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0LQGHQ�W|UWpQHOPL�NRUV]DN�IHMO�GpVpQHN�PHJYDQ�D�PDJD�KDMWyHUHMH��0tJ�D�;,;��V]i]DGEDQ

D�WXGRPiQ\�HO�UHKDODGiViW�HJ\pUWHOP&HQ�D�YDV~WL�N|]OHNHGpV�UREEDQiVV]HU&�HOWHUMHGpVH�KDWRWWD�iW

(évente átlagosan 10.000 km hosszágban építettek új vasútvonalakat), addig jelen korunkban a
PLNURHOHNWURQLND� DGWD� OHKHW�VpJHN� V]�WWpN� iW� D� PLQGHQQDSMDLQNDW�� tJ\� D� P&V]DNL� pOHW�QNHW� LV�

V]ROJiOWDWYD� DQQDN� IHMO�GpVpKH]� V]�NVpJHV� KDMWyHU�W�� (� NpW� SHULyGXV� IHMO�GpVpQHN� VDMiWRVViJDL

természetesen megmutatkoztak a társadalmi struktúra formálódásában is. Az elmúlt században
NLDODNXOW� D� QDJ\�]HPL� PXQNiVViJ�� PHJYDOyVXOW� D� W�NH� NRQFHQWUiFLyMD� pV� OpWUHM|WW� D� reál -
GRPLQiQVDQ� D�P&V]DNL� �� WXGRPiQ\�P&YHO�LQHN�QpSHV� WiERUD��(]� XWyEELDN� NLYtYWiN�PDJXNQDN� D

széles társadalmi elismertséget, hisz tevékenységük közvetlenül hozzájárult a társadalom látható
IHMO�GpVpKH]�� 1DSMDLQN� VDMiWRVViJD� D]� információs társadalom kialakulása, amelyben a
PLNURHOHNWURQLNDL�HOHPHN�IHMO�GpVH�iWV]|YL�D�PLQGHQQDSL�pOHW�QN��WHYpNHQ\VpJ�QN�OHKHW�VpJHLW��$

P&V]DNL�pOHWEHQ� H]� W|EEHN�N|]|WW� D� V]iPtWiVWHFKQLND� UREEDQiVV]HU&� HOWHUMHGpVpW�� D� GLDJQRV]WLNDL

vizsgálatok eszközparkjának átalakulását, az anyagok viselkedésének, tulajdonságainak mélyebb
PHJLVPHUpVpW�V]ROJiOy�DQ\DJYL]VJiODWL�PyGV]HUHN��HV]N|]|N� OpWUHM|WWpW�HUHGPpQ\H]WH��$� IHMO�GpV

ütemét jól tükrözi az, hogy mindez az utóbbi 20 évben következett be (pl. a számítógépek
PLNURSURFHVV]RUDLQDN�P&YHOHWL�VHEHVVpJH�����������SHULyGXVEDQ���QDJ\ViJUHQGHW�YiOWR]RWW���

$� QDJ\� pUWpN&� P&V]DNL� OpWHVtWPpQ\HNHW�� V]HUNH]HWHNHW� �KLGDNDW�� HU�P&YHNHW�� Ji]�

olajfeldolgozó rendszereket, vegyipari üzemeket, tranzit energiaszállító vezetékeket,
UHS�O�JpSHNHW�� KDMyNDW�� VWE��� ������ pYHV� �]HPHOWHWpVUH� WHUYH]LN� D]� DGRWW� periódusban érvényben
OHY��V]DEYiQ\RN��P&V]DNL�LUiQ\HOYHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO��(]HNEHQ�SHGLJ�D]�D]W�PHJHO�]��QpKiQ\

év ismeretszintje, technológiai színvonala testesedik meg. A mikroelektronika által diktált
IHMO�GpVL��WHP�OHKHW�Yp�WHV]L�D]W��KRJ\�D�QDJ\�pUWpN&�V]HUNH]HWHN��OpWHVtWPpQ\HN��]HPHOWHWKHW�VpJL

feltételeit, maradék élettartamát egyre nagyobb megbízhatósággal becsüljük, azaz integritását
egyre kisebb kockázattal ítéljük meg.

$]� HO�]�NE�O� DGyGyDQ� NLDODNXOW� HJ\� ~M�� GLV]FLSOtQD�� D� „szerkezetek integritása”, vagy
„szerkezetintegritás”�IRJDOPD�pV�OpWUHM|WW�LQWp]PpQ\UHQGV]HUH�V]HUWH�D�YLOiJRQ��$�G|QW�HQ�PpUQ|NL

ismereteket integráló tudományterület feladata annak eldöntése, hogy egy adott szerkezet,
OpWHVtWPpQ\� PLO\HQ� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� �]HPHOWHWKHW�� D� WRYiEELDNEDQ�� LOO�� PHQQ\L� D� PDUDGpN

pOHWWDUWDPD� pV� H]� PLO\HQ� PyGRQ� PHQHG]VHOKHW��� $KKR]�� KRJ\� D� V]HUNH]HW� iOODSRWiW� D� OHKHW�

OHJQDJ\REE� EL]WRQViJJDO� IHOPpUKHVV�N� �� HEE�O� DGyGyDQ� D� WRYiEEL� �]HPHOWHWKHW�VpJ� IHOWpWHOHLW� D

legkisebb kockázattal megbecsüljük - elengedhetetlen az, hogy
• diagnosztikai vizsgálatokkal felmérjük a szerkezet állapotát,
• WLV]Wi]]XN�D�YDOyViJRV��]HPL�N|U�OPpQ\HNUH�MHOOHP]��PHFKDQLNDL�iOODSRWRW,
• megítéljük a beépített anyagok károsodásának folyamatát és mértékét az adott

üzemeltetési feltételek mellett.

1\LOYiQYDOy� HJ\UpV]W� D]�� KRJ\� D]� HO�]�NEHQ� HPOtWHWW� KiURP� I�� WHU�OHW� �PpUpVWHFKQLND� -
PHFKDQLND� �� DQ\DJ�� HJ\IRUPD� MHOHQW�VpJJHO� EtU� D� V]HUNH]HW� LQWHJULWiViQDN� PHJtWpOpVpEHQ� pV

bármelyik terület elhanyagolása, súlyának csökkentése hibás döntéshez, esetleg katasztrófákhoz
YH]HWKHW�� 1\LOYiQYDOy� PiVUpV]W� D]�� KRJ\� PLQGHQ� P&V]DNL� G|QWpVEHQ�� tJ\� D]� �]HPHOWHWKHW�VpJ
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feltételeinek megítélésében is, bizonyos kockázat rejlik, hisz a tudomány adott szintjét
hasznosítjuk és a rendelkezésre álló eszközpark maga is az adott kor V]tQYRQDOiW�NpSYLVHOL��(EE�O

DGyGyDQ� PpUOHJHOQL� NHOO� D]� HVHWOHJHV� KLEiV� G|QWpV� P&V]DNL�� MRJL�� N|]JD]GDViJL� pV

környezetvédelmi következményeit. Ezek együttes figyelembevételével viszont már kialakíthatók
D]�pVV]HU&�NRFNi]DWYiOODOiV�IHOWpWHOHL�

A szerkezetintegritás tehát egy igen komplex terülHW��$NLN�H]W�P&YHOLN�D]RNQDN�képesnek
NHOO� OHQQL�N� DUUD�� KRJ\� D]� �]HPHOWHKHW�VpJJHO� NDSFVRODWRV� SUREOpPiNDW� WHOMHV� N|U&HQ� iWOiVViN�

kiemeljék a meghatározó paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy az
érintett tudományterületek szakembereivel érdemben szakmailag konzultálni tudjanak.

A szerkezetek integritásának, reális állapotának, maradék élettartamának megítélése mind
D]��]HPHOWHW�N��PLQG�SHGLJ�D�EL]WRVtWyWiUVDViJRN�DODSYHW��pUGHNH��$]��]HPHOWHW��V]HPSRQWMiEyO�D

WXGDWRV� WHUYH]pV�� IHMOHV]WpV� PHJNHU�OKHWHWOHQ� VDURNSRQWMD� D]� �]HPEHQ� OHY�� NpV]�OpNHN� P&V]DNL

iOODSRWD�� EL]WRQViJD�� D� V]�NVpJHV� EL]WRVtWiV� WHNLQWHWpEHQ� SHGLJ� D]� pVV]HU&� NRFNi]DWYiOODOiV�

EL]WRVtWiVL�|VV]HJ�DODSHOHPH�D� UHiOLV�iOODSRW� LVPHUHWH��(]HN� MHOHQW�VpJpW�PpUOHJHOYH� WiPRJDWWD�D]

Európai Unió a TEMPUS program keretében a „Teaching and Education in Structural Integrity in
Hungary”� FtPPHO� |VV]HiOOtWRWW� SiO\i]DWRW�� DPHO\QHN� I�� FpONLW&]pVH� H]HQ� ~M� GLV]FLSOtQD

meghonosításán kívül egyrészt a szerkezetintegritás oktatási anyagainak kidolgozása, másrészt a
Szerkezetintegritás - Biztosítási Mérnök Szakmérnöki Szak beindítása. A négy hazai intézmény -
0LVNROFL�(J\HWHP��%XGDSHVWL�0&V]DNL�(J\HWHP��.RVVXWK�/DMRV�7XGRPiQ\HJ\HWHP�0&V]DNL�.DUD

pV� D� 6]pFKHQ\L� ,VWYiQ� 0&V]DNL� )�LVNROD� V]DNHPEHUHLQHN� EHYRQiViYDO� HOpUHQG�� FpORN

PHJYDOyVtWiViW�QDJ\EDQ�VHJtWHWWpN�D�N|YHWNH]��N�OI|OGL�SDUWQHUHLQN�

• 3URI��7��9DUJD��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP

• Prof. H. P. 5RVVPDQLWK��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP�

• Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut für Werkstoffmechanik
• Prof. S. Reale, Universitá Degli Studi di Firenze
• Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz
• Dr. S. Crutzen, Joint Research Centre, European &RPPLVVLRQ��H�I�]HW�WiUVV]HU]�MH

Miskolc, 1999. Június 15.

Tóth László
egyetemi tanár
a projekt koordinátora

Jelen füzet a szerkezetek állapotának felmérésénél használt roncsolásmentes
vizsgálatokkal, azok megbízhatóságával és annak következményeivel foglalkozik. A radiológia,
ultrahangos, folyadékbehatolásos, mágneses, örvényáramos vizsgálatokon, azok fizikai alapjain,
leglényegesebb paraméterein és korlátain kívül a szivárgás mérés módszerei kerülnek áttekintésre.
Ezt egészíti ki az akusztikus emissziós vizsgálat és az optikai holográfia fizikai alapjainak és
gyakorlati alkalmazási területeinek bemutatása.
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A szerkH]HWHN� LQWHJULWiViQDN� PHJtWpOpVpEHQ� G|QW�� V]HUHSH� YDQ� D� URQFVROiVPHQWHV

vizsgálatok megbízhatóságának, az eredmények reprodukálhatóságának. Ezt figyelembe véve a
KD]DL� J\DNRUODWEDQ� HOV�� DONDORPPDO� NHU�O� UpV]OHWHVHQ� EHPXWDWiVUD� D� QDJ\� PpUHW&� DWRPHU�P&L

szerkezeti elemeken végzett körvizsgálatok eredményei (PISC program) és az azokból levonható
általánosítható következmények. A roncsolásmentes vizsgálati eredmények megbizhatósága és a
szerkezeti elem biztonsága közötti közvetlen kapcsolat a törésmechanikai elvek következetes
alkalmazásával kerül bemutatásra.

Tekintettel arra, hogy a vizsgálatokat sohasem önmagukért végzik, amelyeknek minden
esetben költség vonzatuk van és eredményeiknek gyakorlati következményei lesznek igen lényeges
NpUGpV� D� N�O|QE|]�� PyGV]HUHN� |VV]HKDVRQOtWiVD� D� NpSHVVpJ� �� JD]GDViJRVViJ� -megbízhatóság -
szempontjából (az angol szakirodalomban ez már rövidített formában is megjelenik „CER”
EHW&V]yYDO��Capability-Effectivness-Reliability).

Igyekszünk a roncsolásmentes vizsgálatok maJ\DU� Q\HOY&� V]DNLURGDOPiEDQ� RO\DQ� ~M

színfoltot megjelentetni, amelynek középpontjában maga a cél, a szerkezeti elem
megbízhatóságának megítélési folyamata és nem az eszköz áll. Az eszközök - a vizsgálati
PyGV]HUHN���EHPXWDWiVD�G|QW�HQ�D]RN�IL]LNDL�DODSMDLUD��DONDOPD]KDWyViJL�IHOWpWHOHLUH��korlátaira és
D]�HUHGPpQ\HLQHN�PHJEt]KDWyViJiUD��D]�D]RNDW�EHIRO\iVROy�WpQ\H]�N�WDJODOiViUD�V]RUtWNR]LN�

Mint minden új kezdeményezésnek, e füzetnek is nyilvánvalóan meglesznek a maga
KLiQ\RVViJDL�pV�D�M|Y�EHQ�V]iPRV�WHU�OHWHQ�kiegészítésre szorulnak. Ezt nagyban segítené az, ha a
7LV]WHOW�2OYDVyN�pV]UHYpWHOHLNHW��MDYDVODWDLNDW�D�V]HU]�NQHN�YDJ\�D�SURMHNW�YH]HW�MpQHN�HOMXWWDWQiN�

$� 7(0386� SURJUDP� Q\~MWRWWD� WiPRJDWiV� OHKHW�� OHJMREE� NLKDV]QiOiVD� pUGHNpEHQ� D]� HONpV]�OW

tananyagokat INTERNET-en LV�N|]UHDGMXN�D�N|YHWNH]��FtPHQ

http://www.bzlogi.hu/baylogi/Quality/Tempus/index.html
annak érdekében, hogy a szerkezetintegritás diszciplínája hazánkban minél gyorsabban és minél
szélesebb körben elfogadásra és elterjedésre találjon.

Miskolc, 1999. július 15.

Tóth László  Serge CRUTZEN
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1. BEVEZETÉS

A szerkezetek, gépek üzemeltetése során a károsodásokat legtöbbször a váratlan
meghibásodások okozzák. Ilyen meghibásodások lehetnek pl. a kopás, törés, berágódás, stb. A
OHJMHOHQW�VHEE�JD]GDViJL�KDWiV~�PHJKLEiVRGiV�WHUPpV]HWHVHQ�D�W|UpV��$]����iEUiQ�����NiUHVHW�RNDLW
HOHPH]YH�OiWKDWy��KRJ\�D�W|UpVHN�OHJQDJ\REE�KiQ\DGD��������KHJHV]WHWW�V]HUNH]HWHNEHQ�IRUGXO�HO��
Ezért a hegesztett kötések vizsgálata rendkívül fontos. Mivel a hegesztett kötéssel általában kész
YDJ\� IpONpV]� V]HUNH]HWHNHW� NpV]tW�QN� HO�� tJ\� D� URQFVROiVPHQWHV� YL]VJiODWRN� NHU�OQHN� HO�WpUEH�
hiszen ezzel a szerkezet integritását nem bontjuk meg.

���

���
���

���

��

��

��
��

+HJHV]WHWW V]HUNH]HWHN

7HQJHO\HN� FVDSRN

&VDYDURN

&VLJiN� FVLJDNHUHNHN

)RJDVNHUHNHN

gQW|WW DONDWUpV]HN

'UyWN|WHOHN

(J\pE

1. ábra
$�W|UpVHN�V]i]DOpNRV�PHJRV]OiVD�D�N�O|QE|]��V]HUNH]HWL�HOHPHNEHQ

$�P&V]DNL�J\DNRUODWEDQ� W|EEIpOH� URQFVROiVPHQWHV�YL]VJiODWRW�DONDOPD]QDN�� D]RQEDQ�D�YL]VJiODWL
PyGV]HU� HUHGPpQ\HVVpJpW� VRN� WpQ\H]�� EHIRO\iVROMD� �DQ\DJPLQ�VpJ�� DQ\DJYDVWDJViJ�� YL]VJiODWL
helyzet, gazdaságosság, a hiba nagysága, elhelyezkedése, jellege, stb.). A különféle típusú,
nagyságú pV�KHO\]HW&�KLEiN�PHJWDOiOiVD��PpUHWHLQHN�PHJKDWiUR]iVD�PiV�PiV�YL]VJiODWL�PyGV]HUW
LJpQ\HO��8J\DQD]RQ�KLEiW�PiV�HOMiUiVVDO�PHJYL]VJiOYD��D�NDSRWW�YL]VJiODWL�HUHGPpQ\�HOWpU��LV�OHKHW�
eSSHQ� H]HQ� LQGRNRN� PLDWW� IRQWRV�� KRJ\� D� YL]VJiODWRW� YpJ]�� pV�YDJ\� NLpUWpNHO�� személy(ek)
WXGDWiEDQ�OHJ\HQHN�D�YL]VJiODWL�PyGV]HUHN�OHKHW�VpJHLYHO��korlátaival és megbízhatóságával.

Ezen anyag e területen elért legutóbbi eredményeket kívánja röviden összefoglalni oly módon,
KRJ\� PLQGHQ� HVWEHQ� iWWHNLQWpVW� DG� D]� DGRWW� URQFVROiVPHQWHV� YL]VJiODW� IL]LNDL� KiWWHUpU�O�
DONDOPD]iVL� WHU�OHWHLU�O�� NRUOiWLUyO�� 7HNLQWHWWHO� DUUD�� KRJ\� D� YL]VJiODW� VRKDVHP� |QFpO�� KDQHP� D
vizsgált szerkezeti elem további felhasználhatóságának egyik alappillére, a vizsgálati módszerek
kapcsán külön ki kell térni az eredmények reprodukálhatóságára és megbízhatóságára. Ezek
V]iPV]HU&� LVPHUHWpEHQ�� D� W|UpVPHFKDQLNDL� HOYHN� IHOKDV]QiOiViYDO�� PHJQ\tOLN� DQQDN� N|]YHWOHQ
OHKHW�VpJH��KRJ\�YL]VJiOW�V]HUNH]HWL�HOHP�PHJEt]KDWyViJiW�V]iPV]HU&HQ�LV�MHOOHPH]KHVV�N�
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2. $� URQFVROiVPHQWHV� YL]VJiODWRN� NLDODNXOiViQDN� pV� IHMO�GpVpQHN

rövid története

A vasúti közlekedés megindulásával (1825. szeptember 27.1) és a rendszeres használatra átadott
YRQDODN� URKDPRV� E�Y�OpVpYHO� D]� DQ\DJWXGRPiQ\� �DNNRU� PpJ� W|EEQ\LUH� FVDN� D� YDV� pV� DFpO

ÄWXGRPiQ\D´�� IHMO�GpVH� LV� ÄPHJOyGXOW´�� LOO�� H]HQ� NHUHV]W�O� D]� DQ\DJRN� PLQ�VpJpKH]�

WXODMGRQViJiQDN�PHJtWpOpVpKH]�NDSFVROyGy�DQ\DJYL]VJiODWL�PyGV]HUHN�LV� LJHQ�J\RUVDQ�IHMO�GWHN
2.

+D�PHJJRQGROMXN��KRJ\�D�YDV~WL�N|]OHNHGpV�PHJLQGXOiViWyO�NH]G�G�HQ�pYHQWH�iWODJRVDQ�W|EE�PLQW

10.000 km új vasútvonalat (Budapest-Johannesburg távolság!) adtak át, akkor minden nehézség
QpON�O�PHJpUWKHWM�N�D�PpUQ|NL� WXGRPiQ\RN� IHMO�GpVpQHN� WHU�OHWHLW� pV��WHPpW��$]� DQ\DJYL]VJiODW

WHU�OHWpW�NLUDJDGYD�WHUPpV]HWHVHQ�HO�EE�D�URQFVROiVRV�YL]VJiODWRN��PDMG�NpV�EE�D�URQFVROiVPHQWHV

YL]VJiODWRN� NLDODNXOiVD�� IHMO�GpVH� LQGXOW� PHJ�� (]� XWyEEL� Wilhelm Condrad Röntgen-nek a
Z�UW]EXUJL�HJ\HWHP�WDQiUiQDN�����iEUD��N|V]|QKHW���DNL�NH]pU�O� LV�HONpV]tWHWWH�D]�azóta már igen
híressé vált felvételt (3. ábra).

2. ábra. 3. ábra
Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923)      Röntgen�NH]pU�O�NpV]�OW�IHOYpWHO

$� UDGLROyJLDL� YL]VJiODW� DONDOPD]iVL� WHU�OHWHLQHN� E�Y�OpVpU�O� D]� ~MDEE� WHFKQLNDL� PHJROGiVRN

EHYH]HWpVpU�O� LJ\HNV]LN� iWWHNLQW�� NpSHW� DGQL� D� N|YHWNH]�� WiEOi]DW�� (EE�O� OiWKDWy�� KRJ\� D]� HOV�

                                                          
1 M. HEAVISIDES: The Histoty of the First Public Railway (Stockton & Darlington). The Opening Day, and what

followed. Stockton-on-Tees: Printed and Published by Heavisides & Son. 1912.
2 Tóth L., P. Rossmanith: A törésmechanika és az anyagvizsgálat története. TEMPUS kiadvány. 1999. 163. p.
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LG�NEHQ� DODSYHW�HQ� D]� HPEHUL� V]HUYH]HW� �FVRQWRN�� PHJILJ\HOpVpUH� KDV]QiOWiN� D� U|QWJHQ� sugár
Q\~MWRWWD�OHKHW�VpJHNHW��GH�D]�LJHQ�KDPDU�EHYRQXOW�D�OHJN�O|QE|]�EE�V]DNPDL�WHU�OHWHNUH�

Radiológiai vizsgálatok rövid története.

Év Esemény Személy

1895 A röntgensugárzás (X-sugárzás) felfedezése (november 8), Felvétel
5|QWJHQ NH]pU�O

W. C. Röntgen

1896 )HOYpWHO /RUG .HOYLQ NH]pU�O �0iMXV� J\&U& D NLVXMMRQ� Lord Kelvin
1896 3RVWDL FVRPDJRN HOOHQ�U]pVH
1896 Demonstráció New Yorkban a Nemzeti Elektrotechnikai Kiállításon

(március)
Edison, C.M. Dally

1896 Felvétel egy kameleonról (február, Bécs)
1896 )HOYpWHO D OHJN�O|QE|]�EE DQ\DJRNUyO �DFpO� pO�OpQ\HN� SLV]WRO\� VWE��
1904 (OV� KDOiO D UDGLROyJLDL VXJiU]iV N|YHWNH]WpEHQ C.M. Dally
1913 1DJYYiNXXP~ U|QWJHQFV� HONpV]tWpVH ��RR N9�RV FV�� Coolidge
1922 )HOYpWHOHN J\&MWHPpQ\H �V]HUNH]HWHN� IiEyO NpV]�OW UHS�O�� EHOV� hibák )
1931 A hegesztett kötések szabványosított vizsgálata (Amerikában és

Angliában)
1931 $] HOV� �RRR N9�RV U|QWJHQFV� HO�iOOtWiVD �General Electric)
1938 Radiográfiai felvétel készítése gyorsan mozgó tárgyakról, objektumokról

(Németország, USA, 194o-ben Hollandia, 1941-ben Anglia)
1940 %HWDWURQ HO�iOOtWiVD �0H9 QDJ\ViJUHQG& J\RUVtWy IHV]�OWVpJ�

196o-as
éve

15 MeV-os hordozható sugárforrások 3o cm vastagságú acél hegesztett
kötésének vizsgálatára

Izotóp vizsgálatok

1895 Az uránium természetes sugárzásának (γ-sugárzás) felfedezése H. Becquerel
19oo A γ-sugárzás áthatol 25 cm vastagságú ólom lemezen Villard
19o3 A γ-sugárzás alkalmazása fémek vizsgálatra Pilon és Laborde

4.a.  ábra.�$]�HPEHUHL�WHVWU�O�NpV]�OW�HOV��röntgen felvétel

4.b. ábra. Lord Kelvin
NH]pU�O�NpV]�OW

röntgenkép, amelyen
aláírása is látható
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$� U|QWJHQ� VXJiU]iV� IHOIHGH]pVpW� N|YHW�HQ� D]� XOWUDKDQJ� J\DNRUODWL� IHOKDV]QiOiViQDN� LUiQ\iED

IRUGXOW�D�URQFVROiVPHQWHV�YL]VJiODW��(�IRO\DPDWRW�NpWVpJWHOHQ�O�MHOHQW�V�PpUWpNEHQ�IHOJ\RUVtWRWWD�D

TITANIC katasztrófája (1912. április 14.).

Ultrahang vizsgálatok rövid története.

Év Esemény Személy

1912 Vízben úszó tárgy visszhang elven való detektálása vonatkozó
szabadalom közvetlenül a TITANIC katasztrófája  után

Richardson

1914 Jéghegy észlelése 3 km-es távolságból 1oo Hz frekvenciájú sugárzás
YLVV]DYHU�GpVpYHO

Fessenden

1918 Piezoelektromos hatás felhasználása hullámok gerjesztésére (kvarc
kristály acéllapok között)

Lavengin

1918 Tengeralattjáró észlelése 1,5 km távolságból visszhangjel alapján Lavengin
1921 Tenger mélységének mérése ultrahangos rezonancia módszerrel

(szabadalom)
A. Behun

1928 Magnetostrikciós készülék kifejlesztése az ultrahang osszcillátorhoz G. W. Pierce
1929 8OWUDKDQJ DONDOPD]iVD IpPHNEHQ OHY� KLEiN GHWHNWiOiViUD S. J. Sokolov
1931 Transzmissziós hullám alkalmazása a hibák detektálására két fej (adó és

YHY�� DONDOPD]iViYDO
O. Muhlhauser

1933 Mulhauser szabadalma Németországban O. Muhlhauser
1939 6RNRORY V]DEDGDOPD D] $PHULNDL (J\HV�OW ÈOODPRNEDQ �HOV�

kereskedelmi készülék, az  Ultrasonel  forgalmazása)
S. J. Sokolov

194o Folyamatos vizsgálat feltételeinek megteremtése Schraiber
194o 3XO]iOW XOWUDKDQJ Q\DOiE HO�iOOtWiVD �86$ V]DEDGDORP ���R pV ����� F.A. Firestone
1945 Vastagságmérés ultrahanggal Erwin
1959 Hibaméret meghatározása ultrahangos vizsgálattal J. Krautkramer

$� PiJQHVHV� YL]VJiODWRN� NLDODNXOiViW� pV� IHMO�GpVpW� QDJ\PpUWpNEHQ� VLHWWH� D� YDV~WL� N|]OHNHGpV

E�Y�OpVH��(UU�O�DG�LG�EHOL�U|YLG�iWWHNLQWpVW�D]�DOiEEL�WiEOi]DW�

Mágneses repedésvizsgálat rövid története

Év Esemény Személy

1868 Mágneses massza alkalmazása a lövedéket felfogó vasból készült lemez
felöleti hibáinak vizsgálatára

Saxby

1879 A sínek felületi hibáinak vizsgálatára alkalmas eljárás szabadalmaztatása
USA-ban

Herring

1911 Szabvány az acélok mágneses repedésvizsgálatáról (USA) National Bureau of
Standards

1917 Mágnesporos eljárás alkalmazása az USA-ban Hoke
1928 )HUURPDJQHVHV DQ\DJRN V]pOHVN|U& YL]VJiODWD D KRVV]� pV NHUHV]WLUiQ\~

repedések kimutathatóságára
A. V. de Forest

1934 A Magnoflux Corporation alapítása a mágneses vizsgálati eljárások
eszközeinek terjesztésére

A.V. Forest, Doane

1935 A szuszpenziós eljárás bevezetése (szuszpenzió = sötét mágneses oxid pora
kerozinban feloldva)

A.V. Forest, Doane

1936 Szuszpenziós eljárás  nedves helyen való alkalmazásának német
szabadalma

Unger, Hilpert

1936 $ PiJQHVHV UHSHGpVYL]VJiODWRN SHULRGLNXV YpJ]pVpUH YRQDWNR]y HO�tUiV D]
indianapolisi autópályák felügyeleténél
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1RKD�D]�HJ\LN�OHJHJ\V]HU&EE�YL]VJiODWL�PyGV]HU�D�IRO\DGpNEHKDWROiVRV�HOMiUiV��PpJLV�D]�HOV�

±� YDV~WL� N|]OHNHGpVKH]�� D� PR]GRQ\RN� YL]VJiODWiKR]� NDSFVROyGy� ±� DONDOPD]iVW� N|YHW�HQ

PLQWHJ\� WHOMHV� pYV]i]DGRW� NHOOHW� YiUQL� D� V]pOHVN|U&� IHOKDV]QiOiVUD�� (]� Q\LOYiQYDOyDQ� D

PHJIHOHO�� DQ\DJRN� HO�iOOtWiViQDN�� D� NpPLDL� WHFKQROyJLiN� IHMO�GpVpQHN� N|YHWNH]PpQ\H�� $

YL]VJiODW�WHUMHGpVpQHN�I�EE�PpUI|OGN|YHLW�IRJODOMD�|VV]H�D]�DOiEEL�WiEOi]DW�

Folyadékbehatolásos vizsgálat rövid története

Év Esemény Személy
18oo
HO�WW

blackmósmiths

∼185o Mozdony alkatrészek vizsgálata kerozinban higított olajba mártással majd
a felületre alkoholban oldott   krétapor felvitelével

∼194o Lakk felvitele a felületre, majd száradás után rezgetéssel (pl. kalapáccsal
J\HQJpQ �W|JHWYH� D ODNNIHO�OHW W|UHGH]pVpQHN HO�LGp]pVH �D UHSHGpVV]HU&
KLEiN N|UQ\H]HWpEHQ W|UHGH]LN PHJ D OHJNLVHEE N�OV� WHUKHOpVUH�

∼194o A 0DJQRIOX[ FpJ D OHJN�O|QE|]�EE SHQHWUiFLyV DQ\DJRNDW iOOtWMD HO��
W|EEHN N|]|WW D PD LV KDV]QiODWRV SLURV V]tQ& EHKDWROy DQ\DJRW

1942 Fluoreszkáló anyag bekeverése a behatoló anyagba (Magnoflux cég) és
XOWUDLERO\D IpQQ\HO W|UWpQ� YL]VJiODW EHYH]HWpVH

1DSMDLQNEDQ� HJ\LN� OHJJ\RUVDEEDQ� IHMO�G�� URQFVROiVPHQWHV� YL]VJiODWL� PyGV]HUH� D]� |UYpQ\�

iUDPRV� WHFKQLNiW� KDV]QiOMD�� (QQHN� NLDODNXOiViUyO� pV� IHMO�GpVpQHN�� LSDUL� DONDOPD]iViQDN

HOWHUMHGpVpU�O�DG�U|YLG�iWWHNLQWpVW�D]�DOiEEL�WiEOi]DW�

Örvényáramos vizsgálat rövid története

Év Esemény Személy

1819 $QQDN PHJILJ\HOpVH� KRJ\ D YH]HWpNEHQ IRO\y iUDP HU�VVpJH PHJYiOWR]LN
mágnes hatására

H. C. Oersted

1823 Elektromágnes készítése W. Sturgeon

1824 9iOWDNR]y PiJQHVHV PH]� GHPRQVWUiOiVD Gamby

183o Az örvényáram létének demonstrálása J.B. Foucault

1832 Az elektromágneses indukció törvényének megfogalmazása M. Faraday

1879 (OHNUWRPRV LPSXO]XVRN EHYH]HWpVH HJ\ PLNURIRQ WHNHUFVE�O D IpPEH
roncsolásmentes vizsgálat céljából

D. E. Hughes

192o Falvastagság mérése örvényárammal F. Krantz

1925 Acélcsövek vizsgálata ipari méretekben C. Farrov

1948 gUYpQ\iUDPRV NpV]�OpNHN HO�iOOtWiVD LSDUL PpUHWHNEHQ �Reutlingen Intézet,
Németország)

1949 Örvényáramos technika alkalmazása a geológiában H.G. Doll

1954 A Förster diagram bevezetése a F. Förster
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3. Vizsgálati módszerek kiválasztása

A roncsolásmentes vizsgálatok�FpOMD�D]�DQ\DJEDQ��DONDWUpV]EHQ�DQQDN�HO�iOOtWiVD�VRUiQ�HVHWOHJHVHQ

keletkezett hibák (áltálában folytonossági) megtalálása, méreteinek meghatározása. Ezek
ismeretében a tervezett üzemeltetési paraméterek figyelembevételével ugyanis elvileg adott annak
OHKHW�VpJH�� KRJ\� D� IHOWiUW� KLED� KDWiViUyO� G|QWHQL� OHKHVVHQ�� $� J\DNRUODWEDQ� H]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\

OHKHW�VpJ�YDQ�D�KLEiYDO�YDOy��]HPHOWHWKHW�VpJ�PpUOHJHOpVpUH��LOO��G|QWHQL�OHKHW�DEEDQ��KRJ\�a

3.1 Táblázat. A folytonossági hiányok kimutatására használt eljárások  összehasonlítása

Vizsgálati módszer

-HOOHP]�

paraméter
Folyadékpe-

netrációs
Ultrahangos Röntgen Mágneses Örvényára

m

Alapköltség alacsony közepes,
magas

magas közepes  közepes

Használati költ-
ség

közepes nagyon
alacsony

magas közepes alacsony

Eredmény rövid várakozás azonnal NpV�EE rövid várakozás azonnal

Geometria ha-
tása

nem lényeges lényeges lényeges nem lényeges lényeges

Hozzáférési
gondok

lényeges lényeges lényeges lényeges lényeges

Hibatípusok felületi repedés EHOV� mind N�OV� N�OV�

Relatív érzé-
kenység

alacsony magas közepes alacsony magas

Hivatalos jelen-
tés

nem
szokványos

drága szabványos nem
szokványos

drága

.H]HO� NpS]HWW�

sége
alacsony magas magas alacsony közepes

.H]HO� EHWaní-
tása

- fontos fontos fontos fontos

Betanítás költ-
sége

alacsony magas magas alacsony közepes

Berendezés hor-
dozhatósága

magas magas alacsony magas,
közepes

magas,
közepes

Anyagtól való
függés

gyenge HU�V PHJOHKHW�VHQ
nagy

csak mágneses HU�V

Automatizál-
hatóság

gyenge jó rossz gyenge jó
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MDYtWiVW� PHJ� NHOO�H� WHQQL�� DYDJ\� VHP�� $� MDYtWiV� PHOOHWWL� G|QWpV� � PHJKR]DWDOiQiO� PHVV]HPHQ�HQ

figyelembe kell venni a javítási technológia okozta járulékos hatásokat is (pl. hegesztés esetén a
PDUDGy�IHV]�OWVpJHN�~MDEE�iWUHQGH]�GpVpW��VWE���

Az természetes, hogy számos roncsolásmentes vizsgálati eljárást dolgoztak ki és alkalmaznak a
J\DNRUODWEDQ�� (]HN�PLQGHJ\LNpQHN�PHJYDQ� D�PDJD� HO�Q\H� pV� KiWUiQ\D�� DONDOPD]iVL� WHU�OHWHL� pV

NRUOiWMD�� (]HN� LVPHUHWH� QpON�O� D]� DGRWW� DONDWUpV]� HOOHQ�U]pVpKH]� QHP� OHKHW� PHJDODSR]RWWDQ

módszert kiválasztani. A könnyebb tájékozódás érdekében a folytonossági hiányok kimutatására
OHJJ\DNUDEEDQ� KDV]QiOW� HOMiUiVRN� I�EE� MHOOHP]�L� iWWHNLQWpVpW�� I�EE� MHOOHm]�LW� az 3.1. táblázat
foglalja össze.

7HNLQWHWWHO� DUUD�� KRJ\� D� OHJHJ\V]HU&EE� HOMiUiV� D]� �VLG�N� yWD� DONDOPD]RWW� V]HPUHYpWHOH]pVHV

HOOHQ�U]pV�� HQQHN� VDMiWRVViJDLUD� N�O|Q� H� UpV]EHQ� WpU�QN� NL�� 7HVV]�N� H]W� D]pUW� LV�� PHUW� PLQW� D

NpV�EELHNEHQ� D� W|UpVPHFKDQLNDL� PHJIRQWROiVRN� NDSFViQ� OiWQL� IRJMXN� D� IHO�OHWL� KLEiN� D

legveszélyesebbek így ezek kimutatására minden esetben különös gondot kell fordítani (lásd a
„Miért a felületi hibák a legveszélyesebbek” c. fejezetet.).
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4. Szemrevételezéses vizsgálat

Ezen vizsgálat a felületi hibák kimutatásiUD� DONDOPDV� OHJHJ\V]HU&EE� YL]VJiODWL� PyGV]HU�� $

szemrevételezéses vizsgálatot általában valamely más vizsgálat kiegéV]tW�MHNpQW� V]RNWiN

alkalmazni, hiszen az emberi szem felbontóképessége és érzékenysége nagymértékben különbözik
D]�HJ\pE�YL]VJiODWL�PyGV]HUHNpW�O�pV�D�JpSL��DXWRPDWLNXV�pV]OHOpVHNNHO�|VV]HYHWYH�PHJOHKHW�VHQ

nagy a szubjektív hatás. Ennek ellenére azt mondhatjuk, hogy a két küO|QE|]�� WtSXV~� YL]VJiODW

egymást jól kiegészíti.

Az emberi szem és a gépi vizsgálatok közötti különbségek a 4.1. és a 4.2. táblázatokban
láthatók.

A 3.1., ����pV������WiEOi]DWRNEyO�PLQG�P&V]DNL-, mind pedig gazdasági szempontokat mérlegelve
igen hasznos következtetéseket vonhatunk le. Noha a hivatkozott táblázatokban kiemelt
karakterisztikus sajátosságok összehasonlítása már önmagában is alkalmas arra, hogy egy adott
célra alkalmazandó gépi vagy szemrevételezéses vizsgálat mellett dönthessünk, mégis azt kell
PRQGDQL�� KRJ\� QDJ\REE� V]iP~�� D]RQRV� DONDWUpV]� YL]VJiODWiQiO�� D� PHJIHOHO�� EL]RQ\ODWROiV�� D]

HUHGPpQ\HN� NpV�EEL� UHSURGXNiOKDWyViJiQDN� EL]WRVtWiVD� pUGHNpEHQ� D� V]XEMHNWLYLWiVWyO�PHQWHVHEE

JpSL� pV]OHOpVW� FpOV]HU&� YiODV]WDQL�� (J\HGL� YL]VJiODWQiO�� DYDJ\� HO�]HWHV� WiMpNR]yGiV� HVHWpQ

mindenképpen hasznosabb a sokszor több részletet feltáró szemrevételezéses vizsgálat
alkalmazása. Kétségtelenül igaz, hogy ennek eredménye szubjektív hibák hordozója lehet. Azt
azonban ne feledjük, hogy a szemrevételezéses vizsgálatokat általában olyan szakemberek,
V]DNpUW�N�YpJ]LN��DNLN�W|NpOHWHVHQ�WLV]WiEDQ�YDQQDN�D]]DO��KRJ\�„milyen típusú hibát, hol és miért”

4.1. Táblázat. A gépi és emberi észlelés összehasonlítása

-HOOHP]��SDUDPpWHU Gépi észlelés Emberi észlelés

Távolság korlátolt képesség My PLQ�VpJ& pV]OHOpV

Orientáció � GLPHQ]LyEDQ PHJIHOHO� My PLQ�VpJ& pV]OHOpV

Mozgás korlátolt, érzékeny a képélességre My PLQ�VpJ& pV]OHOpV

Élek, tartományok érzékelése éles kontrasztú kép szükséges magasan fejlett

Alakfelismerés jó mennyiségi elemzésre FVDN PLQ�VpJi észlelésre

Képrendezés speciális szoftver szükséges; korlátolt
leKHW�VpJ

magasan fejlett

Felületi árnyékok észlelése korlátolt, szürkeárnyalatos lehet�ség magasan fejlett

2 dimenziós kiértékelés jellegzetes alakRNUD NLW&Q�HQ
alkalmazható

magasan fejlett

3 dimenziós kiértékelés HU�VHQ NRUOiWolt leKHW�VpJ  magasan fejlett
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keresnek, azaz  tisztában vannak a gyártástechnológiával, annak sajátosságaival (avagy az
üzemeltetés körülményeivel és annak várható hatásaival), következésképpen „látni és képesek,
nem csupán nézni”. (]� D]� D� NpSHVVpJ�� DPHO\� VRN� J\DNRUODWRW� pV� NHOO�� HOPpOHWL� IHONpV]�OWVpJHW

N|YHWHO�PHJ�D�V]DNHPEHUW�O�

                                                          
1 pixel = képpont (angol : Picture Elementary)

4.2. Táblázat: A gépi és emberi észlelés összehasonlítása

Vizsgált tulajdonság Gépi észlelés Emberi észlelés

Felbontóképesség a pixel1 mérete korlátozza magas felbontóképesség

Feldolgozási sebesség a másodperc tört része képenként YDOyV LGHM& IHOGROJR]iV

(ON�O|QtW�NpSHVVpJ magas kontrasztú képekre korlátozott nagyon érzékeny

Pontosság mennyiségi elkülönítés esetén pontos;
nagyobb számú vizsgálatnál a pontosság
iOODQGy pUWpN& PDUDG

PLQ�VpJi elkülönítés esetén
pontos; nagyobb számú
vizsgálatnál a pontosság
csökken

0&N|GpVL N|OWVpJ alacsony számú vizsgálatnál magas, nagy
számú vizsgálatkor olcsóbb mint a
szemrevételezéses vizsgálat

alacsony számú vizsgálatnál
olcsóbb mint  a gépi vizsgálat

Általánosan nagyszámú vizsgálatnál el�nyös alacsony számú vizsgálatnál
el�nyös
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5. Festékpenetrációs vizsgálat

5.1. A vizsgálat elve, fizikai alapjai

A vizsgálat során a vizsgálandó felületet meg kell tisztítani, majd vagy egy szabad szemmel jól
OiWKDWy� V]tQ&� �iOWDOiEDQ� SLURV�� YDJ\� XOWUDLERO\D� IpQ\EHQ� IOXRUHV]NiOy� IHVWpNNHO� EH� NHOO� I~MQL�

EL]RQ\RV�LG��HOWHOWH�XWiQ����DPL�DKKR]�V]�kséges, hogy a festék a felületi repedésekbe behatoljon -
D� IHVWpNHW� D� IHO�OHWU�O� HO� NHOO� WiYROtWDQL�� (]XWiQ� D� IHO�OHWUH� IHO� NHOO� YLQQL� D]� HO�KtYy� UpWHJHW�� DPL

FpOV]HU&HQ� RO\DQ� V]tQ&�� KRJ\� D� UHSHGpVHNEH� EHKDWROW� IHVWpN� YLVV]DV]LYiURJYD� MyO� OiWKDWy� Oegyen
UDMWD��$�UHSHGpVHNEHQ�PHJPDUDGW�pV�RQQDQ�YLVV]DV]LYiUJRWW�IHVWpN�D]�HO�KíYy�UpWHJHQ�pV]OHOKHW��pV
így a repedések helye meghatározható (lásd. az 5.1. ábrát). Az eljárás hátránya, hogy csak bizonyos
méreten felüli felületi repedések kimutatásiUD� DONDOPDV��$� IHOLVPHUHQG��PpUHWQHN� D� NDSLOODULWiV

szab határt (lásd az 5.2. fejezetet).

 
vizsgálófolyadék felvitele

a felületre
a felület letisztítása HO�KtYy�IHOYLWHOH�D

felületre
 

5.1. ábra. A folyadékpenetrációs vizsgálat menete [7]
(liquid = vizsgálófolyadék, solid = vizsgálandó darab, developer = el�hívó)

5.2. A vizsgálat korlátai, megbízhatósága, reprodukálhatósága

A vizsgálat csak olyan folyadékNDO�YpJH]KHW���DPL�D�YL]VJiOW�IHO�OHWHW�QHGYHVtWL��$�IRO\DGpN

akkor nedvesíti a felületet, ha az érintkezési szög (Θ) 90°-nál kisebb (5.2. ábra).

5.2 ábra. Az illeszkedési szög és a felületi feszültségek

A folyadék a repedésEH�D]�DOiEEL�����NLIHMH]pVQHN�PHJIHOHO��PpO\VpJbe hatol be.

h
r g
f g=

⋅ ⋅
⋅ ⋅
−2 χ

ρ
cosΘ

(1)

szilárd

folyadék

J�]

Θχg-sz

χsz-f

χf-g
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ahol χf-g : a folyadék� pV� J�]� N|]|WWL� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJ [N], Θ: illeszkedési szög, r : a repedés
MHOOHP]��VXJDUD�[m], g: a nehézségi gyorsulás [9,81 m/s2], ρ��D�IRO\DGpN�V&U&VpJH�[kg/m3].
$]�����NLIHMH]pVE�O�D]�LV�OiWKDWy�WHKiW��KRJ\���°-nál nagyobb érintkezési szög, negatív magasságot
eredményezne, melynek fizikai tartalma az, hogy a folyadék a repedésbe nem hatol be. Továbbá az
is látható, hogy a repedés méretének csökkenésével a behatolási mélység� �YDJ\� PDJDVViJ�� Q��

valamint, hogy a behatolás mélysége nem függ a viszkozitástól. A viszkozitást azonban mégsem
KDJ\KDWMXN� ILJ\HOPHQ� NtY�O�� KLV]HQ� D� EHKDWROiV� LGHMH� LJHQLV� I�JJ� W�OH�� HPLDWW� D� YL]VJiODW során
HOHJHQG��LG�W�NHOO�D�EHKDWROiVUD�EL]WRVtWani.
$� SRUy]XV� IHO�OHW&� PXQNDGDUDERN� H]HQ� HOMiUiVsal nem vizsgálhatók, mert a pórusok hibaként
jelennek meg a vizsgálat során.

A kimutatható legkisebb repedés körülbelül 5 µm szélesség&� pV� ��� µm mélység&� [7]. Ezen
PLQLPiOLV�pUWpN�D�N�O|QE|]��IHOWpWHOHNW�O�I�JJ�HQ�V]yUiVt mutathat.
Az érzékenységHW�PHJKDWiUR]y�WpQ\H]�N�D�N|YHtNH]�N�

• a nedvesítés mértéke: minél nagyobb, annál érzékenyebb a vizsgálat (Θ),

• a repedés geometriája: úgymint a hossza, szélessége, mélysége, ezek egymáshoz képesti
aránya, alakja (r ),

• D� IHO�OHWL� WLV]WDViJ�� D� IHOV]tQHQ� MHOHQOpY�� V]HQQ\H]�N� D� IHO�OHWL� IHV]�Otségen keresztül
vannak hatással a vizsgálat érzékenységére (χf-g), valaPLQW� D� IHO�OHWHQ� OpY�

V]HQQ\H]�GpV�KDPLV�KLEDjelzést is eredményezhet,

• a vizsgálatUD�UHQGHONH]pVUH�iOOy�LG��

• a vizsgálatRW�YpJ]��V]HPpO\�ek) képzettsége, felkészültsége,

• a vizsgáló folyadék�pV�HO�KtYy�PHJIHOHO��PLQ�VpJe (ρ),

• a kiértékelés során a megvilágítás mértéke; szabad szemmel is látható színnel való
vizsgálatkor a megvilágítás intenzitásának 150W-nak  kell lennie 100 mm távolságban a
fényforrástól, míg fluoreszcens vizsgálóanyagnál a fluoreszcens fény intenzitásának
minimum 100W-nak 380 mm-re a fényforrástól, a háttérvilágításnak pedig maximum 20
luxnak. (Összehasonlításul: könyvolvasáshoz kb. 30 lux szükséges.)

5.1. Táblázat: Folyadékpenetrációs vizsgálatok összehasonlítása

Kutatócsoport,
[Referencia]

A vizsgálat tárgya Észlelési valószín&ség, [% ] Legkisebb észlelt
repedésméret [µm]

Walters & McMaster [11] Üveg lapok NA* 0,13-0,33

McCauley &

Van Winkle [12]

Cr bevonatos sárgaréz 60 0,5

Fricker [12,13] Krómbevonatos acél NA* 25

Lord & Hollaway [12,14] Ti-Al-V ötvözet 65-80 5

Packman & tsai. [12] Al, acélötvözet 90 NA*

Betz [11] Cr bevonatos Ni lemez NA* NA*

*NA = nincs adat
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.�O|QE|]�� NXWDWyN� iOWDO� HOYpJ]HWW� YL]VJiODWok alapján [11,12,13,14]� D]� pV]OHOKHW�� OHJNLVHEE
repedésméretet és a felismerésL�YDOyV]tQ&VpJHW az 5.2. táblázat foglalja össze.

A Nordtest* és ICONE* projektek által folyadékpenetrációs eljárással vizsgált alkatrészek esetében
a hiba-felismerésL�YDOyV]tQ&VpJet az 5.3. ábra szemlélteti [18].

5.3. ábra. Hiba-felismerésL�YDOyV]tQ&VpJ folyadékpenetrációs eljárásnál
(FDP = Flaw Detection PUREDELOLW\��KLED�IHOLVPHUpVL�YDOyV]tQ&VpJ��

                                                          
* 0LQGNHWW� (XUySDL .|]|VVpJ iOWDO NRRUGLQiOW YL]VJiODWi projekt

�

���

���

���

���

�

���

� � � � � ��

+LEDPpO\VpJ >PP@

)
'
3
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6. Ultrahangos vizsgálat

6.1. A vizsgálat elve, fizikai alapjai

Ultrahangos vizsgálat során az ultrahang (ν > 20000 Hz)  azon tulajdonságát használjuk fel
PpUpVUH�� KRJ\� N�O|QE|]�� N|]HJHNEHQ� N�O|QE|]�� VHEHVVpJJHO� KDODG� pV� D� N�O|QE|]�� DNXV]WLNDL

V&U&VpJ&�DQ\DJ�KDWiUiKR]�pUYH�HOKDMOLN�� LOO��YLsV]DYHU�GLN�� ,O\HQ�HOWpU��DNXV]WLNDL�V&U&VpJ&�DQ\DJ
lehet pl. a varratEDQ� OpY�� UHSHGpV, gázzárvány vagy salakzárvány. Ha tehát a vizsgált darabban
nincs anyagfolytonossági hiány�� DNNRU� D� GDUDE� KDWiUIHO�OHWpU�O� YHU�GLN� YLVV]D� D]� XOWUDKDQJ�� KD

peGLJ�D�GDUDEEDQ�DQ\DJIRO\WRQRVViJL�KLiQ\�YDQ��DNNRU�RQQDQ��LV���$�YL]VJiODWQDN�NpW�I��YiOWR]DWD

van, az impulzus-YLVV]DYHU�GpVHV���.1 ábra) és az átbocsátásos (6.2. ábra) vizsgálat [5, 6]. (A két
iEUiQ�OpY��NpSHUQ\�N|Q�D]�DPSOLW~Gy�D]�LG��I�JJYpQ\pEHQ�YDQ�ibrázolva.)

6.1.ábra.�,PSXO]XV�YLVV]DYHU�GpVHV�XOWUDKDQJYL]VJiODW

6.2.ábra.  Átbocsátásos ultrahangvizsgálat

6.2. A vizsgálat korlátai, megbízhatósága, reprodukálhatósága

$�NLMHO]�Q�OiWKDWy�YLVV]DYHU�GpVL�MHO�pV�D�KLED nagysága között nincs egypUWHOP&�|VV]HI�JJpV��$�MHO

DPSOLW~GyMD� VRN� WpQ\H]�W�O� függ [4]�� (]HQ� WpQ\H]�N�� PLNURV]HUNH]HW, szemcseméret, a hiba

adó / veY�

belépési imp. YLVV]DYHU�GpV D

hibáról

YLVV]DYHU�GpV D

hátfalról

adó

YHY�
hibától
I�JJ�

amplitúdó
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WiYROViJD� D� IHOV]tQW�O�� D� KLED� DODNja, a hiba elhelyezkedése (orientációja), az impedanciák
különbsége, a hullámforma��VWE��(]HN�V]HUHSH�D�N|YHWNH]�NEHQ�IRJODlhatók össze.

• Szemcseméret: az öntvények durvaszemcsés szerkezetük miatt nehezen vizsgálhatók
ultrahangos vizsgálattal, ugyanis a nagy szemcsék nagy háttérzajt okoznak. A másik
gond abból adódik, hogy az öntvények általában bonyolult alakúak, így a vizsgálófej
elhelyezése a felületen szintén bonyolult.

• Hullámforma:  a transzverzális hullám folyadékokban, gázokban és néhány típusú
P&DQ\DJEDQ�QHP�WHUMHG�� WRYiEEi�D� WUDQV]YHU]iOLV�KXOOiP�KXOOiPKRVV]a csak kb. fele a
longitudinális hulláménak, így kisebb hibaméret detektálható ilyen módon.

• A hiba orientációja:� D� KLED� DQQiO� QDJ\REE� YDOyV]tQ&VpJgel található meg, minél
QDJ\REE�D�PHU�OHJHV�NLWHUMHGpVH�D�YL]VJiOy�KXOOiPRkra.

• A hiba alakja: � KDVRQOyDQ� D]� HO�]�� SRQWKR]�� PLQpO� nagyobb  a hiba mérete, annál
QDJ\REE�YDOyV]tQ&VpJgel mutatható ki.

0LQGH]HNHQ�NtY�O�D]�LV�HO�IRUGXOKDW��KRJ\�hamis hibajelet kapunk, azaz a berendezés hibát jelez
ott, ahol nincs.
Ennek is több oka lehet:

• az elektromos részek hibás elrendezése miatti interferencia,

• törött adófej, ami a kiadott jelet megzavarja,

• a csatolóközegEHQ�OpY��OpJEXERUpN�PLDWW�

• N�O|QE|]��pOHNU�O�YLVV]DYHUW�KXOOiPRN�PLDWW��D]D]�D�YL]VJiOW�GDUDE�DODNjától is függ,

• a szemcsehatárok miatt,

• hullámforma változás miatt (transzverzálisból longitudinális, vice versa),

• hegesztett kötéseknél a NRURQiUyO� D� J\|NU�O� YDODPLQW� D� K�KDWiV|YH]HW határáról
visszaver�dött hullámok.

A vizsgálat során használt csatolóközeg� PLQ�VpJpQHN� NL� NHOO� HOpJtWHQL� D� N|YHWNH]�

követelményeket:

• nedvesítse mind  a vizsgálófejet mind a vizsgált felületet,

• PHJDNDGiO\R]]D�D�OHYHJ��EHNHU�OpVpW�D�YL]VJiOyIHM és a vizsgált felület közé,

• szabad mozgást engedélyezzen a vizsgálófejnek,

• töltsön ki minden egyenetlenséget, hogy sima felszín álljon rendelkezésre a vizsgálat
során,

• legyen könnyen használható, eltávolítható és ne károsítsa a felületeket,

• D� UpWHJ� D� OHKHW�� OHJYpNRQ\DEE� OHJ\HQ�� KRJ\� QH� EHIRO\iVROMD� D]� XOWUDKDQJ terjedési
irányát.

Az ultrahangos vizsgálat megbízhatósága (csakúgy mint más eljárásoké) a digitális technológia
IHMO�GpVpYHO� HJ\UH� Q|YHNV]LN�� $� YL]VJiODW� HUHGPpQ\H� I�JJ� D� YL]VJiODWRW� YpJ]�� V]HPpO\W�O�� DNL
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esetenként több órán keresztül figyeli a készüOpN�YLV]RQ\ODJ�NLV�PpUHW&�NLMHO]�MpW��(]HQ�RN�PLDWW�D

vizsgálat pontosságát és megbízhatóságát új technológiákkal próbálták (és próbálják) javítani. A
IHMOHV]WpV�MHOHQOHJL�iOODSRWiEDQ�D�PLNURSURFHVV]RURV�NpV]�OpNHN�NHU�OQHN�HO�WpUEH��(]HN�HO�Q\HL�D]

analóg készülékekkel szemben:

• tárolni képes a kalibrációs adatokat,

• a kalibrálás reprodukálható,

• digitális méréstechnika,

• OLQHiULV�NLMHO]�N�

• |QKLWHOHVtW��OLQHiULV�HU�VtW��

• a vizsgálatL�HUHGPpQ\HN�WiUROKDWyN��DUFKLYiOiV��pV�D�NpV�EELHN�VRUiQ�IHOGROJR]KDWyN�

• valamint kinyomtathatók (dokumentálás).

$�GLJLWiOLV�WHFKQLND�LO\HQ�PDJDV�IHMOHWWVpJL�V]LQWMH�PHOOHW�PiU�YDOyV�LGHM&�DGDWIHOGROJR]iV�YDQ�

tehát a vizsgálatRW�YpJ]��V]HPpO\�VHPPLO\HQ�NpVHGHOPHW�QHP�pVzlel.

A készülékek képesek továbbá arra is, hogy a hitelesítési adatokat is eltárolják, így biztosítva van a
reprodukálhatóság, ugyanis minden vizsgálatRW� YpJ]�� V]HPpO\� XJ\DQD]RQ� EHiOOtWiVVDO� WXGMD� D

vizsgálatot elvégezni. A beállítások és a mérési adatok a feldolgozó számítógépen keresztül más
számítógépekre átviheW�N��WHOHIRQ��PRGHP��YDJ\� ,QWHUQHW� VHJtWVpJpYHO���$�PpUpVW�YpJ]�� V]HPpO\

adaWDLQDN�pV�D�PpUpV�GiWXPiQDN�WiUROiViYDO�D�IHOHO�VVpJ�LV�behatárolható [16].

A DAC1
� J|UEH� D]� D]RQRV� YLVV]DYHU�G�� IHO�OHWU�O�� N�O|QE|]�� PpO\VpJE�O� YLVV]DYHUW� VXJDUDN

amplitúdójának és a mélységnek a kapcsolatát fejezi ki. A DAC mértékének a hatása a detektálás
YDOyV]tQ&VpJére az 6.3. ábrán látható [20].

6.3. ábra.
Hibakimutathatósági

YDOyV]tQ&VpJ ultrahangos
vizsgálatnál a DAC

mértékének
figyelembevételével

                                                          
1 DAC = Distance Amplitude Correction (távolság-amplitúdó korrekció)
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7. Röntgen vizsgálat

7.1. A vizsgálat elve, fizikai alapjai

A röntgenvizsgálat elvét az 7.1.ábra mutatja. A T�MHO&�OpJULWNtWRWW��YHJFV�EH�NpW�HOHNWUyGD

van beforrasztva, melyekre nagy feszültség&�HJ\HQiUDPRW��U2) kapcsolQDN��D�QHJDWtY�IHV]�OWVpJ&�D
katód (K ���D�SR]LWtY�IHV]�OWVpJ&�D]�DQyG��A). A kisnyomású térben az U1�I&W�IHV]�OWVpJ�KDWiViUD�D]

izzó katódból elektronok lépnek ki melyek az U2 feszültség hatására felgyorsulnak és nagy
sebességgel az anódba ütköznek.

7.1.ábra. A röntgen vizsgálat elvi vázlata

$�PR]JiVL�HQHUJLD�QDJ\�UpV]EHQ�K�Yp�DODNul (>99%���D�IHQQPDUDGy�UpV]E�O�Sedig röntgensugárzás
NHOHWNH]LN�� $� NLOpS�� HOHNWURQRN� VHEHVVpJpW� D]� (LQVWHLQ�HJ\HQOHW� ���� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]KDWMXN

meg, azaz:

H 8
P Y

⋅ =
⋅

�

�

�
 (2)

ahol e az elektron töltése (e = -1,6021917⋅10-19 C), m az elektron nyugalmi tömege (m =
9,109558⋅10-31 kg), v� D� NLOpS�� HOHNWURQ� VHEHVVpJH��U2 D� FV�IHV]�OWVpJ. A (2) összefüggés szerint
WHKiW�D�NLOpS��HOHNWURQRN�PR]JiVL�HQHUJLiMD�D�FV�IHV]�OWVpJJHO��U2) egyenesen arányos.

D1

U2

U1

KA

I2 I 1

film

d
x
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$�FV�E�O�NLOpS��U|QWJHQVXJiU]iV�KXOOiPKRVV]iW�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHW�DGMD�PHJ�

P Y F K⋅
=

⋅�

� λ
(3)

ahol c: a fénysebesség (c = 2997925 m/s), λ: a sugárzás hullámhossza, h: a Planck állandó (h =
6,616196⋅10-34 J⋅s).

$�����pV�����|VV]HI�JJpV�DODSMiQ�D�NLOpS��VXJiU]iV�KXOOiPKRVV]a:

λ =
⋅

⋅
F K

H 8
�

(4)

Anyagvizsgálati célokra a röntgensugárzást azon tulajdonsága miatt lehet felhasználni, hogy
valamely tárgyon való áthaladásakor a sugárzás intenzitásD� FV|NNHQ�� +D� WHKiW� D� FV�E�O� NLOpS�

sugárzás I 0 , akkor a d vastagságú tárgyon áthaladva I 1 intenzitásúra csökken, az (5) kifejezésnek
megfeleO�HQ�

, , H
G

� �
= ⋅ − ⋅µ (5)

ahol µ: a gyengülési együttható, d: pedig a vizsgált tárgy vastagsága.

A vizsgálat során az I 0 kezdeti intenzitású röntgensugarak egy része a tárgyon áthaladva I 1

intenzitásúra, míg azok a sugarak melyek az x vastagsági mérettel jellemzett hibás részen haladnak
át I 2 intenzitásúra csökkennek. A tárgy ellentétes oldalán elhelyezett filmen tehát a nagyobb
intenzitású (I 2�� VXJiU]iV� HU�VHEE� IHNHWHGpVW� KR]� OpWUH�� PLQW� D� NLVHEE� LQWHQ]LWiV~�� tJ\� D� ILOP

HOV]tQH]�GpVpE�O� D� KLEiV� UpV]HN� KHO\H� pV� YDVWDJViJL� PpUHWH� PHJKDWiUR]KDWy�� $� U|QWJHQVXJDUDN

többféle eljárással is kimutathatók (Geiger - Müller számlálóval, ionizációs kamrával,
szcintillációs számlálóval, arányos számlálóval, kalorimetriával, K�OXPLQHV]FHQFLiV� HOMiUiVVDO�

IpOYH]HW�V� pU]pNHO�NNHO�� U|QWJHQ�IpQ\pU]pNHQ\ filmmel, stb.). Roncsolásmentes vizsgálatoknál
azonban majdnem kivétel nélkül a fényérzékeny filmes eljárást használják. Ezen eljárással a
vizsgálat dokumentációMD� PDJD� D]� HO�KtYRWW� ILOP�� $� IpQ\pU]pNHQ\� UpWHJ� D� IpQ\NpSH]pVQpO� LV

használatos filmekével azonos, ezüst-halogenid (többnyire AgBr).

7.2. A vizsgálat korlátai, megbízhatósága, reprodukálhatósága

A vizsgálat folyamán elkészített felvétel a vizsgált tárgy egy adott irányú vetülete, ezért a
hibának is csak egy vetületi képét láthatjuk. A hiba méretének pontos meghatározásához több
LUiQ\EyO� NHOO� IHOYpWHOW� NpV]tWHQL�� $� IHOYpWHO� PLQ�VpJH� MHOHQW�VHQ� PHJKDWiUR]]D� D� YL]VJiODWL

pontosságot.

Az elkészített film�PLQ�VpJére befolyással van:

• D]�DQ\DJ�PLQ�VpJH�

• az ezüst-halogenid szemcsék nagysága,

• D]�H[SR]tFLyV�LG��

• D�U|QWJHQFV��IHV]�OWVpJH�pV�D�I&W�iUDP�QDJ\ViJD�
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• a film és a sugárforrás egymástól való távolsága,

• a vizsgált tárgy és a film távolsága.

A film teljes életlenségét (UT��D�N|YHWNH]��NLIHMH]pV�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWMXN�PHJ�

U UT i
i

= ∑ 2 (6)

ahol Ui�� D� N�O|QE|]�� pOHWOHQVpJHW� RNR]y� WpQ\H]�N�� D]D]� Ug: geometria életlenség, Um: mozgás
miatti életlenség, US�� HU�VtW�IyOLD miatti életlenség, Uf: a röntgensugárzás enerJLiMiWyO� I�JJ�

WpQ\H]���

(]HQ�WpQ\H]�N�pUpNHLQHN�FV|NNHQWpVpYHO�D�ILOP�pOHVVpJH��D]D]�PLQ�VpJH��D�N|YHWNH]��PyGRQ

javítható:

• Ug értékének csökkentése úgy lehetséges, ha a sugárforrás és a vizsgált tárgy egymástól
való távolságát növeljük, vagy a sugárforrás szélességi méretét csökkentjük (7.3. ábra),

• Um csökkentése úgy lehetséges, ha a vizsgálatot álló darabon végezzük (amennyiben ez
lehetséges),

• US�DNNRU�OHV]�PLQLPiOLV��KD�QHP�KDV]QiOXQN�HU�VtW�IyOLiW�

• Uf pedig a röntgensugárzás energiájának csökkenésével együtt csökken (7.2. ábra).

7.2 ábra. A
röntgensugárzás

energiájának a kép
életlenségére gyakorolt

hatása [7]

7.3. ábra. $�OHJNLVHEE�pV]OHOKHW��KLED

meghatározása
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Elemi geometriai módszerekkel belátható, hogy a nagyítás (M) mértéke

M
l L

L
=

+ 0

0

(7)

A félárnyék nagysága :

p
F l

L
=

⋅

0

(8)

A teljes árnyék nagysága pedig:

( )
S

L l w F l

L
=

+ ⋅ − ⋅0

0

(9)

A legkisebb pV]OHOHKHW��KLEDméretet (w’) akkor kapjuk, ha a teljes árnyék nagysága 0. Azaz a 9
|VV]HI�JJpVE�O�NLIHMH]YpQ�Z¶�W��D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVW�NDSMXN�D�Pinimális hibaméretre:

( )w
F l

L l
' =

⋅
+0

 (10)

Ez pedig, ismert vizsgálati elrendezésnél meghatározható.
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8. Mágneses repedésvizsgálat

8.1. A vizsgálat elve, fizikai alapjai

$�PiJQHVHV�HU�YRQDOak�LUiQ\iW�D�YL]VJiODQGy�DQ\DJEDQ�HOKHO\H]NHG��pV�D]�DQ\DJWyO�HOWpU�
mágneses permeabilitású��UpV]HN�HOWpUtWLN��(]HQ�HU�YRQDODNDW�OiWKDWyYi�WpYH��SO��YDVUHV]HOpNNHO��D

hiba helye meghatározható. A vizsgálat elvi elrendezése a 8.1. ábrán látható.

8.1. ábra. Mágneses repedésvizsgálat

Vizsgálatot csak ferromágneses anyagon lehet végezni, és csak a Curie-pont alatt. (A Curie-pont
D]�D�K�PpUVpNOHW, amely felett az anyag elveszíti ferromágneses tuODMGRQViJiW��(�K�PpUVpNOHW�az α-
vas, az Fe esetében TC = 770 °C).

Az eljárásQDN� NpW� I�� YiOWR]DWD� D� V]iUD]� YDODPLQW� D� QHGYHV� YL]VJiODW. A száraz változat az
HJ\V]HU&EE� pV� D� IHOV]tQ� DODWWL� UHSHGpVeknél a pontosabb eljárás. A nedves mágneses
repedésvizsgálatnál a vas (vagy egyéb ferromágneses tulajdonságú) szemcsék szuszpenzióban
helyezkednek el, így könnyebben be tudnak fordulni a repedés által elWpUtWHWW�HU�YRQDOak irányába.
Emiatt ezen változat nagyobb felismerési pontosságRW� WHV]�OHKHW�Yp�NLVHEE�UHSHGpVPpUHWHNQpO� LV�

$�PiJQHVHV�PH]�W�HO�iOOtWy�HOHNWURPRV�PH]� lehet egyen-, ill. váltakozó áramú.

8.2. A vizsgálat korlátai, megbízhatósága, reprodukálhatósága

Általánosságban megállapítható, hogy a vizsgálattal csak olyan repedések találhatók meg,
melyek hossza legalább háromszorosa a szélességnek [7]. A repedésnek vagy a felszínen kell
lennie, vagy a felszínhez közel. Ha a repedés 6 mm-nél mélyebben helyezkedik el, akkor a száraz
eljárással egyutas egyenirányítással detektálható a legnagyobb pontossággal. A nedves eljárást

munkadara
b

járom
elektromágnes

PiJQHVHV HU�Yonalak

B repedés

szórt mágneses fluxus a hiba
környezetében

A repedés
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használva egyenárammal gerjesztett mágneses PH]�YHO� � ����PP�� YiOWDNR]y� iUDPmal gerjesztett
PiJQHVHV�PH]�YHO�SHGLJ������PP�PpO\VpJ szab határt a kimutathatóságnak (8.1. táblázat).

$]� DONDOPD]RWW�PiJQHVHV�PH]�� HU�YRQDOainak 45 és 90 ° közötti szöget kell bezárni a repedés
hossztengelyével (8.1. ábra, B� MHO&� UHSHGpV���PHUW�HOOHQNH]��HVHWEHQ�������iEUD��A� MHO&� UHSHGpV��D

szórt fluxus olyan gyenge lesz, hogy a hiba detektálásáKR]�PiU�QHP�HOHJHQG��

A repedés csak akkor mutatható ki megbízhatóan, ha a mágneses szuszceptibiliása az
alapanyagpWyO� HOWpU��� LOO�� �� PLQW� DKRJ\� D]W� PiU� D]� HO�]�� SRQWEDQ� Hmlítettem -,  kizárólag
ferromágneses anyagok vizsgálhatók ezen eljárással. A vizsgálat nagyon érzékeny a felületi
V]HQQ\H]�GpVUH��H]pUW�YL]VJiODW�HO�WW�D�IHO�OHWHW�JRQGRVDQ�OH�NHOO�WLVztítani.

$� IHO�OHWHQ� OpY��� QHP� PiJQHVH]KHW�� EHYRQDWnak 0����� PP�HV� YDVWDJViJLJ� QLQFV� V]iPRWWHY�

befolyásoló szerepe a vizsgálatra, azonban ha a bevonat ferromágneses, akkor csak 0,025 mm-es
rétegvastagság�HQJHGKHW��PHJ�

A vizsgálat� VRUiQ�D�PHJIHOHO�� V]tQ&�KiWWpU�KDV]QiODWD�V]�NVpJHV��(]HQ�HOMiUiVnál a fehér háttér a
könnyebb felismerést segíti, valamint  a dokumentáláshoz szükséges fényképfelvételekhez is
ideális [7,8].

A vizsgálat�VRUiQ�IRQWRV�D�PHJIHOHO��PHJYLOiJtWiV��$�IOXRUHV]FHQV fény intenzitásának legalább
1000 luxnak (150 W-os izzólámpa fénye 1 m távolságról) kell lennie.

A kimutatható legkisebb repedésPpUHW� PHJKDWiUR]iVD� HOpJ� ERQ\ROXOW�� H]� XJ\DQLV� W|EE� WpQ\H]�

I�JJYpQ\H��(]HQ�WpQ\H]�N�D�N|YHWNe]�N�

• Repedésgeometria: a repedés szélessége, hossza, mélysége, a repedés élének alakja, a
repedés keresztmetszeti alakja, a repedés orientációMD��D�IHOV]tQW�O�YDOy�WiYROVága, stb.

• 0iJQHVHV�PH]���QDJ\ViJD��D]�HO�iOOtWiV�PyGMD��HJ\HQ���LOO��YiOWDNR]y�iUDP), a vizsgáló
tekercs elrendezése, stb.

• Próbatest állapota: a próbatest mérete és alakja, a felületi érdesség, a repedések
HO�IRUGXOiVL�J\DNRULViJD, stb.

• 9L]VJiODW� REMHNWtY� WpQ\H]�L: a vizsgálóberendezés állapota, az elektromos hálózat
PLQ�VpJe, a mágneses por�PLQ�VpJH��PpUHWH��D�PHJYLOiJtWiV�PpUWpNH��VWE�

8.2. ábra. A felismerés
YDOyV]tQ&VpJe

turbinalapátokon végzett
vizsgálatok alapján
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• 9L]VJiODW� V]XEMHNWtY� WpQ\H]�L:� D� YL]VJiOy� pV�YDJ\� NLpUWpNHO�� személy(ek) képzettsége,
éleslátása(!), pszichikai állapota.

0LQGH]HQ� WpQ\H]�N� QDJ\PpUWpN&� V]yUyGiVW� HUHGPpQ\H]QHN� D� YL]VJiODW végzése során.
Turbinalapá-tokon  végzett mágneses repedésvizsgálat eredményei láthatók az 8.2. ábrán [9,10].

8��� WiEOi]DW� .�O|QE|]� UHSHGpVhosszak láthatósága [9]

A láthatósági index (10-tisztán látható, 0-nem látható)
A repedés mélysége

[mm]
D PiJQHVHV WHUHW JHUMHV]W�

térHU� 0,3 A/mm2
D PiJQHVHV WHUHW JHUMHV]W�

WpUHU� 1,2 A/mm2

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 által mágneses repedésvizsgálattal vizsgált alkatrészek esetében a
hiba-felismerésL�YDOyV]tQ&VpJet a 8.3. ábra szemlélteti [18].
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8.3. ábra. HibafelismerésL�YDOyV]tQ&VpJ mágneses repedésvizsgálatnál
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9. Örvényáramos repedésvizsgálat

9.1. A vizsgálat elve, fizikai alapjai

Ha egy tekercsben váltakozó áram folyik (I 1), akkor a tekercs körüli térben váltakozó mágneses
PH]��LQGXNiOyGLN��H1). (]HQ�PiJQHVHV�WpUEH�KHO\H]HWW�HOHNWURPRVDQ�YH]HW��DQ\DJEDQ�D�YiOWDNR]y

PiJQHVHV�PH]��KDWiViUD�YiOWDNR]y�HOHNWURPRV�iUDP�LQGukálódik (örvényáram, I 2). Ezen I 2 áram
iránya olyan, hogy az általa létrehozott mágneVHV� PH]�� �H2) a H1� PiJQHVHV� PH]�W gyengíteni
igyekezik. A repedések és egyéb felületi tökéletlenségek megváltoztatják a felületen indukálódott
örvényáram nagyságát (az impedancia változásán keresztül), ez a változás megjelenik a H2

PiJQHVHV� PH]�EHQ� LV�� $� PpUpV� HOYH� SHGLJ� D]�� KRJ\� D� PiJQHVHV� PH]�� YiOWR]iViW� pU]pNHQ\

elektronikus eszközökkel mérni lehet (9.1. ábra).

A mérés során a vizsgált tárgyban haladó áram impedanciájának változását mérjük. Az impedancia
az (11) összefüggés segítségével határozható meg.

Z = R⋅sin ω⋅t + XL⋅cos ω⋅t  (11)

ahol, Z - impedancia [Ω], R - ellenállás [Ω], XL – induktivitás [Ω], ω: körfrekvencia [1/s],
t�����Ii]LVLG��[s].

$� ����� NLIHMH]pVE�O� D�Z vektor nagysága (abszolút értéke), Z X RL= +2 2 , a fázisszöge pedig

φ = 



arctg

X

R
L .

$�YL]VJiOy�EHUHQGH]pV�NLMHO]�MpQ��RV]FLOORV]NyS��D�Z impedancia értékét (|Z|, ϕ) láthatjuk, mivel Z
vektormennyiség, ezért a kétdimenziós síkon neki egy pont felel meg. Repedés esetén az
LPSHGDQFLD�PHJYiOWR]LN��D]D]�D�NLMHO]�Q�HJ\�DGGLJ�Z0 (|Z0|, ϕ0)  pontba mutató vektor helyett egy
Z1 (|Z1|, ϕ1) pontba mutató vektor lesz látható.

9.1.ábra
Örvényáramos repedésvizsgálat elvi elrendezése

H1,
I 1

I 2munkadarab H2



Roncsolásmentes vizsgálati módszerek Örvényáramos repedésvizsgálat

28

9.2. A vizsgálat korlátai, megbízhatósága, reprodukálhatósága

A vizsgálat� FVDNLV� HOHNWURPRV� YH]HW�NQpO használható. Mivel a vizsgálatnál használt váltakozó
áram, valamint az indukálódott örvényáram� D� YH]HW�� IHO�OHWpQ� KDODG� �Skin-effektus), ezért csak
korlátozott mértékben hatol be a vizsgálandó tárgyba. A behatolási mélységet az 1.6.2. egyenlettel
határozhatjuk meg:

δ
π ν σ µ µ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

1

o r

(12)

ahol δ: a behatolási mélység [m], µo: a vákuum permeabilitása [ 4π⋅10-7 N/A2 ], µr: a relatív
mágneses permeabilitás (nem ferromágneses anyagok esetén értéke 1), σ: a fajlagos
YH]HW�NpSHVVpJ [S/m], ν: frekvencia [Hz].

Mivel a vizsgálat során a vizsgált darab felületén folyó áram változását mérjük, és ezt rendkívül
VRN�WpQ\H]��EHIRO\iVROMD��H]pUW�D]�DOiEEL�WpQ\H]�NHW�ILJ\HOHPEH�NHOO�YHQQL�

• $������NLIHMH]pVE�O� OiWKDWy��KRJ\�D� IUHNYHQFLD�Q|YHOpVpYHO� D�EHKDWROiVL�PpO\VpJ

hatYiQ\R]RWWDQ�FV|NNHQ��7HKiW�PLQpO�NLVHEE�D�IUHNYHQFLD��DQQiO�PpO\HEEHQ�IHNY�

hibák mutathatók ki, viszont az érzékenység a kisebb frekvenciával csökken.Így a
felszín alatti hibákhoz nagy, míg finom felszíni repedésekhez kis frekvenciát kell
választani.

• A tekercs méretét illetve alakját a vizsgálandó munkadarab méretéhez kell
választaQL�� D�PiJQHVHV�PH]�� DQQiO� HU�VHEE�PLQpO� NHVNHQ\HEE� D� WHNHUFV�� LOOHWYH

minél nagyobb a menetszám, tehát a tekercs megválasztásakor ezen szempontokra
kell tekintettel lenni.

• A vizsgálatL�HUHGPpQ\HNUH�KDWiVVDO�YDQ�D�K�PpUVpNOHW is, ezért a vizsgálatot csak
álODQGy�K�PpUVpNOHWHQ�V]DEDG�Yégezni.

• $� PpU�EHUHQGH]pV� SRQWRVViJD� LV� KDWiUW� V]DE� D� OHJNLVHEE� pV]OHOKHW�� KLEiQDN,
KLV]HQ� D� PiJQHVHV� PH]�� EiUPLO\HQ� NLV� PpUWpN&� YiOWR]iVD� QHP� PpUKHW��� D

használatos mér�berendezések (vizsgálótekercs, Hall-féle JDXVVPpU���D�PiJQHVHV

PH]�QHN�PLQWHJ\�FVDN�NE���,01%-os változását tudják regisztrálni.

• $�YL]VJiOW�DQ\DJ�HOHNWURPRV�YH]HW�NpSHVVpJH�

• $�YL]VJiOW�GDUDERQ�OpY��IRO\WRQRVViJL�KLiQ\RN��UHSHGpV, zárvány, horpadás, furat,
karcolás, stb.).

• A felület állapota (bevonat, rozsda, stb.).

• A vizsgált darab alakja, mérete.

• A fém állapota (szemcseméret, K�NH]HOWVpJL�iOODSRW, homogenitás��|WY|]�N).

• 0iV�HOHNWURPRVDQ�YH]HW���YDJ\�IHUURPiJQHVHV��IHO�OHWHN�N|]HOVpJH�

A Nordtest és ICONE projektek által örvényáramos repedésvizsgálattal vizsgált alkatrészek
esetében a hiba-felismerésL�YDOyV]tQ&VpJet az 9.2. ábra szemlélteti [18].
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9.2. ábra. HibafelismerésL�YDOyV]tQ&VpJ örvényáramos repedésvizsgálatnál
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10. A roncsolásmentes vizsgálatok megbízhatósága és repro-
dukálhatósága

10.1. Bevezetés

$�N�O|QE|]�� URQFVROiVPHQWHV� HOMiUiVok közül egyik sem tökéletesen megbízható (10.1.ábra); és
EiU�D]�HOMiUiVRN�IHMO�GQHN��D������RV�SRQWRVViJ�WDOiQ�VRKDVHP�OHV]�HOpUKHW���(]pUW� OHJMREE�ezen
ténybe belenyugodni és a vizsgálat megbízhatóságát figyelembe véve végezni a kiértékelést. A
J\iUWiV� pV� P&N|GpV� N|]EHQL� YL]VJiODW� IRQWRV� HV]N|]� D� PHJEt]KDWyViJ� Q|Yelésére. Pontos
YL]VJiODWRNQiO�V]�NVpJ�YDQ�D�PHJIHOHO��YL]VJiODWL�PyGV]HU�NLYiODV]WiViUD��D]�DQ\DJL�OHKHW�VpJeket
is figyelembe véve.

10.1. ábra. A N�O|QE|]�
roncsolásmentes vizsgálati
eljárások megbízhatósága

[17]

• ET:  örvényáramos vizsgálat
• UT:  ultrahangos vizsgálat
• PT: folyadékpenetrációs vizsgálat
• RT:  röntgen vizsgálat

Roncsolásmentes vizsgálatok eredményein alapuló vizsgálatok fontos szerepet játszanak egy
szerkezet integritásának a megítélésében. A vizsgálat elvi kivitelezése a 10.2. ábrán látható. A
vizsgálat eredménye gyakran a vizsgáló személy képzettségpW�O� I�JJ�� tJ\� D� YL]VJiODW� QHP

teNLQWKHW�� HJ\V]HU&HQ� PpUpVQHN�� D]D]� D� KLED-felismerési, hiba osztályozási és hiba méretének
meghatározási képességét nem lehet konfidencia-intervallummal jellemezni.

Ahhoz, hogy a roncsolásmentes vizsgálatok eredményeit a szerkezeti integritás megítélésében
felhasználhassuk, meg kell tudnunk válaszolni a követke]��NpUGpVHNHW�

• Egy bizonyos határ fölötti méretet minden esetben ki tudunk-e mutatni?

• Milyen pontosak a kapott hosszúsági és mélységi méretek?

• Mi a felismerésL�YDOyV]tQ&VpJH�HJ\�EL]RQ\RV�PpUHW&�KLEiQDN"

• Milyen pontossággal tudjuk a hiba helyét meghatározni?

• Milyen pontossággal tudjuk a hiba típusát meghatározni?
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• Milyen pontossággal tudjuk a hiba méretét meghatározni?

• 0LO\HQ�YDOyV]tQ&VpJgel kapunk hibás jelzést?

(]HNUH�D�NpUGpVHNUH�D�N|YHWNH]��IHMH]HWHN�SUyEiOQDN�PHJ�YiODV]W�DGQL�

10.2. ábra
Egy megtalált, detektált hiba
kiértékelésének folyamata

10. 2. Statisztikai módszer

Számos statisztikai modell létezik, azonban a hiba méretének meghatározásához ezek közül az
1987-ben DAVIES által valamint az 1990-ben HEASLER által felállított regressziós modell a
legalkalmasabb. Ezen modellekben a vizsgálat arra törekedik, hogy minél pontosabban
meghatározhassuk a hiba mérési pontatlanságának az eloszlását, valamint függvénykapcsolatot
találjunk a valóságos és a mért hibanagyság között. DAVIES úgy találta, hogy a méretek
logaritmikus transzformációjával a mérési hiba értéke stabilizálódik és szimmetrikussá válik. Az
általa használt regressziós formula:

( ) ( )log logM Ti i i= + ⋅ +β β ε1 2 (13)

( )Var iε σε= 2 (14)

β2 1= (15)
ahol Mi : az anyagfolytonossági hiányosság mért mérete, Ti : az anyagfolytonossági hiányosság
tényleges mérete, εi : a mérési hiba, σε : a normál eloszlás szórása, β1 és β2 konstansok, n : a
vizsgált esetek száma és i = 1...n.

Hiba
megtalálása

Kiértékelés

Hibás jelzés Lényeges hiba
Nem lényeges

hiba

Elemzés

Elfogadható Selejt
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Ezen regresszióQDN� HO�Q\H� D]�� KRJ\� D� PpUpVL� KLED arányos az anyagfolytonossági hiány
nagyságával. Míg a másik modellben (HEASLER és társai., 1990. lásd a 16 és 17 kifejezéseket) ez
QHP�tJ\�YDQ�pV�PiU�NLV�PpUHW&�DQ\DJIRO\WRQRVViJL�KLiQ\KR]�LV�DNNRUD�PpUpVL�hibát rendel mint a
nagyhoz. További különbség az is, hogy a regressziós egyenesnek a DAVIES modellben át kell
haladni az origón, míg HEASLER modelljében ez nem szükséges.  Azonban még ez a módszer sem
veszi figyelembe azt a tényt, hogy a kis anyagfolytonossági hiányok esetén a mérési hiba sokkal
QDJ\REE� YDOyV]tQ&VpJgel pozitív (azaz nagyobbnak mérik, mint amilyen valójában), amíg nagy
DQ\DJIRO\WRQRVViJL�KLiQ\RN�HVHWpQ�D�PpUpVL�KLED�VRNNDO�QDJ\REE�YDOyV]tQ&VpJJHO�QHJDWtY��D]D]�D

valóságosnál kisebbnek mérik). A HEASLER�IpOH�UHJUHVV]Ly�D�N|YHWNH]��DODN~:

( ) ( )M Ti i i= + ⋅ +β β ε1 2 (16)

( )Var iε σε= 2 (17)

$�WRYiEELDNEDQ�D��PDWHPDWLNDLODJ��HJ\V]HU&EEHQ�NH]HOKHW��HEASLER-féle modellen elemezzük a
statisztikus kiértékelésW��$������NLIHMH]pVE�O�OiWKDWy��KRJ\�D]�DQ\DJIRO\WRQRVViJL�Kiány mért mérete
DNNRU� OHV]� HJ\HQO�� D� WpQ\OHJHV�PpUHWWHO��ha β1 = 0, β2 = 1 és σε = 0. Ugyanis ekkor Mi = Ti

(ideális eset!).

Tehát a mérési adatok kiértékelésekor a három regressziós paraméter értékét meghatározva és
|VV]HKDVRQOtWYD� D]� LGHiOLV� HVHWKH]� WDUWR]y� pUWpNHNNHO�� D� NLpUWpNHOpV�PLQ�VpJe megállapítható. Ha
ezek értékei megfelelnek az ideális esetnek, akkor a roncsolásmentes anyagvizsgálat tökéletesen
PHJIHOHO�� YROW� D]� DQ\DJIRO\WRQRVViJL� KLiQ\ méretének meghatározásában. Ha ezek az értékek
(vagy közülük akár csak egy is) eltér, akkor a méretek meghatározásában hibát követtünk el. Ha a
β1 és β2 értéke tér el az ideálistól, akkor szisztematikus hibáról van szó, ha az σε  értéke
különbözik nullától akkor véletlen hibáról van szó.

Két (vagy több) regresszióV�HUHGPpQ\W�|VV]HKDVRQOtWiViUD�LV�OHKHWVpJHV��HNNRU�PLQ�VpJi sorrendet
LV�IHO�OHKHW�iOOtWDQL�D�N�O|QE|]��PpUpVHN�HUHGPpQ\HL�N|]|WW�

Az összehasonlításnak is több módja lehet, itt most a közepes négyzetes eltérés (Root Mean
Square Error = RMSE) és a közepes abszolút eltérés (Mean Absolute Deviation = MAD) módszer
használata kerül bemutatásra.

Az RMSE olyan  statisztikai eljárás, amely összegzi a három regressziós paraméter eltérését az
ideálisWyO�� $� N|]HSHV� QpJ\]HWHV� HOWpUpV� VWDWLV]WLNDL� PyGV]HU� PpU�V]iPD� D� N|YHWNH]�NpSSHQ

definiálható:

( )
RMSE

M T

n

i i
i2

2

=
−∑

(18)

Bár (18) �|VV]HI�JJpVE�O� QHP� OiWV]LN� N|]YHWOHQ�O�� KRJ\� YDODPL� N|]H� OHQQH� D� KiURP� UHJUHVV]Lys
paraméterhez, azonban némi matematikai átalaktWiVVDO�D�N|YHWNH]��IRUPXOiUD�KRzható:

RMSE2 = [ β1 + (β2 - 1)⋅µT]
2 +  (β2 - 1)2⋅σT

2 + σε
2 (19)

ahol: µT

i
i

T

n
=

∑
,  

( )
σ

µ
T

i T
i

T

n
2 =

−∑
.
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$������NLIHMH]pVE�O�OiWKDWy��KRJ\�506( értéke csak akkor lehet nulla, ha ideális értékeket kapunk
a regresszióV� WpQ\H]�NUH�� 506(� pUWpNH� DQQiO� QDJ\REE�� PLQpO� QDJ\REE� D� UHgUHVV]LyV� WpQ\H]�N
ideálistól való eltérése. Más szavakkal a legkisebb RMSE érték eredményezi a legpontosabb
vizsgálatot [33,35].

A másik eljárás a MAD statisztika. A közepes abszolút eltérések statisztikai módszerének a
PpU�V]iPD�D�N|YHWNH]�NpSSHQ�GHILQLiOKató:

MAD
M T

n

i i
i=

−∑
(20)

A MAD � pUWpNHL� V]LQWpQ� DONDOPDVDN�PLQ�VpJi sorrend felállítására, azonban általában az RMSE
módszer érzékenyebb a nagyobb hibákra mint a MAD módszer. Létezik formula, ami összefüggést
WHUHPW�D�0$'�pV�D�506(�PyGV]HU�PpU�V]iPDL�N|]|WW��D]RQEDQ�ERQ\ROXOWViJD�PLDWW�QHP�NHU�O

tárgyalásra [37].

10.3. Heurisztikus módszer

$�PyGV]HU�MHOOHP]�MH�D]��KRJ\�EL]RQ\RV�MHOOHP]�NHW�GHILQLiO��D]RNUD�PHJKDWiUR]�HJ\�KDWiUpUWpNet
és ezen határértékeket egymással összehasonlítva határozza meg a vizsgálatok megbízhatóságát és
reprodukálhatóságiW�� $� KDWiUpUWpNHN� DQ\DJPLQ�VpJW�O�� JHRPHWULiWyO� �DQ\DJYDVWDJViJ�� YDODPLQW

eljárástól függenek.

Igen fontos azt megjegyezni, hogy ez a módszer a határértékeket nem elméleti megkö]HOtWpVE�O

határozza meg, hanem nagyszámú vizsgálat kiértékeléspQHN� HUHGPpQ\HLE�O� �PLQW� SO�� D� 3,6&� ±

OiVG��D�N|YHWNH]��fejezetben ).

$�MHOOHP]�N�D�N|YHWNH]�N��D�N|YHWNH]HWHVVpJ�NHGYppUW�D]�DQJRO�U|YLGtWpVHNHW�KDV]QiOYD��

• FDP: a vizsgálócsoport detektálási teljesítménye egy adott hibacsoportra,

• FDF: a vizsgálócsoport detektálási teljesítménye egy adott hibacsoportra, vizsgálati
módszerek összehasonlításakor,

• FDFR: a vizsgálócsoport detektálási teljesítménye a nem elfogadható hibákra,
vizsgálati módszerek összehasonlításakor,

• CRP: a nem elfogadható hibák detektálási teljesítménye,

• CRF: a nem elfogadható hibák detektálási teljesítménye, vizsgálati módszerek
összehasonlításakor,

• CAF:  a vizsgálócsoport által helyesen elfogadhatónak detektált hibák aránya,

• FCRD: a hibás detektálások aránya a vizsgálócsoport összes detektálásához
viszonyítva,

• FCRR:  a nem elfogadható hibák detektálási aránya vizsgálócsoport összes detek-
tálásához viszonyítva,
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• MESZ:  mélységirányú detektálási hiba közepes értéke mm-ben kifejezve,

• SESZ: mélységirányú detektálási hiba szórása mm-ben kifejezve,

• MESD: a hiba mélységL� PpUHWpQHN� PHJKDWiUR]iVDNRU� MHOHQOpY�� PpUpVL� KLED

közepes értéke,

• MESL:  a hiba hossz~ViJL� PpUHWpQHN� PHJKDWiUR]iVDNRU� MHOHQOpY�� PpUpVL� KLED

közepes értéke,

• MELS:  a hiba elhelyezkedéspQHN�PHJKDWiUR]iVDNRU�MHOHQOpY��PpUpVL�KLED közepes
értéke,

• SESD: a hiba mélységL� PpUHWpQHN� PHJKDWiUR]iVDNRU� MHOHQOpY�� PpUpVL� KLEiN

eltéréseinek négyzetes közepe,

• SESL: a hiba hossz~ViJL� PpUHWpQHN� PHJKDWiUR]iVDNRU� MHOHQOpY�� PpUpVL� KLEiN

eltéréseinek négyzetes közepe,

• SELS: a hiba elhelyezkedéspQHN� PHJKDWiUR]iVDNRU� MHOHQOpY�� PpUpVL� KLEiN

eltéréseinek négyzetes közepe,

• FCRP:�WpYHV�HOXWDVtWiVUD�YH]HW��KLEiV�MHO]pVek aránya,

• PM: �IHOGHUtWHWOHQ�KLEiN�MHOHQOpWpQHN�YDOyV]tQ&VpJe a már vizsgált részeken,

• PEA:�D�QHP�KHO\HVHQ�HOIRJDGRWW�KLEiN�YDOyV]tQ&VpJe.

A vizsgálat teljes megbízhatósága (R�� KiURP� WpQ\H]�� HJ\�WWHV� KDWiViWyO� I�JJ� ���� Nifejezés),
PHO\HW�H�PyGV]HU�DODSMiQ�HJ\PiVWyO�N�O|QYiODV]WYD�OHKHW� WiUJ\DOQL��$�KiURP�WpQ\H]��D�YL]VJiODW

saját képessége (IC), az alkalmazás körülményei (AP��pV�D]�HPEHUL�WpQ\H]� (HF).

R = f  ( IC ) + g ( AP ) + h ( HF ) (21)

0LYHO� D]� HPEHUL� WpQ\H]��PpUWpNH� QDJ\RQ� YiOWR]pNRQ\� tJ\� HO�UH� D]� QHP� EHFV�OKHW��� XJ\DQLV� KD

figyelembe vennénk, akkor a kapott megbízhatóságL�HUHGPpQ\HN�IpOUHYH]HW�N�OHnnének. Így csak a
vizsgálat hatékonyságát (E) elemezzük.

A vizsgálat hatékonyságD�D������|VV]HI�JJpVVHO�MHOOHPH]KHW��

E = f  ( IC ) + g ( AP ) (22)

$]�HPEHUL�WpQ\H]�W�D�PLQ�VpJEL]WRVtWiVL�SURJUDP�VRUiQ�NHOO�HOOHQ�UL]QL��DQQDN�WXGDWában, hogy a
vizsgáló személy a megbízhatóságRW� DNiU� QXOOiUD� LV� FV|NNHQWKHWL� QHP� PHJIHOHO�� KR]]iiOOiVVDO

vagy érdektelenséggel.

%L]RQ\RV� MHOOHP]�N� �SO��� )'3) a hiba nagyságának a függvényei, így ezen értékeket átlagukkal
helyettesítjük a kiértékelés során. A hiba méretének pontos meghatározása is nehézségekbe
ütközik, és a használatos szerkezeti anyagoknál a 10 - 250 mm-es falvastagsági tartományban még
a legpontosabb vizsgálati módszerrel sem lehet a hiba méretét ±1 mm pontossággal meghatározni
[18]. A nagyszámú vizsgálat� HUHGPpQ\HL� OHKHW�Yp� WHWWpN� D� N|YHWNH]�� KDWiUpUWpNék definiálását,
amelyet a 10.1. táblázatban foglaltunk össze.
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10.1. Táblázat. Határértékek ultrahangos- és röntgenvizsgálatra

MESD SESD MESL SESL MELS SELS

)HUULWHV DFpO� PLQ�VtWHWW

vizsgálat 3 5 3 10 2,5 5

Ferrites acél, nem
PLQ�VtWHWW YL]VJiODW -5 15 -20 30 2,5 5

Ausztenites acél,
PLQ�VtWHWW YL]sgálat 0 5 -5 12 NA* NA*

Ausztenites acél, nem
min�sített vizsgálat -4 7 -10 40 NA* NA*

*NA = nincs adat

A vizsgálat� HUHGPpQ\HLE�O� D]� LV� NLGHU�OW�� KRJ\� PLQG� D]� XOWUDKDQJos, mind a röntgenvizsgálat
NLHOpJtWL� D� PHJN|YHWHOW� EL]WRQViJL� HO�tUiVokat. A 10���� iEUiQ� D� IHO�OHWUH� PHU�OHJHV� RUientációjú
hibák detektálásL�YDOyV]tQ&VpJe látható képzett vizsgálószemélyzettel végzett vizsgálat során.

10.3. ábra
$�IHO�OHWUH�PHU�OHJHV

orientációjú hibák detektálási
valószíQ&VpJe

10.4. A Detection Performance1 módszer

Mivel már az alapanyag tulajdonságai sem mindig azonosak, valamint a gyártás, megmunkálás
során ezek a tulajdonságok tovább változnak ezért a vizsgálati eredmény sem lehet azonos. A
tulajdonságok bizonyos érték körüli szóródnak, így a vizsgálat eredménye hasonlóképpen szórást
PXWDW�� $� YL]VJiOW� MHOOHP]�NHW� HORV]OiVi görbén ábrázolhatjuk. A termék min�ségére vonatkozó
eloszlási görbe látható a  10.4. iEUiQ�DKRO�IHOW�QWHWpVUH�NHU�OWHN�D�N|YHWNH]��PLQ�VpJL�NDWHJyULiN

is:
• R�� H]� D]� HOPpOHWLOHJ� PHJN|YHWHOW� PLQ�VpJ, de megvalósítása csak akkor lenne

lehetséges, ha nem lennének ismeretlen befolyásoló téQ\H]�N�

• S��D�J\iUWiV��WHUYH]pV�VRUiQ�PHJYDOyVtWDQGy�PLQ�VpJ�

• D��D]�HOOHQ�U]pV��DQ\DJYL]VJiODW során megvalósítani kívánt min�ség,

• F��D�YpJHUHGPpQ\��NpV]WHUPpN��PLQ�VpJe.

                                                          
1 Detection Performance 'HWHNWiOiVL WHOMHVtW�NpSHVVpJ
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10.4. ábra.�$�WHUPpN�PLQ�VpJére vonatkozó eloszlási görbe

Az anyagvizsgálat�FpOMD��DQQDN�HOpUpVH��KRJ\�D�WHUPpN�PLQ�VpJH�OHJDOiEE�D�GHWHNWiOiV�PLQ�VpJpYHO

(D��OHJ\HQ�HJ\HQO���$�GHWHNWiOiVL�J|UEH�D���.5. ábrán látható.

10.5. ábra. Detektálási görbe
Ahol,

• D: közepes hibadetektálási érték, ez több féleképpen definiálható, pl.: 50%-os
deWHNWiOiVL�YDOyV]tQ&VpJhez tartozó hibanagyság,

• ∆D: a vizsgálat szelektivitásiUD� MHOOHP]�� pUWpN�� GHILQLiOiVD�� �D-∆D) értéknél a
hibaGHWHNWiOiV�YDOyV]tQ&VpJének 10%-nak kell lennie,

• DG: a detektálás foka (terjedelem���SO���D�GHWHNWiOiV�YDOyV]tQ&VpJe 2D-nél.

Ezen paraméterek jelentése a vizsgálat soUiQ�VRNUpW&�

• D nagy értéke azt eredményezi, hogy bizonyos hibákat (melyek jelenléte nem
elfogadható) a vizsgálat nem fog kimutatni; D kis értéke pedig sok hamis detektálást fog
eredményezni,

• ∆D nagy értéke (alacsony detektálási szelektivitás��QDJ\PpUWpN&�EL]RQ\WDODQViJRW�RNR]

a vizsgálat eredményeiben, azaz túl sok kis (még elfogadható nagyságú) hibát jelez,
ugyanakkor túl sok nagy (már nem elfogadható) hibát nem jelez.

• DG� D� GHWHNWiOiVL� NpSHVVpJ� KLiQ\RVViJiQDN� D� PpUWpNH�� 1DJ\�PpUWpN&�� HOIRJDGKDWDWODQ

hibák is észrevehetetlenek maradhatnak bizonyos körülmények között, így például:

¾ vékonyfalú szerkezetekben a repedés röntgenvizsgálattal nem mutatható ki a
kedve]�WOHQ�RULHQWiFLy miatt

1
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¾ PHQHWHV�IXUDWRNEDQ�OpY��UHSHGpV örvényáramos vizsgálattal nem mutatható ki
a menetek okozta elektromos zavar miatt

¾ hegesztett varratRN�J\|NpEHQ�OpY��KLED ultrahanggal szintén nem mutatható ki
a gyök alakja okozta hamis jelek miatt

Az ROC2 görbe (10.6. ábra) a hibaGHWHNWiOiV� YDOyV]tQ&VpJét és a hamis detektálási arányt is
magában foglalja. Az ábrából több jellegzetesség leolvasható. Minden vizsgálati technológiának
megfelel egy-egy görbe (a, b). A görbék átlótól vett távolsága (K �� MHOOHP]�� D� YL]sgálati
pontosságUD�� +LSHUEROLNXV� J|UEpW� IHOWpWHOH]YH� D� YL]VJiODW� WHOMHVtW�NpSHVVpJpW� D� (23) összefüggés
fejezi ki:

( )K POD FCP= − ⋅ − ⋅1 2 1  (23)

ahol K : vizsgálatL�WHOMHVtW�NpSHVVpJ�[-],
POD3

��GHWHNWiOiVL�YDOyV]tQ&VpJ [-],
FCP4

���KDPLV�MHO]pV�YDOyV]tQ&VpJ [-].

  

10.6. ábra. Tipikus ROC görbe

A K  értéke függ a technológia alkalmazhatóságától az éppen vizsgált esetre, valamint attól is,
hogy a vizsgálat� VRUiQ� PLO\HQ� N|U�OWHNLQW�HQ� MiUW� HO� D� YL]VJiOy� V]HPpO\. A vizsgáló személy
képzettsége a görbét a 10����iEUiQDN�PHJIHOHO�HQ�IRJMD�HOPR]GtWDQL����.6. ábrán a G pont jelöli az
éppen folyó vizsgálat munkapontját, a G pont annál magasabban helyezkedik el a görbén, minél
érzékenyebb a vizsgálat. Azaz, amíg K  értéke azt adja meg, hogy milyen a vizsgálat
WHOMHVtW�NpSHVVpJH��DGGLJ�D�J|UEpQ�OpY��G pont a vizsgálat érzékenységét határozza meg.

                                                          
2 ROC = Reliability Operating CKDUDFWHULVWLF �0HJEt]KDWyViJL 0&N|GpVL -HOOHJJ|UEH�

Megjegyzés: ezt a módszert a II. Világháború idején fejlesztették ki radarok jeleinek megbízhatósági
vizsgálatára.

3 POD = Probability Of DHWHFWLRQ �'HWHNWiOiVL 9DOyV]tQ&VpJ�
4 FCP = False Call PUREDELOLW\ �+LEiV -HO]pV 9DOyV]tQ&VpJH�
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10.7. ábra. A vizsgálószemély képzettségének hatása az ROC görbére

A K �J|UEpQ� OpY��G pont abszcisszája legyen N, ordinátája pedig P. Ekkor a 10.6. ábra jelölései
alapján:

M = (1 - N) (24)
Q = (1 - P) (25)

ahol P : a helyesen el nem fogadott hibák hányada ( = POD )

Q : a helytelenül elfogadott hibák hányada (=  1 - POD )

N : a helytelenül el nem fogadott hibák hányada ( = FCP )

M :  a helyesen elfogadott hibák száma ( = 1 - FCP )

Ezen megbízhatóságL� MHOOHP]�N� VHJtWVpJpYHO� QpKiQ\� J\DNRUODWL� V]HPSRQWEyO� IRQWRV� KiQ\DGRV

NpSH]KHW��

• Hibás jelentés aránya:
α = N / P , azaz a helytelenül és helyesen elutasított hibák aránya.

• Sikerességi index:
β = M / Q , azaz a helyesen és helytelenül elfogadott hibák aránya.

A vizsgáló személy célja természetesen a magas sikerességi index és az alacsony hibás jelentés
arány. Ez természetesen magas K  értéket jelent, és optimális G pontot a görbén. Az α és β
EHYH]HWpVpYHO� N|QQ\HEEHQ� NH]HOKHW�� D� SUREOpPD�� PLQW� D� K  és G értékkel, hiszen α értéke
közvetlenül megadja mennyi a hibás elutasítások aránya és β közvetlenül megmutatja mennyi a
KHO\HV�HOIRJDGiVRN�DUiQ\D��6�W��az α�pUWpNH�D�J\DNRUODWEDQ�N|]YHWOHQ�O�IRO\DPDWRVDQ�HOOHQ�ULzKHW�
és az érzékenység állításával szabályozható [17,19].

A vizsgálatL� UHQGV]HU� PHJYiODV]WiVD� N�O|QE|]�� NULWpULXPRN� DODSMiQ� W|UWpQKHW�� D� ��.2
WiEOi]DWEDQ�NpW�N�O|QE|]��UHQGV]HU��HJ\�V]LJRU~EE�pV�HJ\�HQ\KpEE��NULWpULXPDL�ILJ\HOKHW�N�PHJ�

10.2. Táblázat.  0HJEt]KDWyViJL MHOOHP]�N pV UHIHUHQFLD pUWpNHN a hatásos vizsgálat két kategóriájához

0
1

POD

FCP

1

2

1-es görbe: képzett vizsgáló
személy (k = 0,61),

2-es görbe: képzetlen vizsgáló
személy (k = 0,39).



Megbízhatóság, reprodukálhatóság Roncsolásmentes vizsgálati módszerek

39

Megbízhatósági referencia értékek
Jel -HOOHP]�

Szigorú Közepes Megjegyzés

D A hibadetektálás közepes
értéke

n.a. n.a

∆D/D Detektálás szórása 0.1-0.5 0.5-1.0 (a)

DG Detektálási fedettség >0.95 >0.90

POD Detektálási arány >0.95 >0.5

FCD Hibás jelzések aránya <0.1 <0.5

K Vizsgálati
teljesít�képesség

0.8 0.6 (b)

α Hibás jelentések aránya <0.1 <0.5

β Sikerességi index >10 >2

C Konzisztencia >0.9 >0.75 (c)

 (a) a közepes hibadetektálási érték (D) nem megbízhatósági kritérium, értéke több más
ténye]�W�O�LV�I�JJ�

(b) a vizsgálatL� WHOMHVtW�NpSHVVpJ� HJ\� UHODWtY� pUWpN�� DPHO\� �� -tól (rossz) 1-ig (jó) terjedhet.
(pl.�KLSHUEROLNXV� J|UEpW� IHOWpWHOH]YH�� D�P&N|GpVL� SRQWEDQ� YHWW� 32' = 0,9 és FCP = 0,1
értékekkel a K értéke 0,8 -ra adódik),

(c) a konzisztenciát (C) lehet az érzékenységUH�YRQDWNR]WDWQL��GH�OHKHW�PiV�MHOOHP]�UH�LV��pl.CG

NpW�N�O|QE|]��vizsgálat  érzékenységére  vonatkoztatva: G1/G2 = 0,75  ).
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11. A PISC1 program eredményei

11����(O�]PpQ\HN

0LQW� D]� HO�]�NE�O� Q\LOYiQYDOy�� D� URQFVROiVPHQWHV� YL]VJiODWRNNDO� QHP� PXWDWKDWyN� NL� �����RV

EL]WRQViJJDO�D�V]HUNH]HWHNEHQ�OHY��DQ\DJIRO\WRQRVViJL�KLiQ\RN��(EE�O�DGyGyDQ�WHOMHV�PpUWpNEHQ

J\DNRUODWL� N|YHWHOPpQ\� D� KLEiN� GHWHNWiOiVL� YDOyV]tQ&VpJpQHN� NtVpUOHWL� YL]VJiODWD�� $]� HOV�� LO\HQ

vizsgálatsorozatot az ASME szervezte úgy, hogy 1965-ben az Amerikai Egyesült Államokban
megalakult az Amerikai Nyomástartóedény-kutató Bizottság (PVRC2

�� DPL� FpOMiXO� W&]WH� NL� D]

ultrahangos vizsgálati eljárás fejlesztését a hibafelismerésben, a hiba helyének és méretének
meghatáro]iViEDQ��$]� DNNRU� KDV]QiODWEDQ� OpY�� HOMiUiVRN� VHPPLO\HQ� KDV]QRV� HUHGPpQQ\HO� QHP

jártak ezért 1974-ben új tesztsorozatot indítottak az ASME3 XI. fejezetének megfelel�en. 1975-
ben bevonták a munkába a Biztonsági és Megbízhatósági Igazgatóságot (SRD4) valamint az
Európai Közösség Kutatóintézetét (CEC/JRC5). Az Európai Közösség 10 országa 34
vizsgálócsoporttal létrehozta a Lemezvizsgáló Bizottságot (PISC6) [27].

11.2. A PISC program általános jellemzése

A PISC� SURJUDP� I�� FpOMD�� KRJ\� YL]VJiODWi eljárásRNDW� pV� WHFKQLNiNDW� tUMRQ� HO�� Q\RPiV� DODWW� iOOy

szerkezetHNKH]�� PLQW� SpOGiXO� D� N|QQ\&YL]HV� UHDNWRU nyomástartó edénye valamint az ehhez
NDSFVROyGy� FV�YH]HWpN� UHQGV]HU�� �.�O|Q|V� WHNLQWHWWHO� D� P&N|GpV� N|]EHQL� YL]VJiODWRNUD). A
SURJUDP�QDJ\PpUHW&� KHJHV]WHWW� V]HUNH]HWHN�YL]VJiODWiQ� DOapul, melyek valós anyagfolytonossági
hiányokat tartalmaznak. Ezen hibák helye és mérete jól meghatározott, gyakran roncsolásos
vizsgálatokkal utólagosan feltárják azokat. E módszerrel egyrészt a roncsolásos vizsgálatok
megbízhatóságának, reprodukálhatóságának megismerésén túl a törésmechanikai elvek
alkalmazhatóságát, annak NRUOiWDLW�LV�HOOHQ�UL]QL�WXGMiN�

A program 14 ország részvételével zajlik és jelen pillanatában (1998), - immár ENIQ7 néven, - a
negyedik fázisában tart (PISC I., PISC II., PISC III., ENIQ).

                                                          
1 PISC  = Programme for the Inspection of Steel Components (Acélszerkezetek Vizsgálati Programja)
2 PVRC = Pressure Vessel Research Committee (Nyomástartóedény-kutató Bizottság)
3 ASME  = American Society of Mechanical Engineers (Gépészmérnökök Amerikai Szervezete)
4 SRD  = Safety and Reliability Directorate (Biztonsági és Megbízhatósági Igazgatóság)
5 CEC/JRC = Comission of the European Communities / Joint Research Centre  (Európai Közösség Bizottsága/

Egyesült Kutatóközpont)
6 PISC  = Plate Inspection Steering Committee (Lemezvizsgáló Bizottság)
7 ENIQ  = European Network for Inspection QXDOLILFDWLRQ �(XUySDL +iOy]DW 9L]VJiODWL 0LQ�Vítésre)
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11.3. A PISC8 I eredményei

A vizsgálatL� SURJUDP� HOV�� Ii]LVD� QpKiQ\�� D]� LSDUEDQ� LV� iOWDOiQRVDQ� KDV]QiOW� P&ködés közbeni
vizsgálat hátrányait tárta fel, bár a PISC I az ASME� ���������� V]iP~� HO�tUiV minimális
N|YHWHOPpQ\HLQHN�IHOHOW�FVDN�PHJ��$�YL]VJiODW�VRUiQ���QDJ\PpUHW&��KHJHV]WHWW�YDUUDWot tartalmazó
próbatestet vizsgáltak melyekben nagyszámú anyagfolytonossági hiány volt (hibák száma > 500 ).
A vizsgálatok eredményeit számítógép segítségével, statisztikai módszereket használva dolgozták
fel.

A vizsgálatok eredményesebbé tételére a PISC I. az alábbiakat javasolta:

• a kisebb és bonyolultabb alakú repedések pontosabb kimutathatósága érdekében 20%-os
DAC használata 50% helyett az ultrahangos vizsgálatban,

• olyan vizsgálati technikák használata, melyek a vizsgálandó hibákhoz vannak
hozzáigazítva (pl.: felületközeli hibákhoz 70°-os vizsgálófej),

• D�PDJDV�pU]pNHQ\VpJ&�� W|EE� LUiQ\EyO�YpJ]HWW�YLVV]KDQJRV� WHFKQROyJLiN�N|]HO� W|NpOHWHV

hibafelismerést eredményeztek, ezért ezek használatát javasolja.

11.4. A PISC II eredményei

A PISC I. eredményei olyan hiányosságokat tártak fel a vizsgálati eljárásokban ami indokolttá tette
a PISC II. program beindítását. A PISC II. vizsgálati program H]HQ� KLiQ\RVViJRNDW� V]HP� HO�WW

tartva került kidolgozásra. A PISC I. során a hibák száma túlságosan sok volt, vagy túl nagy vagy
túl kicsi hibák voltak a vizsgálandó darabokban, valamint egyik darabon sem volt bevonat,
plattirozás, így annak hatásait sem tudták vizsgálni.

E második programban már a vizsgálat paramétereinek a hatásait is figyelemmel kisérték. A
N|YHWNH]��SDUDPpWHUHNUH�KHO\H]WH�D�YL]VJiODW�D�I��KDQgsúlyt:

• A hiba helyének és alakjának hatása:

– alak (kör, elliptikus, szögletes, sík, stb.),

– elhelyezkedés (mélységi méret a varratban, vastagság irányú elhelyez-
kedés, stb.),

– magasság (vastagság irányú méret),

– ferdeség (a hibának a varrat középsíkjától való eltérése),

– felületi érdesség (egy érdes és egy simított felület).

• A vizsgálóberendezés�MHOOHP]�LQHN�KDWása:

                                                          
PISC  = Programme for the Inspection of Steel Components (Acélszerkezetek Vizsgálati Programja). A

program neve megváltozott, azonban a rövidítés ugyanaz maradt. vö. 1 és 6. számú lábjegyzetek-kel.
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– a kibocsátott impulzus karakterisztikája,

– vizsgálófrekvencia,

– LPSHGDQFLD��DGy��YHY���

– V]&U�N��ILOWHUHN��KDWiVD�

– D�P&V]HU�KHO\HVEtWpVe.

• A felületi réteg hatása:

– rétegvastagság,

– bevonat típusa,

– bevonatok száma.

$�3,6&�,,��FpONLW&]pVHL�

9 a nukleáris iparban használatos roncsolásmentes vizsgálatok hatékonyságának
növelése,

9 technológiák azonosítása elfoghatósági kritériumok alapján,

9 HUHGPpQ\HLQHN� HO�tUiVok és szabványRN� PyGRVtWiViKR]� YDOy� KR]]iIpUKHW�Végét
biztosítsa.

A vizsgálat során alkalmazott 4 próbatestben üzemeltetés közben, valamint már a gyártás során
keletkezett hibák is megtalálhatók voltak. A programban összesen 50 vizsgálócsoport vett részt.
(Jelen pillanatig a PISC II. vizsgálat során létrehozott adatbázis a legnagyobb, ami az ultrahangos
vizsgálathoz kapcsoOyGLN�� (]HQ� DGDWRN� WHOMHV� N|U&� Q\LOYiQRVViJUD� KR]iVD� D� ���������� pYHNEHQ
várható9).

A PISC II. a vizsgálatL�HUHGPpQ\HN�DODSMiQ�D�N|YHWNH]�NHW�iOODStWRWWD�meg  [27, 32]:

• iOWDOiQRVViJEDQ� D� KLEiN� QDJ\� YDOyV]tQ&VpJJHO� NLPXWDWKDWyN�� D]RQEDQ� PLQ�sítésük
�KLEDWtSXV��PpUHW��QHP�PHJIHOHO��PpUWpN&�[35],

• a vizsgálat�|VV]HVVpJpW�WHNLQWYH�D���PP�QpO�QDJ\REE�PpUHW&�KLEiN�QDJ\�YDOóV]tQ&VpJJHO
(90%) kimutathatók,

• D]�HPEHUL�WpQ\H]� befolyásolja a vizsgálat hatékonyságát, mértéke esetenként az 50 % -
ot is meghaladhatja,

• a vizsgálat eredményessége a hiba típusától is függ,

• az el nem fogadható hibák detektálása során a hiba méretét alábecsülte a kipUWpNHO�

személy(zet),

                                                          
9 SO� D N|YHWNH]� QHP]HWN|]L NRQIHUHQFLiQ� Structural Integrity Assessment: How Safe is It? An Evaluatiom of the

Integrated Approach Through the Results of the NESC I Case Study, Párizs 2000. március 27-28.
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• 50 % DAC helyett 20 % DAC használata (v.ö.: PISC I. eredményei) nagyobb
detektálási arányt biztosít, azonban a DAC értékének további csökkentése (10 %-ra) a
detektálási arányt nem növeli,

• 50 % DAC-ot használó vizsgálatL�WHFKQLNiNQiO�NLHJpV]tW��YL]VJiODW�LV�V]�NVéges, ennek
KLiQ\iEDQ�D�PHJIHOHO��hibafelismerési arány nem biztosítható,

• ugyanazon vizsgálati technikában a kézi vizsgálat akár pontosabbnak is mutatkozhat a
gépinél (11.1. táblázat vastagon szedett értékei) [28],

• D�IHO�OHWHQ�OpY��EHYRQDW zavarja a hiba pontos méretének meghatározását 20 %-os és 50
%-os DAC használata esetén,

• a vizsgálóberendezés kábelhossziQDN� YiOWR]WDWiVD� LJHQ� MHOHQW�V� KDWiVVDO� YDQ� � D�PpUpV

eredményeire (a hiba megtalálásának, a hiba helyének és méretének pontos
meghatározására) [29], további fontos paraméter a kábel impedanciája, és az impulzus
hossza [30, 31].

11.1. Táblázat.  A kézi és gépi vizsgálatok összehasonlítása

Kézi Gépi (automatizált)
Eljárás

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 vizsgálat,

• S: felületközeli vizsgálat (70°-os vizsgálófej),

• TD:  tandem technika,

• U: csak a nem bevonatos oldalról történt a vizsgálat,

• MDDF:  átlagos hibadetektálási arány az összes vizsgálócsoport által az összes hibára vonatkoztatva ,

• MCRF:  a nem elfogadható hibák nem elfogathatónak való detektálásának átlagos értéke egy
vizsgálócsoport által az összes hibára vonatkoztatva,

• MCAF:  az elfogadható hibák elfogathatónak való detektálásának átlagos értéke az összes
vizsgálócsoport által az összes hibára vonatkoztatva)

11.5. A PISC III eredményei

A PISC I és PISC II eredményei alapján a szerkezetintegritással és a roncsolásmentes vizsgálatok
megbízhatóságával foglalkozó nemzetközi szervezetek szükségesnek látták a program további
folytatását. E vizsgálatsorozatban valóságos hiEiNDW� WDUWDOPD]y� YDOyViJRV� V]HUNH]HWHNE�O

�N|QQ\&YL]HV�UHDNWRU) kivett próbatesteket vizsgáltak. Ezért 1986-ban kezdetét vette a PISC III. A
PISC harmadik fázisa 8 különE|]�� UpV]HJ\VpJE�O� iOO�� .�O|QEVpJHN� YDQQDN� D� YL]VJiODQGy
anyagokban és a vizsgálandó geometriákban, a vizsgálati technikákban és a vizsgálati
kritériumokban is. Ezen okok miatt a PISC III program eredményeinek bemutatása során ezek a
részegységek, vizsgálati darabok külön- külön kerülnek tárgyalásra.
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11.5.1. 1. vizsgálati darab:  Ténylegesen sugárszennyezett szerkezetek vizsgálata

(� UpV]HJ\VpJEHQ� N|QQ\&YL]HV� UHDNWRU� SULPHU� N|UpE�O� V]iUPD]y�PXQNDGDUDERN� YDOyViJRV� KLEiLW

vizsgálták mind roncsolásmentes, mind roncsolásos módszerrel. A vizsgálat célja az volt, hogy
kapcsolatot találjon a valóságos és a mesterségesen elkészített anyagfolytonossági hibák vizsgálati
jelei között[36].

11.5.2.  2. vizsgálati darab: ��7HOMHV�PpUHW&�Q\RPiVWDUWy�HGpQ\Hk vizsgálata

$����YL]VJiODWL�GDUDE�� UpV]HJ\VpJ� IHODGDWD�YROW� D�3,6&� ,,�� HUHGPpQ\HLQHN� LJD]ROiVD� WHOMHV�PpUHW&

nyomástartó edények vizsgálatával. A vizsgálatot forróvizes reaktor alkatrészeken végezték
automatikus vizsgálófejjel. A roncsolásmentes vizsgálatot roncsolásos vizsgálat követte, hogy a
KLEiN�WtSXVD�SRQWRV�KHO\H�pV�PpUHWH�HOOHQ�ULzKHW��legyen [34].

11.5.3.  3. vizsgálati darab: ��&V�YpJHN�pV�KHWHURJpQ�KHJHV]WHWW�N|WpVHN vizsgálata

A harmadik vizsgálati darabban, részegységben az atomreaktorRNEDQ� DONDOPD]RWW� FV�YpJHN� pV

heterogén hegesztési varratoknak (11.1. ábra) a szerkezeti integritásra gyakorolt hatását vizsgálták.
A darabot 10 országban 22 vizsgálócsoport ultrahangos vizsgálatWDO� HOOHQ�UL]WH�� N�O|QE|]�

vizsgálati technikákat alkalmazva.

11.1. ábra.�+iURP�N�O|QE|]��DQ\DJRW�WDUWDOPD]y�FVDWODNR]iVRN�D�����V]iP~�SUyEDWHVWen [50]
�D N|U|NEHQ OpY� V]iPRN D] DQ\DJIRO\WRQRVViJL KLiQ\RNDW PXWDWMiN�

A vizsgálati eredmények táblázatos összefoglalása a 11.2. táblázatban látható. Az eredmények
alapján megállapítható, hogy bár az átlagos hiba kiértékelési szint nem éri el az elvártat, mégis
néhány vizsgálatL� WHFKQLNiYDO� PHJIHOHO�� SRQWRVViJJDO� GHWHNWiOKDWy� D� KLED� PpJ� KHWHURJpQ

ausztenites varratRNEDQ�LV��6]HP�HO�WW�NHOO� tartani azonban azt is, hogy a vizsgálat csak speciális
munkadarabon lett elvégezve, így a vizsgálat eredményeinek más darabra való kiterjesztésekor
N|U�OWHNLQW�HQ�NHOO�HOMiUQL�[38, 39, 40].

szénacél Inconel varrat öntött rozsdamentes acél

kovácsolt rozsdamentes acél
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11.2. Táblázat.  Átlagos vizsgálati eredmények homogén és heterogén varratokra, külV� ROGDOL YL]VJiODW

Munkada-
rab

Varrat
típusa

FDF CRF CAF FCRD FCRR MESZ SESZ

24 Homogén 0,53 0,53 - 0,32 0,30 1,7 3

24 Heterogén 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 Heterogén 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 Heterogén 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 Heterogén 0,80 0,75 - 0,12 0,04 -2,5 6

A 11.2. ábrán az anyagfolytonossági hiányt tartalmazó alapanyag hatását láthatjuk a
detektálási szintre [49].
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11.2. ábra. Az alapanyag hatása a detektálási szintre

11.5.4.  4. vizsgálati darab:  Ausztenites acélok vizsgálata

$� QHJ\HGLN� YL]VJiODWL� GDUDEEDQ�� UpV]HJ\VpJEHQ� D� N|QQ\&YL]HV� UHDNWRUok ausztenites
FV�YH]HWpNeinek a vizsgálata folyt. A vizsgálatok kiterjedtek mind az alapanyagokra mind pedig a
varratRNUD�� $WWyO� I�JJ�HQ�� KRJ\� D� YDUUDW� PHO\LN� NpW� IpOH� DODSDQ\DJ� �NRYiFVROW�� |QW|WW�� Nözött
KHO\H]NHGLN�HO�D����YL]VJiODWL�GDUDE�D�N|YHWNH]��WRYiEEL�KiURP�UpV]UH�ERQWKató.

11.5.4.1. KOVÁCSOLT-KOVÁCSOLT DARABOK KÖZÖTTI VARRAT

E vizsgálatsorozatban 10 ország 23 vizsgálócsoportja 6 alkatrészen, darabon végzett vizsgálatokat.
A 6 alkatrészben 26 hiba volt. A vizsgálócsoportok közül csak 9 csoport vizsgálati eredménye volt
80 % fölötti, bár a 7 mm-nél nagyobb anyagfolytonossági hiányt minden csoport 90 %-os
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valószíQ&VpJJHO�PHJWDOiOWD��FDP > 0,9) [41]. A hibák mélységi méretének meghatározása nem a
PHJIHOHO�� PpUWpN&�� XJ\DQLV� D� YDOyV� pV� PpUW� DQ\DJIRO\WRQRVViJL� KLiQ\RN� PpUHWHL� Nözötti
korrelációs együttható csak 4 vizsgálócsoport esetében volt nagyobb 0,6-nál, holott ezen értéknek
ideálisan 1-nek kellene lennie. A vizsgálócsoportok detektálási teljesítménye a 11.3. ábrán látható.

A vizsgálatok szerint a detektálás teljesítménye javítható:

• mindkét oldalról, a varratUD�PHU�OHJHV�LUiQ\EyO�YpJ]HWW�YL]VJálattal,

• transzverzális hullámot használó vizsgálati technikák alkalmazásával.
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11.3. ábra. Vizsgálócsoportok detektálási teljesítménye (kovácsolt-kovácsolt)

15.4.2. KOVÁCSOLT-ÖNTÖTT DARABOK KÖZÖTTI VARRAT

A vizsgálatsorozatot 9 ország 10 vizsgálócsoportja végezte, a munkadarabokban összesen 18
anyagfolytonossági hiány volt, nagyrészük a varratEDQ� pV� D� K�KDWiV|Yezetben. A vizsgálatok
PHJiOODStWRWWiN��KRJ\�D�N|YHWNH]��KLEiN�QHKH]HQ�GHWHNWiOKDWyN[42]:

• összeolvadási hiba a varratban,

• szikraforgácsolással készített szándékos repedésHN� D� K�KDWiV|YH]HWben és a
statikusan öntött rozsdamentes acélban (SCSS10),

• szándékosan készített hiba a varratszélek összeolvadási hibáinak szimulálására,

• D�IDOYDVWDJViJ�YiOWR]iVQiO�OpY��KLEiN��NHGYH]�WOHQ�JHRPHWULDL�YLV]RQ\RN�Piatt).

Általánosságban a hibás jelentések aránya nagyon jó volt, szintén jó eredményt mutatott a hibák
hosszanti méretének meghatározása, azonban a hibák mélységi méretének meghatározása nem érte
el a megkívánt szintet (11.4. ábra).

                                                          
10 SCSS = Statically Cast Stainless Steel (statikusan öntött rozsdamentes acél)
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11.4. ábra. Vizsgálócsoportok detektálási teljesítménye (kovácsolt-öntött)

11.5.4.3. ÖNTÖTT-ÖNTÖTT DARABOK KÖZÖTTI VARRAT

Ezen vizsgálatot három egyenként  645.16 mm (31 inch11
��iWPpU�M&����PP�IDlvastagságú csövön

végezte el 7 ország 10 vizsgálócsoportja. A három munkadarabban összesen 22 anyagfolytonos-
sági hiány volt, többségük a varratban és a K�KDWiV|Yezetben [43].

A vizsgálat� HUHGPpQ\H� PHJIHOHO�� YROW� ������� iEUD��� $� N|YHWNH]�� KLEDWtSXVRN� QHKH]HQ

detektálhatók (FDP ≤ 0,5) :

• fáradásos repedések a centrifugálöntéssel készült rozsdamentes acél munkadarabok
(CCSS12

�� N|]|WW� OpY�� YDUUDWban (ennek oka minden bizonnyal a kedYH]�WOHQ

szövetszerkezet),

• szikraforgácsolással készített mesterséges repedések, melyek mérete a falvastagság 10
%-a alatt van,

• szándékosan készített hiba a varratszélek összeolvadási hibáinak szimulálására.
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11.5. ábra. Vizsgálócsoportok detektálási teljesítménye (öntött-öntött)

                                                          
11 1 inch (hüvely) = 25,4 mm
12 CCSS = Centrifugal Cast Stainless Steel (centrifugálöntéssel készült rozsdamentes acél)
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A hibák mélységi méretének meghatározása (FVDN~J\�PLQW�D]�HO�]��NpW�HVHWEHQ��QHP�NLHOpJtW���pV

ebben az esetben a hibák hosszanti méretének meghatározása sem éri el a megkívánt szintet. Azon
vizsgálócsoport� �D� ������ iEUiQ� D� 4*� MHO&��� DPHO\LN� U|Qtgenvizsgálattal határozta meg a hibák
helyét és méretét, sokkal nagyobb eredményességgel dolgozott.

11.5.5.  5. vizsgálati darab:  *�]JHQHUiWRU�FV|YHN�YL]VJiODWa

Az 5. vizsgálati darab, részegység mind a munkadarab jellegében, mind pedig a vizsgálati
technológia tekintetében különbözik a PISC III t öbbi UpV]HJ\VpJpW�O� [47]. E vizsgálat során kis
iWPpU�M&� (∅ 7/8” = ∅ 22,22 mm), kis falvastagságú (1,27 mm), INCONEL 600-as
DQ\DJPLQ�VpJHW

13 vizsgáltak örvényáramos vizsgálattal [46]. A vizsgálandó munkadarabok a
N|YHWNH]��KLEiNDW�WDrtalmazták:

• korróziós repedések,

• szemcseközi korrózió,

• lyukkorrózió,

• súrlódási korrózió,

• lerakódás alatti korrózió.

A vizsgálat eredményei:

• D�KLEDIHOLVPHUpV�YDOyV]tQ&VpJH�QHP�NLHOpJtW���)') < 0,75),

• nagyszámú hibás jelzés történt, ami a biztonságot nem befolyásolja azonban
gazdasági okok miatt nem elfogadható,

• az örvényáramos vizsgálatRW�FpOV]HU&�XOWUDKDQJRV�YL]VJiODWWDO�NLHJpV]tWHQL�D�MREE

vizsgálati eredmények elérése érdekében.

Általánosságban elmondható, hogy a vizsgálat eredményei a PISC I eredméQ\HLYHO�YHWKHW�N�FVDN

össze (az eredmények nagy szórása miatt), így további vizsgálatok, tanulmányok (pl.: paraméterek
befolyásának vizsgálata) szükségesek [45].

11.5.6.  6. vizsgálati lépés:  A roncsolásmentes vizsgálat matematikai modelljei

Nyolc ország 16 szervezete jelezte részvétét ezen vizsgálati lépésben. A cél az volt, hogy az e
WpUHQ� OpWH]�� PDWHPDWLNDL� PRGHOOHN érvényességét a vizsgálatRNNDO� HOOHQ�ULzzék, valamint, hogy
PHJIHOHO�HQ� NH]HOKHW�� pV� DONDOPD]KDWy� V]iPtWyJpSHV� PRGHOOW� Dlkothassanak a vizsgálat
NLpUWpNHOpVpUH�� +DW� PRGHOO� YROW� DONDOPDV� WRYiEEL� YL]VJiODWUD�� HEE�O� FVDN� KiUPDW� SXEOLNiOWDN�

YDODPLQW�WRYiEEL�NHWW��YL]sgálata tovább folyik [37].

                                                          
13 INCONEL 600 összetétele: 76 % Ni, 15,5 % Cr, 8 % Fe, 0,5 % Mn, 0,2 % Si, 0,08 % C
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11.5.7.  7. vizsgálati lépés:  Emberi megbízhatóság vizsgálata

A PISC II. vizsgálat�PHJiOODStWRWWD��KRJ\�D]�HPEHUL�WpQ\H]� befolyása a vizsgálatok eredményeire
esetenként az 50 %-ot is meghaladhatja, ezért a PISC III 7. vizsgálati lépése H]HQ� WpQ\H]�

PpO\UHKDWyEE�PHJLVPHUpVpW�W&]WH�NL�Paga elé.

A vizsgálat során jól képzett vizsgálószemélyek (vizsgálócsoportok) munkaközbeni teljesítményét
ILJ\HOWpN� N�O|QE|]�� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW�� $]� |VV]HKDVRnlítási alap a vizsgálócsoport
hibadetektálási teljesítménye (FDF) volt. Az egyik munkahely, ahol a megfigyelést végezték egy
laboratórium volt ahol napi 8 órában, heti 5 napon át végeztek vizsgálatot, míg a másik munkahely
HJ\�KRUGR]KDWy�P&KHO\�YROW��DKRO����yUiV�P&V]DNEDQ����QDSRQ�iW��YiOWR]y�K�PpUVpNOHWEHQ��HJpV]

27 °C-ig), 40-50 %-os relatív páratartalomban és 80 dB háttérzajban (ezzel az ipari körülményeket
szimulálWiN�� YpJH]WpN� D� YL]VJiODWRNDW�� $� NtVpUOHW� VRUiQ�PpUWpN� D� YL]VJiODWRW� YpJ]�� személy(ek)
pszichológiai állapotát, valamint videó- és hangfelvételeket készítettek. A pszichológiai állapot
rögzítésére azért volt szükség, hogy a vizsgálószemély fizikai és szellemi állapota valamint a
vizsgálathoz való hozzáállása és a vizsgálati eredmények közötti kapcsolatot vizsgálni lehessen
[44].

A vizsgálat eredményei alapján az alábbi megállapítások teheW�N�

• a kalibrálás változékonysága laboratóriumi körülmények között 2-3 dB, amíg ipari
N|U�OPpQ\HN� N|]|WW� �KRUGR]KDWy� P&KHO\�� ��� dB-ig is elmehet, ez a vizsgálószemély
fáradságának következménye,

• bár a vizsgálószemélyek mindegyike jól képzett, ennek ellenére a hibadetektálási
teljesítmények változóak voltak, egy adott személy esetében is ki lehetett mutatni a napi
változásokat, valamint a heti változásokat, ezek szintén a fáradság miatt jelentkeztek,
ami a koncentrálóképesség csökkenését vonta maga után,

• D� KRVV]~�P&V]DNEDQ� YpJ]HWW� YL]VJiODWok során a fáradtság és a további munkavégzés
PRWLYiFLyMiQDN�D�KLiQ\D�HU�V�EHIRO\iVVDO�YDQ�D�YL]VJiODW�PHJEtzhatóságára,

• a vizsgálati hibák nagy száma az adatok rögzítésekor történt nem pedig a detektáláskor,
H]�PHJHO�]KHW�� RO\DQ� DGDWU|J]tWpVL�eljárással ami speciálisan az adott munkához van
kialakítva (pl. formanyomtatvány, a vizsgált darab rajza, stb.),

• a pszichológiai vizsgálatRN� FpOV]HU&QHN� EL]RQ\XOWDN� D� YL]VJiODW� VRUiQ�� H]pUW� ezen
vizsgálatok további fejlesztése hasznos lenne.

11.5.8.  8. vizsgálati lépés:  Szabványügyi szervezetek támogatása

Ezen vizsgálati lépés a PISC igazgatóságának a kérésére került be a vizsgálatsorozatba. A
OECD/NEA14 és a CEC/JRC szintén támogatta ezen vizsgálat beindítását. A PISC program
PLQGHQ�UpV]WYHY�MH�D�YL]VJiODWRN�VRUiQ�~J\�MiUW�HO��KRJ\�ezen kéUpVW�HO�VHJtWVH�

                                                          
14 OECD/NEA = Organisation for Economic Co-operation and Development / Nuclear Energy Agency (Gazdasági
(J\�WWP&N|GpVL pV )HMOHV]WpVL 6]HUYH]HW � 1XNOHiULV (QHUJLD .pSYLVHOHW�
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$�3,6&�,,,����OpSpVpQHN�D�N|YHWNH]��KiUPDV�FpOMD�YROW�

• informálja a témához kapcsolódó szabványRN�V]HUNHV]W�LW�D�YL]VJiODWRN�HUHGPpQ\HLU�O�

• D�3,6&�SURJUDPEDQ�UpV]WYHY�N�D� MHOHQWpVHLNHW�D�V]DEYiQ\RNQDN�PHJIHOHO�HQ�NpV]tWVpN

HO��H]]HO�LV�VHJtWYH�D�N�O|QE|]��RUV]iJRN�V]DEYiQ\DL�V]HULQW��,62��',1��&(1��,,:��VWE��)
dolgozó kiértékeO�N�PXQNiMiW�

• támogassa azon munkákat amelyek a vizsgálatRN� WHOMHVtW�NpSHVVpJpQHN� HOHmzését
KHO\H]LN�HO�WpUEH�

Ezen részprogrammal a több mint 20 évig tartó (1974-1995) PISC program lezárult, és helyét a
KDVRQOy�FpONLW&]pVHNNHO�P&N|G��(1,4 vette át. A PISC program eredményeit sok más program is
átvette, felhasználta, bizonyítva ezzel a vizsgálat létjogosultságát. A program koordinálói remélik,
KRJ\�OHKHW�Yp�YiOW��YDJ\�D�N|]HOM|Y�EHQ�OeKHW�Yp�YiOLN��D�V]HUNH]HWL�LQWHJULWiV�PHJKDWiUR]iViKR]

V]�NVpJHV� DGDWRN� URQFVROiVPHQWHV� YL]VJiODWWDO� W|UWpQ�� �� PHJIHOHO�� SRQWRVViJ~� ��meghatározása
[48].
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12. Miért a felületi hibák vizsgálata a fontosabb?

12.1. Bevezetés

A PLNURHOHWURQLND� URKDPRV� IHMO�GpVH� UREEDQiVV]HU&� YiOWR]iVW� LGp]HWW� HO�� D� URQFVROiVPHQWHV
vizsgálatok reprodukálhatóságának javulásában. Különösen igaz ez az ultrahangos vizsgálatokra,
DKRO� PLQG� D� YL]VJiODW� SDUDPpWHUHL�� PLQG� SHGLJ� D� UHJLV]WUiOW� MHOHN� GLJLWiOLVDQ� WiUROKDWyN�� HEE�O
N|YHWNH]�HQ� HJ\UpV]W� EiUPLNRU� D]RQRV� IHOWpWHOHNNHO� D� YL]VJiODWRN� PHJLVPpWHOKHW�N�� LOO�� ~MDEE
pUWHOPH]pVL�PyGV]HUHN�PHJMHOHQpVpYHO�D�WiUROW�KLEDMHOHN�LQIRUPiFLyWDUWDOPD�pUWpNHOKHW���+DVRQOy
IHMO�GpV�WDSDV]WDOKDWy�D�UDGLROyJLDL�MHOHN�GLJLWiOLV�IHOGROJR]iViYDO��KLV]�D�V]iPtWyJpS�VHJtWVpJpYHO
WiUROW�NpSHN�LQIRUPiFLyWDUWDOPD�XJUiVV]HU&HQ�PHJQ�WW�D�KDJ\RPiQ\RV�YL]XiOLV��HVHWOHJ��IHNHWHGpV�
mérés" alapján végzett értékeléshez képest. Mindkét említett terület azonban olyan szakembereket
kíván, akik járatosak egyrészt a roncsolásmentes vizsgálatok, másrészt a számítógépes technika
területén. Hazánkban a roncsolásmentes vizsgálat kialakulása és felfutása az 50-es évek második
felében indult meg és a és a "virágkorát"  a 70-es években érte el. Ekkor számos igen jól képzett
V]DNHPEHU�WHYpNHQ\NHGHWW�D�QDJ\EHUXKi]iVRNDW�PHJYDOyVtWy�KD]iQN�LSDUiEDQ��(�NRUUD�DODSYHW�HQ
UDGLROyJLDL� YL]VJiODWRN� pV� PDQXiOLV� XOWUDKDQJYL]VJiODWRN� MHOOHP]�HN�� $� EHYH]HW�EHQ� HPOtWHWW
�GLJLWiOLV�Ei]LV~�� URQFVROiVPHQWHV�YL]VJiODWUD�YDOy� iWiOOiV�QDSMDLQNEDQ� MHOHQW�V�SUREOpPiW� MHOHQW�
hisz egyrészt egyetemeinken a roncsolásmentes anyagvizsgálat oktatására a tantárgyakban igen
NHYpV� LG�� MXW��PiVUpV]W�D�NRUiEEDQ� ������� pYH��YpJ]HWW� pV�SUDNWL]iOy� V]DNHPEHUHN� V]iPtWyJpSHV
LVPHUHWHL�� LOO�� �DIILQLWiVXN�� H� WHU�OHWKH]� WHUPpV]HWHV� HPEHUL� DGRWWViJEyO� DGyGyDQ� MHOHQW�VHQ
elmarad a ma végzett hallgatók mögött. Ezek a nagy számok törvényei alapján tények, amelyek
ILJ\HOPHQ� NtY�O� KDJ\iVD� FVXSiQ� �VWUXFF�SROLWLND��� eQ� PHJ� YDJ\RN� J\�]�GYH� DUUyO�� KRJ\� YDQ� D
roncsolásmentes vizsgálatnak egy olyan területe, amely egyrészt igen-igen fontos, másrészt pedig a
korábban végzett és napjainkban még praktizáló szakemberek ismeretei nagyon jól hasznosíthatók.
Ez pedig a felületi vizsgálatok területe.

E rövid fejezetben egyrészt a felületi vizsgálatok fontosságára kívánom felhívni a figyelmet a
W|UpVPHFKDQLND�J\DNRUODWL�DONDOPD]iViQDN�V]HPV]|JpE�O��PiVUpV]W�Ui�NtYiQRN�PXWDWQL�DUUD��KRJ\
D� YLOiJ� HJ\LN� YH]HW�� LQWp]HWpQHN�� D�The Welding Institute� WDQIRO\DPDLEDQ�PLO\HQ� G|QW�� V~OO\DO
jelentkeznek a felületi vizsgálatok.

12.2. A hibák veszélyességének megítélése

Az teljesen nyilvánvaló, hogy a folytonossági hiányok közül legveszélyesebbek a UHSHGpVV]HU&

hibák. Ezek környezetében kialakuló viszonyok a törésmechanika1 elveinek alkalmazásával
                                                          
1 /iVG SO� D 7(0386 6�-(3 ����� NHUHWpEHQ HONpV]�OW N|YHWNH]� DQ\DJRNDW�

• G. PLUVINAGE: Lineáris törésmechanika
• KRÁLLICS Gy., LOVAS J., TATÁR L.: Fejezetek a nemlineáris károsodás- és törésmechanikából.
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LQYDULiQV�PHQQ\LVpJHNNHO�OHtUKDWyN��SO��IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]���-�LQWHJUiO�� UHSHGpV�NLQ\tOiV�
stb.). Az anyagok repedés megindulásával szembeni ellenállása próbatesteken végzett
YL]VJiODWRNNDO� PHJKDWiUR]KDWyN�� N|YHWNH]pVNpSSHQ� EL]WRQViJL� WpQ\H]�� pUWpNH� V]iPtWKDWy� D
repedés figyelembételével is, amely nem PiV�PLQW�D]�DQ\DJMHOOHP]���D�IHQWL�PHQQ\LVpJHN�NULWLNXV�
a repedés megindulásához tartozó értéke) és a repedéscsúcs környezetének leírására használt
mennyiség adott körülményekre vonatkozó értékének hányadosa. Amennyiben a roncsolásmentes
YL]VJiODWWDO� HJ\�� YDJ\� W|EE� UHSHGpVW�� UHSHGpVV]HU&� KLEiW� pV]OHO�QN� � WHUPpV]HWHV� � NpUGpVNpQW
jelentkezik az, hogy az mennyire veszélyes, ill. több repedés esetén melyik és hányszor
YHV]pO\HVHEE��PLO\HQ� UDQJVRUW� WXGXQN� IHOiOOtWDQL"�+RJ\DQ� I�JJ� H]� D� WHUKHOpV� MHOOHJpW�O� �VWDWLNXV�
DYDJ\� LVPpWO�G���� (� NpUGpVHN� D� EHPXWDWiViYDO� V]HUHWQpN� UiPXWDWQL� DUUD�� KRJ\� D� IHO�OHWHL� KLEiN
V]iPRWWHY�HQ�YHV]pO\HVHEEHN�PLQW�D�EHOV��KLEiN�

.Yi]LVWDWLNXV�WHUKHOpV&�V]HUNH]HWHNQpO�D�UHSHGpVV]HU&�KLED�N|UQ\H]HWpEHQ�NLDODNXOy�YLV]RQ\RN�MyO
MHOOHPH]KHW�N� D]RQ� W|UpVPHFKDQLNDL� PHQQ\LVpJHNNHO�� DPHO\HN� PDJXNED� IRJODOMiN� D� V]HUNH]HWL
elem terhelését, geometriáját, a hibák alakját, méretét és elhelyezkedését, valamint az anyag
MHOOHP]��WXODMGRQViJDLW��,O\HQ�mennyiség pl. rideg anyag esetén a IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]� (K ).
$� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� D]� DQ\DJMHOOHP]�N� N|]�O� FVDN� D� UXJDOPDVViJL� PRGXOXVW
WDUWDOPD]]D��H]pUW�D�OHJN�O|QE|]�EE�NLDODNtWiV~�pV�WHUKHOpV&�V]HUNH]HWL�HOHPHNEHQ�OpY��UHSHGpVHN
N|UQ\H]HWpEHQ� NLDODNXOy� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� V]iPtWKDWy�� $]� ��.1. ábra egy adott
WHUKHOpV&��DGRWW�JHRPHWULiM~�HOHPEHQ�NLDODNXOy�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�� MHOOHJpW�V]HPOpOWHWL�D
repedés hosszának függvényében.

12.1. ábra
$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��MHOOHJH�D
repedéshossz függvényében egy adott

geometriájú pV�WHUKHOpV&�V]HUNH]HWL�HOHPQpO�

A 12.1. ábra kapcsán két megállapítást is
tehetünk. Egyrészt azt, hogy minél meredekebb

D]� DGRWW� SRQWEDQ� D]� pULQW��� DQQiO� QDJ\REE� D� KDWiVD� D� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� YiOWR]iViUD� D
UHSHGpVKRVV]� HJ\VpJQ\L� Q|YHNHGpVpQHN�� D]D]� D� EL]WRQViJL� WpQ\H]�� HU�WHOMHVHEEHQ� FV|NNHQ�� $
derivált maga tehát a repedés veszélyességének - a szerkezeti elem repedésérzékenységének
MHOOHP]pVpUH� DONDOPDV�� PLYHO� H]� PLQGHQ� HVHWEHQ� HJ\� NRQNUpW� V]iPpUWpN�� (J\V]HU&�� SXV]WD
V]iPRNNDO�MHOOHP]HWW�YLV]RQ\RN�|VV]HKDVRQOtWiVD�SHGLJ�HJ\V]HU&�

                                                                                                                                                                                             
• LENKEYNÉ Biró Gy., J.G. BLAUEL, L. HODULÁK, S. REÁLE: Az R6 módszer és Gyakorlati

alkalmazása
• G. PLUVINAGE, TÓTH L.: Törésmechanikai példatár.
• TÓTH L.: A törésmechanikai alapelvei (VIDEO sorozat)
• LUKÁCS J.: A fáradásos repedésterjedés vizsgálata
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12.2. ábra
A maradék élettartam logaritmusa a repedéshossz

függvényében
LVPpWO�G��WHUKHOpV&�V]HUNH]HWL�HOHPHNQpO

Az 12���� iEUD� NDSFViQ� WHKHW�� PiVLN� PHJiOODStWiV� SHGLJ
az, hogy a terhelés (a feszültség) növekedésével a hibák
veszélyessége fokozódik. Mivel a feszültségintenzitási
WpQ\H]�� pUWpNH� D� WHUKHOpVVHO� �IHV]�OWVpJJHO�� HJ\HQHVHQ

arányos, a feszültség növekedésével a hiba veszélyessége is lineárisan növekszik. Részletes
elemzésekkel az is kimutatható, hogy a felületi hibák a legveszélyesebbek éppen abból adódóan,
hogy általában a felületi rétegben ébrednek a legnagyobb feszültségek (kivéve azokat az eseteket,
amikor valamilyen módon maradó feszültségek is NHOHWNH]QHN� SO�� KHJHV]WpV�� K�NH]HOpV�� IHO�OHWL
képlékeny alakítás, stb.).

Az LVPpWO�G�� WHUKHOpV& szerkezeti elemek repedésérzékenysége is definiálható a repedéshossz
HJ\VpJQ\L�PHJYiOWR]iViYDO�HO�LGp]HWW�PDUDGpN�pOHWWDUWDP�YiOWR]iV�VHJtWVpJpYHO��(]W�V]HPOpOWHWL�D
12.2. ábra, ahol a repedésérzékenységet a k1�MHO|OL��$�V]iPV]HU&HQ�NLGROJR]RWW�SpOGiN�N|]�O������
iEUiQ�D�N�O|QE|]��IRO\iVL�KDWiU~�DQ\DJRNEyO�NpV]�OW�IHO�OHWL�pV�EHOV��UHSHGpVW�WDUWDOPD]y�K~]RWW�pV
KDMOtWRWW�HOHPHN�UHSHGpVpU]pNHQ\VpJH�OiWKDWy��DEEDQ�D]�HVHWEHQ��KD�D]�LVPpWO�G��IHV]�OWVpJ�pUWpNH�D
mindenkori folyási határ 75%-a.

12.3. ábra
A UHSHGpV�WHUMHGpVL�pU]pNHQ\VpJHW�iOWDOiQRVDQ�W�NU|]��k1

pUWpNHN�D]�D]RQRV�PpUHW&��GH�N�O|QE|]��KHO\HNHQ
UHSHGpVW�WDUWDOPD]y�K~]RWW�YDJ\�KDMOtWRWW��HOWpU��PLQ�VpJ&

acélból készült lemezekre

A 12.3. ábrát szemlélve megállapítható, hogy
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• a felületi hibák lényegesen (2-2,5)�V]|U�YHV]pO\HVHEEHN��PLQW�D�EHOV�N�
• az anyagok szilárdságának növekedésével a szerkezeti elemek repedésérzékenysége

növekszik,
• húzott szerkezeti elemben a felületi repedés veszélyesebb, mint a hajlítottban.

0HJtWpOpVHP�V]HULQW�D]�HO�]�N�HJ\pUWHOP&HQ�EL]RQ\tWMiN�D]W��KRJ\�D�IHO�OHWL�KLEiN�veszélyesebbek
PLQW� D]� DQ\DJ� EHOVHMpEHQ� OpY�N�� N|YHWNH]pVNpSSHQ� H]HN� YL]VJiODWiUD� QDJ\REE� JRQGRW� NHOO
IRUGtWDQL��(QQHN�Q\LOYiQYDOyDQ�W�NU|]�GQL�NHOO�DEEDQ�LV��KRJ\�D�V]DNHPEHUHN�NpS]pVH�NDSFViQ�HUUH
nagyobb gondot fordítanak.

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

A világszerte ismert és elismert angol hegesztési intézet, The Welding Institute (TWI)1996. évben
348 tanfolyamot hirdetett meg. Ezek tematikai megoszlását a 12.4. ábra szemlélteti.

12.4. ábra
A TWI tanfolyamok megoszlása tematika szerint

(348 tanfolyam 1996-ban)

Az ábra jól szemlélteti, hogy a súlypontot a roncsolásmentes vizsgálatokhoz (53%) és a
hegesztéshez (36%) kapcsolódó tanfolyamok adják. A hegesztésen belül meghatározó a
PLQ�VpJHOOHQ�U]pVKH]� pV� D� IHO�J\HOHWKH]� WDUWR]y� WDQIRO\DPRN� V]iPD� ���� ���� WDQIRO\DP�� (]W
szemlélteti az 12.5. ábra.

12.5. ábra
A TWI tanfolyamok megoszlása hegesztés területén

$�URQFVROiVPHQWHV�YL]VJiODWRN�N|]�O�D�IHO�OHWL�YL]VJiODWRN�G|QW��V~OO\DO�UHQGHONH]QHN��(]W�KtYHQ
tükrözi a 12���� iEUD��$� V]iPpUWpNHN� |VV]HYHWpVpE�O� D]� LV� OiWKDWy�� KRJ\� D� NpW� �KDJ\RPiQ\RV��� D
radiológiai- és ultrahang vizsgálathoz kapcsolódó tanfolyamok összesen kisebb arányt képviselnek
mint önmagában a felületi vizsgálatok.

36%
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11%
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10%
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Minõség
ellenörzés
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12.6. ábra
A TWI tanfolyamok megoszlása a

roncsolásmentes vizsgálatok területén

E tény egyrészt alátámasztja mindazt, amit a felületi hibák veszélyességének törésmechanikai
elvek felhasználásával végzett elemzése kapcsán említettünk, másrészt azt, hogy a képzésben
igenis nagy szerepet kell szánni a felületi hibák feltárásához, azok értékeléséhez kapcsolódó
PyGV]HUHNUH��$�KD]DL�NpS]pV�VWUXNW~UiMiEDQ�LV�W�NU|]�GQLH�NHOO�D]�HO�]��V]HPOpOHWQHN�

12.4. Összefoglalás, következtetések

Az ismertetett megfontolások, a bemutatott eredmények és tapasztalatok birtokában az alábbi
PHJiOODStWiVRN�WHKHW�N�

1. $� W|UpVPHFKDQLND� HOYHN� N|YHWNH]HWHV� DONDOPD]iViYDO� OHKHW�VpJ� YDQ� D� N�O|QE|]�
UHSHGpVV]HU&� KLEiN� YHV]pO\HVVpJpQHN� V]iPV]HU&� MHOOHP]pVpUH� pV� ezáltal azok
YHV]pO\HVVpJpQHN�HJ\pUWHOP&�UDQJVRUROiViUD�

2. $�IHO�OHWL�KLEiN�V]iPRWWHY�HQ�YHV]pO\HVHEEHN��PLQW�D�EHOV��KLEiN�

3. $�IHO�OHWL�YL]VJiODWRN�V]HUHSH�D]�HO�]�NE�O�N|YHWNH]�HQ�MHOHQW�V��DPLUH�D�URQFVROiVPHQWHV
vizsgálatokhoz kapcsolódó hazai képzések szervezése, tematikáinak kidolgozása kapcsán
nagyobb hangsúlyt kell fordítani.

4. A világszerte ismert és elismert The Welding Institute által szervezett 1996. évi
tanfolyamok WHPDWLNiLEDQ�D]�HO�]�NEHQ�WHWW�PHJiOODStWiVRN�PDUDGpNWDODQXO�W�NU|]�GQHN�

5. A jól felkészült, hosszú ideje roncsolásmentes vizsgálatokkal foglalkozó, számítógépes
LVPHUWHNHW�QHKH]HEEHQ�EHIRJDGy�V]DNHPEHUHNE�O�D�IHO�OHWL�YL]VJiODWRNDW�YpJ]�N�LJHQ�QtYyV
csoportja alakítható ki hazánkban.
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