kOzott
helyezkedik el a 4. vizsgalati darab a kovetkez6 tovabbi harom részre bonthato.

11.5.4.1. KVACSOLT-KOVACSOLT DARABOK KOZOTTI VARRAT

E vizsgalatsorozatban 10 orszag 23 vizsgalécsoportja 6 alkatrészen, darabon végzett vizsgalatoka
A 6 alkatrészben 26 hiba volt. A vizsgal6csoportok kozul csak 9 csoport vizsgélati eredménye volt
80 % folotti, bar a 7 mm-nél nagyobb anyagfolytonossagi hidnyt minden csoport 90 %-0s
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valoszhiiséggel megtalalta (FDP > 0,9)[41]. A hibak mélységi méretének meghatarozasa nem a
megfeleld6 mértéki, ugyanis a valos és mért anyagfolytonossagi hidnyok méretei kOzOtti
korrelacios egyutthatd csak 4 vizsgalocsoport esetében volt nagyobb 0,6-nél, holott ezen értéknek
idealisan 1-nek kellene lennie. A vizsgaldcsoportok detektalasi teljesitménye a 11.3. abran lathato.
A vizsgalatok szerint a detektélas teljesitménye javithaté:

* mindkét oldalrdl, a varrad mer6leges iranybol végzett vizsgalattal,

 transzverzalis hullamot hasznal6 vizsgélati technikak alkalmazasaval.

I FDF
—e—FDFR

FDF, FDFR

I L N = 2 I X X o o
(a) o > T z LS s o b4 ; 4

g

Vizsgalécsoport jele

11.3. abra.Vizsgélocsoportok detektalasi teljesitménye (kovacsolt-kovacsolt)

15.4.2. KOVACSOLT-ONTOTT DARABOK KOZOTTI VARRAT

A vizsgalatsorozatot 9 orszag 10 vizsgaldcsoportja végezte, a munkadarabokban O6sszesen 1
anyagfolytonossagi hiany volt, nagyrészik a vaaratés a hbéhatasovezetben. A vizsgalatok
megallapitottak, hogy a kovetkez6 hibak nehezen detektalhatok[42]:

» 0sszeolvadasi hiba a varratban,

» szikraforgacsolassal készitett szandékos repkdés héhatasovezetben és a
statikusan ontott rozsdamentes acélban (3§SS

» szandékosan készitett hiba a varratszélek 6sszeolvadasi hibainak szimulalaséra,
* a falvastagsag-valtozasnal 1év6 hibak (kedvezoétlen geometriai viszonyok miatt).
Altalanossagban a hibas jelentések aranya nagyon jo volt, szintén j0 eredményt mutatott a hibéak

hosszanti méretének meghatarozasa, azonban a hibak mélységi méretének meghatarozasa nem ¢€
el a megkivant szintet (11.4. abra).

10 5Css =Statically CastStainlessSteel (statikusan 6ntott rozsdamentes acél)
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[ FDF
—e—FDFR

FDF, FDFR

YC El PH Uz DH FJ NM ZD YY AT
Vizsgalécsoport jele

11.4. abra.Vizsgalocsoportok detektalasi teljesitménye (kovacsolt-ontott)

11.5.4.3. QTOTT-ONTOTT DARABOK KOZOTTI VARRAT

Ezen vizsgalatot harom egyenként 645.16 mm (31'thétmérsji 68 mm falvastagsagu csévon
végezte el 7 orszag 10 vizsgaldcsoportja. A hdrom munkadarabban 6sszesen 22 anyagfolytonos
sagi hiany volt, tobbséguk a varratban é$latasovezetberj43].

A vizsgalat eredménye megfelelé volt (11.5. abra). A kovetkezé hibatipusok nehezen
detektalhatok (FDR 0,5) :

faradasos repedések a centrifugalontéssel készilt rozsdamentes acél munkadarabol
(CCSS? kozott 1évé varratban (ennek oka minden bizonnyal a %edtlen
szOvetszerkezet),

szikraforgacsolassal készitett mesterséges repedések, melyek mérete a falvastagsag 1
%-a alatt van,

szandékosan készitett hiba a varratszélek 6sszeolvadasi hibainak szimulalaséara.

1 o 7 o
09 +
0.8 +
0.7 +
0.6 +
0.5+
04 +
0.3 +
0.2+
0.1+

0 i

[ FDF
—e—FDFR

FDF, FDFR

QG El ZD PH YY uz AT SE NM YC

Vizsgalécsoport jele

11.5. &bra.Vizsgaldcsoportok detektalasi teljesitménye (Ontott-ontétt)

1 inch (huvely) = 25,4 mm
12 CcCSS =CentrifugalCastStainlessSteel (centrifugalontéssel késziilt rozsdamentes acél)
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A hibak mélységi méretének meghatarozasak(gy mint az el6z6 két esetben) nem kielégito, és

ebben az esetben a hibak hosszanti méretének meghatarozasa sem éri el a megkivant szintet. Az
vizsgalocsoporia 11.5. abran a QG jelil), amelyik rontgenvizsgalattal hatarozta meg a hibak
helyét és méretét, sokkal nagyobb eredményességgel dolgozott.

11.5.5. 5. vizsgdlati darab: Gd&zgenerator csévek vizsgalata

Az 5. vizsgalati darab, részegység mind a munkadarab jellegében, mind pedig a vizsgalati
technologia tekintetében kilonbdzik a PISICt6bbi részegységétol [47]. E vizsgalat soran kis
atmérji (O 7/8” = 0O 22,22 mm), kis falvastagsagu (1,27 mm), INCONEL 600-as
anyagmindséget™® vizsgaltak drvényaramos vizsgélat{@é]. A vizsgalandé munkadarabok a
kovetkez6 hibakat tartalmaztak:

» korrdzios repedések,
» szemcsekdzi korrdzio,
* lyukkorrozio,

e surlédasi korrozio,

* lerakodas alatti korrozio.

A vizsgalat eredményei:
* a hibafelismerés valoszintisége nem kielégité (FDF < 0,75),

* nagyszamu hibas jelzés tortént, ami a biztonsadgot nem befolyasolja azonban
gazdasagi okok miatt nem elfogadhato,

* az Orvényaramos vizsgabatélszerli ultrahangos vizsgalattal kiegésziteni a jobb
vizsgalati eredmények elérése érdekében.

Altalanossagban elmondhato, hogy a vizsgalat eredményei a PISC | pyetriévetheték csak
0ssze (az eredmények nagy szorasa miatt), igy tovabbi vizsgalatok, tanulmanyok (pl.: paraméterel
befolyasanak vizsgélata) sziksége<Edk.

11.5.6. 6. vizsgalati |épés: A roncsolasmentes vizsgalat matematikai modelljei

Nyolc orszag 16 szervezete jelezte részvétét ezen vizsgalati Iépésben. A cél az volt, hogy az ¢
téren 1étez6 matematikai modellek érvényesséegét a vizsgaleltal cllendrizzék, valamint, hogy
megfeleléen kezelhetd és alkalmazhatdo szamitogépes modellt alkothassanak a vizsgélat
kiértékelésére. Hat modell volt alkalmas tovabbi vizsgalatra, ebbdl csak harmat publikaltak,

valamint tovabbi kett6 vizsgalata tovabb folyik37].

13 INCONEL 600 dsszetétele: 76 % Ni, 15,5 % Cr, 8 % Fe, 0,5 % Mn, 0,2 % Si, 0,08 % C
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11.5.7. 7. vizsgalati [épés: Emberi megbizhatésag vizsgalata

A PISC Il. vizsgalaimegallapitotta, hogy az emberi tényezé befolyasa a vizsgalatok eredményeire
esetenként az 50 %-ot is meghaladhatja, ezért a PISC Ill 7. vizsgalati tepase&nyez6
mélyrehatobb megismerését tiizte ki maga elé.

A vizsgalat soran jol képzett vizsgaldszemélyek (vizsgaldcsoportok) munkakédzbeni teljesitményét
figyelték kiilonbozé korilmények kozott. Az Osszehasonlitdsi alap a vizsgalécsoport
hibadetektalasi teljesitményE§F) volt. Az egyik munkahely, ahol a medfigyelést végezték egy
laboratorium volt ahol napi 8 6raban, heti 5 napon at végeztek vizsgalatot, mig a masik munkahely
egy hordozhaté miithely volt, ahol 12 6ras miiszakban 11 napon at, valtozé homérsékletben (egész

27 °C-ig), 40-50 %-os relativ paratartalomban és 80 dB hattérzajban (ezzel az ipari kérilményeket
szimulatak) végezték a vizsgalatokat. A kisérlet soran mérték a vizsgalatot végzé személy(ek)
pszichol6giai allapotat, valamint vided- és hangfelvételeket készitettek. A pszichologiai allapot
régzitésére azeért volt szikség, hogy a vizsgalészemély fizikai és szellemi allapota valamint a
vizsgalathoz val6 hozzaallasa és a vizsgalati eredmények kdzotti kapcsolatot vizsgalni lehesser
[44].

A vizsgalat eredményei alapjan az alabbi megallapitasokiehe

» a kalibralds véltozékonysaga laboratériumi korulmények kozott 2-3 dB, amig ipari
koriilmények ko6zott (hordozhaté miihely) 13 dB-ig is elmehet, ez a vizsgaloszemély
faradsaganak kévetkezménye,

* bar a vizsgalészemélyek mindegyike jol képzett, ennek ellenére a hibadetektalasi
teljesitmények valtozéak voltak, egy adott személy esetében is ki lehetett mutatni a napi
valtozasokat, valamint a heti valtozasokat, ezek szintén a faradsag miatt jelentkeztek,
ami a koncentraloképesség cstkkenését vonta maga utan,

* a hosszi miiszakban végzett vizsgalatok sordn a faradtsag és a tovabbi munkavégzés
motivacidjanak a hianya erds befolyassal van a vizsgalat megbizhatosagara,

» avizsgalati hibak nagy szama az adatok régzitésekor tortént nem pedig a detektalaskor,
ez megelézhetd olyan adatrogzitési eljardssal ami specialisan az adott munkahoz van
kialakitva (pl. formanyomtatvany, a vizsgalt darab rajza, stb.),

* a pszicholdgiai vizsgalek célszeriinek bizonyultak a vizsgalat soran, ezért ezen
vizsgalatok tovabbi fejlesztése hasznos lenne.

11.5.8. 8. vizsgalati |épés: Szabvanylgyi szervezetek tamogatasa

Ezen vizsgélati 1épés a PISC igazgatésdganak a kérésére kerllt be a vizsgalatsorozatba. /
OECD/NEA* és a CEC/JRC szintén tamogatta ezen vizsgélat beinditasat. A PISC program
minden résztvevdje a vizsgalatok soran tigy jart el, hogy ezen kéést elésegitse.

4 OECD/NEA =Organisation folEconomicCo-operation andevelopment NuclearEnergyAgency (Gazdasagi
Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet / Nuklearis Energia Képviselet)
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A PISC III 8. Iépésének a kovetkezd harmas célja volt:
 informaélja a ttmahoz kapcsol6do szabvwakmnyrerkesztoit a vizsgalatok eredményeirdl,

e a PISC programban résztvevok a jelentéseiket a szabvanyoknak megfelelden készitsék
el, ezzel is segitve a kiillonbozo orszagok szabvanyai szerint (ISO, DIN, CEN, 1IW, stb. )
dolgozé kiérték¥k munkajat,

» thdmogassa azon munkékat amelyek a vizsgélatljesitoképességének elemzését
helyezik eldtérbe.

Ezen részprogrammal a tdbb mint 20 évig tarté (1974-1995) PISC program lezarult, és helyét a
hasonlo célkittizésekkel miikodé ENIQ vette &t. A PISC program eredményeit sok mas program is
atvette, felhasznalta, bizonyitva ezzel a vizsgélat Iétjogosultsdgat. A program koordinéloi remélik,
hogy lehetévé valt (vagy a kozeljovoben lehetdvé valik) a szerkezeti integritds meghatarozasdhoz
sziikkséges adatok roncsolasmentes vizsgalattal torténé - megfeleld pontossagh - meghatarozasa

[48].
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12. Miért a fellleti hibak vizsgalata a fontosabb?

12.1. Bevezetés

A mikroeletronika rohamos fejlédése robbandsszerli valtozast idézett eld a roncsoldsmentes
vizsgalatok reprodukélhatésdganak javulasdban. Kulondsen igaz ez az ultrahangos vizsgalatokra
ahol mind a vizsgalat paraméterei, mind pedig a regisztralt jelek digitalisan tarolhatok, ebbdl
kovetkezden egyrészt barmikor azonos feltételekkel a vizsgalatok megismételhetdk, ill. ujabb
értelmezési modszerek megjelenésével a tarolt hibajelek informéciotartalma értékelhetd. Hasonlod

fejloédés tapasztalhato a radioldgiai jelek digitalis feldolgozasaval, hisz a szamitogép segitségével

tarolt képek informdciodtartalma ugrasszeriien megnott a hagyoményos vizualis, esetleg "feketedés-

mérés" alapjan vegzett értékeléshez képest. Mindkét emlitett tertilet azonban olyan szakembereke
kivan, akik jaratosak egyrészt a roncsolasmentes vizsgalatok, masrészt a szamitdgépes technik
tertletén. Hazadnkban a roncsolasmentes vizsgalat kialakulasa és felfutdsa az 50-es évek masod
felében indult meg és a és a "virdgkorat" a 70-es években érte el. Ekkor szamos igen jol képzet
szakember tevékenykedett a nagyberuhazasokat megvalositdo hazank ipardban. E korra alapvetden
radiologiai vizsgalatok és manualis ultrahangvizsgalatok jellemzdéek. A bevezetOben emlitett
"digitalis bazisi" roncsoldsmentes vizsgalatra vald atallas napjainkban jelentds problémat jelent,

hisz egyrészt egyetemeinken a roncsolasmentes anyagvizsgalat oktatdsara a tantargyakban ige
kevés 1d0 jut, masrészt a korabban (10-15 éve) végzett és praktizald szakemberek szamitdogépes
ismeretei, ill. "affinitasuk" e teriilethez természetes emberi adottsagbol addddan jelentdsen

elmarad a ma végzett hallgatok mogott. Ezek a nagy szamok térvényei alapjan tények, amelyek
figyelmen kiviil hagyasa csupan "strucc-politika". En meg vagyok gy6z6dve arrdl, hogy van a
roncsolasmentes vizsgalatnak egy olyan teriilete, amely egyrészt igen-igen fontos, masrészt pedig
korabban végzett és napjainkban még praktizalé szakemberek ismeretei nagyon jél hasznosithatok
Ez pedig a fellleti vizsgalatok tertlete.

E rovid fejezetben egyrészt a fellleti vizsgalatok fontossagara kivanom felhivni a figyelmet a
torésmechanika gyakorlati alkalmazasanak szemszogébdl, masrészt ra kivanok mutatni arra, hogy

a vilag egyik vezetd intézetének, a The Welding Institutetanfolyamaiban milyen donté stllyal
jelentkeznek a fellleti vizsgélatok.

12.2. A hib4k veszélyességének megitélése

Az teljesen nyilvadnvald, hogy a folytonossagi hianyok kozul legveszélyesebbgledésszerii
hibak. Ezek koérnyezetében kialakul6 viszonyok a torésmecHamikeeinek alkalmazaséval

! Lasd pl. a TEMPUS S-JEP 11271 keretében elkésziilt kovetkez’ anyagokat:
e G. PLUVINAGE: Lineéris térésmechanika
+ KRALLICS Gy., LOVAS J., TATAR L.: Fejezetek a nemlineéris karosodas- és torésmechanikabol.
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invarians mennyiségekkel leirhatok (pl. fesziiltségintenzitasi tényezd, J-integral, repedés kinyilas,

stb.). Az anyagok repedés megindulasaval szembeni ellendllasa probatesteken végzett
vizsgalatokkal meghatarozhatok, kovetkezésképpen biztonsagi tényezd értéke szamithatdé a

repedés figyelembételével is, amely nes mint az anyagjellemz6 (a fenti mennyiségek kritikus,

a repedés megindulasidhoz tartozé értéke) és a repedéscsucs kornyezetének leirasara haszr
mennyiség adott korulményekre vonatkozd értékének hanyadosa. Amennyiben a roncsolasmente
vizsgalattal egy, vagy tobb repedést, repedésszerii hibat észlelink természetes kérdésként
jelentkezik az, hogy az mennyire veszélyes, ill. tébb repedés esetén melyik és hanyszor
veszélyesebb, milyen rangsort tudunk felallitani? Hogyan fligg ez a terhelés jellegétol (statikus,

avagy ismétlédd). E kérdések a bemutatasaval szeretnék ramutatni arra, hogy a feliiletei hibdk
szamottevoen veszélyesebbek mint a belsd hibak.

Kvazistatikus terhelésii szerkezeteknél a repedésszerii hiba kornyezetében kialakuld viszonyok jol
jellemezhetdk azon tdrésmechanikai mennyiségekkel, amelyek magukba foglaljak a szerkezeti

elem terhelését, geometriajat, a hibak alakjat, méretét és elhelyezkedését, valamint az anyag
jellemz6 tulajdonsagait. Ilyen mennyiség pl. rideg anyag esetéfasaiiltségintenzitasi tényezé (K).

A fesziiltségintenzitdsi tényezd az anyagjellemzok kozil csak a rugalmassdgi modulust
tartalmazza, ezért a legkiilonbozobb kialakitasu és terhelésii szerkezeti elemekben 1€v6 repedések
kornyezetében kialakuld fesziiltségintenzitasi tényezd szamithatdo. Az 12.1. &bra egy adott
terhelésti, adott geometridju elemben kialakul6 fesziiltségintenzitasi tényezo jellegét szemlélteti a

repedés hosszanak fuggvényében.

K [MPa/m]
|

12.1. &bra
A fesziiltségintenzitasi tényezo jellege a
repedéshossz flggvényében egy adott

dK geometridjlés terhelésti szerkezeti elemnél.
da
Repedéshossz, a [m] A 12.1. abra kapcsén két megéllapitést is

tehetlink. Egyrészt azt, hogy minél meredekebb
az adott pontban az érintd, annal nagyobb a hatdsa a fesziiltségintenzitasi tényezd valtozasara a
repedéshossz egységnyi novekedésének, azaz a biztonsagi tényezd erdteljesebben csokken. A
derivalt maga tehat a repedés veszélyességének - a szerkezetiepémiésérzékenységenek
jellemzésére alkalmas, mivel ez minden esetben egy konkrét szamérték. Egyszerli, puszta
szamokkal jellemzett viszonyok Osszehasonlitdsa pedig egyszerti.

+ LENKEYNE Bir6 Gy., J.G. BLAUEL, L. HODULAK, S. REALE: Az R6 médszer és Gyakorlati
alkalmazasa

+ G.PLUVINAGE, TOTH L.: Térésmechanikai példatar.

+  TOTH L.: A térésmechanikai alapelvei (VIDEO sorozat)

+ LUKACS J.: A faradasos repedésterjedés vizsgalata
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IgNR

Maradék élettartam

12.2. dbra
A maradék élettartam logaritmusa a repedéshossz
fluggvényében
ismétlddo terhelésu szerkezeti elemeknél

Az 121. abra kapcsan tehetd masik megallapitds pedig
az, hogy a terhelés (a feszlltség) ndvekedésével a hibak

Repedéshossz, a[m]  Vveszélyessége fokozddik. Mivel a fesziiltségintenzitasi

tényezO értéke a terheléssel (fesziiltséggel) egyenesen

aranyos, a feszlltség novekedésével a hiba veszélyessége is linearisan novekszik. Részlete
elemzésekkel az is kimutathatd, hogy a fellleti hibak a legveszélyesebbek éppen abbdl addéddan
hogy altaldban a fellleti rétegben ébrednek a legnagyobb feszlltségek (kivéve azokat az eseteke
amikor valamilyen médon marado fesziltségekeiletkeznek pl. hegesztés, hékezelés, feliileti
képlékeny alakitas, stb.).

Az ismétlédo terhelésii szerkezeti elemekepedésérzékenysége definialhaté a repedéshossz
egységnyi megvaltozasaval eldidézett maradék élettartam valtozas segitségével. Ezt szemlélteti a
12.2. 4bra, ahol a repedésérzékenységeti@oli. A szamszertien kidolgozott példak koziil 12.3.
abran a kiilonb6z6 folyasi hatarti anyagokbol késziilt feliileti és belsd repedést tartalmazo hiizott és
hajlitott elemek repedésérzékenysége lathato, abban az esetben, ha az ismétlodo fesziiltség értéke a
mindenkori folyasi hatar 75%-a.
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12.3. abra
A repedés terjedési érzékenységet altalanosan tiikrozé k1
értékek az azonos méretii, de kiilonb6zo helyeken

repedést tartalmazo huzott vagy hajlitott, eltéré mindségii
acélbol készilt lemezekre
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A 12.3. abrat szemlélve megallapithatd, hogy
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» afellleti hibak Iényegesen (2-2&)r veszélyesebbek, mint a belsok,
e az anyagok szilardsdganak novekedésével a szerkezeti elemek repedésérzékenység
novekszik,

* huzott szerkezeti elemben a fellleti repedés veszélyesebb, mint a hajlitottban.

Megitélésem szerint az el6zO6k egyértelmiien bizonyitjak azt, hogy a feliileti hibak veszélyesebbek
mint az anyag belsejében 1évok, kovetkezésképpen ezek vizsgalatira nagyobb gondot kell
forditani. Ennek nyilvanvaloan tiikr6zdédni kell abban is, hogy a szakemberek képzése kapcsan erre
nagyobb gondot forditanak.

12.3. Tanfolyamok tematikai megoszldsa az angol hegesztési intézetben (The Welding
Institute-TWI) 1996 évben

A vildgszerte ismert és elismert angol hegesztési intézet, The Welding Intiije996. évben
348 tanfolyamot hirdetett meg. Ezek tematikai megoszlasat a 12.4. 4bra szemlélteti.

11%

B Hegesztés
E Roncsolasmen-
53% tes v'izsg“él'at 12.4. dbra
| e A TWI tanfolyamok megoszlasamatikaszerint

(348 tanfolyam 1996-ban)

Az abra jol szemlélteti, hogy a sulypontot a roncsolasmentes vizsgalatokhoz (53%) és a
hegesztéshez (36%) kapcsolédd tanfolyamok adjak. A hegesztésen belil meghataroz6 &
mindségellendrzéshez és a feliigyelethez tartozd tanfolyamok szdma (38%=48) tanfolyam. Ezt
szemlélteti az 12.5. abra.

11% 10%

E Mindség
ellendrzés
E Technoldgia

W Eljarésok 12.5. abra
OMetallurgia A TWI tanfolyamok megoszladeegesztéteriletén
38% EHeg. diploma

O Mikroelektro-
nika

10%

A roncsolasmentes vizsgalatok koziil a feliileti vizsgalatok dontd sullyal rendelkeznek. Ezt hiven

tikrozi a 126. abra. A szamértékek Osszevetésébol az is lathatd, hogy a két "hagyomanyos", a
radiologiai- é€s ultrahang vizsgélathoz kapcsoldédé tanfolyamok dsszesen kisebb aranyt képviselnek
mint 6nmagéban a fellleti vizsgalatok.
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45%

M Altalanos
8% vizsgalat
@ Ultrahang 12.6. 4bra

vizsgalat A TWI tanfolyamok megoszlasa a
14% ;S;?]'I‘;fira“a roncsolasmentes vizsgalatogriletén

vizsgalatok
H Vizalatti

vizsgalatok

26%

E tény egyrészt aldtdmasztja mindazt, amit a fellleti hibdk veszélyességének torésmechanika
elvek felhaszndlasaval végzett elemzése kapcsan emlitettiink, masrészt azt, hogy a képzésbe

igenis

nagy szerepet kell szanni a fellleti hibak feltarasahoz, azok értékeléséhez kapcsolodd

moddszerekre. A hazai képzés struktirajaban is tiikr6zodnie kell az el6z6 szemléletnek.

12.4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az ismertetett megfontolasok, a bemutatott eredmények és tapasztalatok birtokaban az aldbbi
megallapitasok tehetok:

1.

A torésmechanika elvek kovetkezetes alkalmazasaval lehetdség van a kiilonb6zd
repedésszerti  hibak veszélyességének szamszerli jellemzésére és ezdltal azok
veszélyességének egyértelmii rangsorolasara.

A feliileti hibak szamottevden veszélyesebbek, mint a belsé hibak.

A feliileti vizsgalatok szerepe az el6z6kbdl kdvetkezden jelentds, amire a roncsolasmentes
vizsgélatokhoz kapcsol6do hazai képzések szervezése, tematikdinak kidolgozasa kapcsar
nagyobb hangsulyt kell forditani.

A vilagszerte ismert és elismefthe Welding Institute altal szervezett 1996. évi
tanfolyamoktematikaiban az el6z6kben tett megallapitasok maradéktalanul tiikr6zédnek.

A ol felkészllt, hossz( ideje roncsoldsmentes vizsgélatokkal foglalkoz6, szamitdgépes
ismerteket nehezebben befogadd szakemberekbdl a feliileti vizsgalatokat végzok igen nivos
csoportja alakithato ki hazankban.
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