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1. Bevezetés

Az atomer�m�ben alkalmazott roncsolásmentes 
anyagvizsgálatok min�sítése régóta foglalkoztatja a 
szakembereket és napjainkra tért hódított, bekerült 
az atomer�m�veket üzemeltet� országok többsé-
gében a jogi szabályozásába.
A biztonsági követelmények növekedésével el�ször 
az Amerikai Egyesült Államokban kezdtek foglal-
kozni a kérdés m�szaki és jogi szabályozásával. Az 
ASME kidolgozott egy javaslatot, amelyet a XI. kö-
tetben tett közzé: Rules for Inservice Inspection for 
Nuclear Power Plant Components címen.
Ez folyamatos fejlesztés után 1999. novembere óta 
kötelez�en alkalmazandó azok részére akik az ASME 
kód el�írásai szerint járnak el. Közismert neve: ASME 
Code Section XI, Appendix VIII.
Ezzel lényegében párhuzamosan elindult egy fej-
lesztési folyamat az Európai Unióban (EU) is. Ennek 
keretében a PISC program eredményei arra késztet-
ték az engedélyeseket, hogy együttm�ködésre lép-
jenek egymással és fontolóra vegyenek egy hasonló 
kezdeményezést. Erre létrehoztak egy szervezetet 
az EU-n belül amely az Európai Vizsgálati és Min�sí-
t� Hálózat (ENIQ) néven vált ismerté. 
A PISC III. 8 munkacsoportja kezdeményezte el�ször 
1995-ben az Európai Vizsgálati Módszertani Do-
kumentum kiadását, amely EUR 16139 EN számon 
került kiadásra. Ez volt az els� Európában kiadott 
dokumentum, amely egy sor indítványt tartalma-
zott, mint például a m�szaki bizonyítás felhasználá-
sát, az eljárás, vagy a berendezés vizsgálatának és a 
személyzet min�sítésének szétválasztását, a nyitott 
próbák alkalmazását az eljárás és a berendezés mi-
n�sítésére.
1996. áprilisban az Európai Nukleáris Hatóságok a 
könny�víz h�tés� atomer�m�vek berendezésein 
alkalmazott roncsolásmentes vizsgálati rendszerek 
el�zetes és üzem közbeni vizsgálatának min�sítésé-
vel kapcsolatban kibocsátottak egy Közös Állásfog-
lalásról Szóló Dokumentumot (EUR 16802 EN). Ez a 
Nukleáris Hatósági Munkacsoport hivatalos jelen-
tése amelyet az Általános Igazgatóság támogatott, 
szintén tárgyalja az Európai Módszertan elemeit és 

általában jó összhangban van az Európai Módszer-
tannal.
Az Európa Vizsgálati Módszertani Dokumentum 
(EQMD) els� kiadásának megjelenése óta több fej-
lesztésre került sor, amelyek alapján 1997-ben meg-
jelent a második kiadása (EUR 17299 EN) [2], majd 
2007. augusztusban megjelent a jelenleg is érvé-
nyes harmadik kiadása (EUR 22906 EN) [3].

Az EQMD rögzíti a legfontosabb de�níciókat, 
amelyek közük néhányat ki kell emelni:

„Vizsgálatmin�sítés
Szisztematikus értékelés, olyan módszerekkel, ame-
lyekkel megbízhatóan igazolható, hogy a vizsgáló 
rendszer képes a követelményeknek való megfele-
lésre valós vizsgálati körülmények között. „

Fontos kiemelni, hogy az ENIQ eljárás a „vizsgáló 
rendszer” fogalmat használja.

„Vizsgáló rendszer 
A roncsolásmentes vizsgálat összes eleme, amely 
befolyásolhatja a vizsgálat eredményét és megbíz-
hatóságát, úgymint a vizsgáló berendezés, a vizsgá-
lati eljárás (technológia) és a vizsgáló személyzet.” 

Az EQMD kifejezetten az atomer�m�vek beren-
dezéseinek id�szakos ellen�rzéséhez (ISI) készült. 
Mindemellett hangsúlyozni kell, hogy a dokumen-
tumban meghatározott általános elvek alkalmaz-
hatók gyártásközi ellen�rzésekre és nem nukleáris 
berendezések ellen�rzésére is. 
A dokumentum hatálya a vizsgálatmin�sítés végre-
hajtásának módjáról nyújtott általános irányelvekre 
korlátozódik. A döntés arról, hogy egy vizsgálatot 
min�síteni kell-e vagy sem, a résztvev� felek meg-
egyezését�l függ. El�re vetíthet�, hogy nem min-
den rutinszer� roncsolásmentes vizsgálat min�síté-
sére lesz szükség. Azokban az esetekben szükséges 
a min�sítés, amelyeknél a roncsolásmentes vizsgá-
lat feltehet�en gyenge teljesítményének és/vagy 
bonyolult alkalmazhatóságának biztonsági és gaz-
dasági következményei olyanok, hogy további iga-
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zolás szükséges arra vonatkozóan, hogy a roncsolás-
mentes vizsgálat megfelel a követelményeknek. A 
min�sítés azokban az esetekben is szükséges, ami-
kor egy új roncsolásmentes technikát vezetnek be. 

2. El�zmények

Az MVM PA Zrt.-nél végzett id�szakos roncsolásmen-
tes vizsgálatok min�sítésének megkezdését 2000-
ben határozta meg feladatként az Országos Atom-
energia Hivatal. Els� lépésben egy próbamin�sítés 
lefolytatására került sor, melynek célja els�dlegesen 
a min�sítés folyamatának megismerése, megfelel� 
tapasztalat szerzése a min�sítési módszertan gya-
korlatban való alkalmazásában illetve a PA Zrt.-ben 
lebonyolítandó további vizsgálatmin�sítések meg-
alapozása volt. A vizsgálatmin�sítések módszertani 
alapját a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség által 
a VVER er�m�vek számára készített vizsgálatmin�sí-
tési módszertan [1], és az Európai Vizsgálati és Min�-
sít� Hálózat (ENIQ) által kiadott Európai Módszertan 
Roncsolásmentes Vizsgálatok Min�sítésére [2] do-
kumentumokban lefektetett min�sítési koncepció 
képezte.
A próbamin�sítést a Magyar Hegesztéstechnikai és 
Anyagvizsgálati Egyesülés (MHtE) keretében meg-
alakított Vizsgálat Min�sít� Testület (VMT) végezte.
A próbamin�sítés megkezdése el�tt kidolgozásra 
kerültek a VMT min�ségeljárási dokumentumai.
A próbamin�sítés 2001-ben kezd�dött és 2002-ben 
fejez�dött be. A próbamin�sítés tapasztalatai alap-
ján véglegesítésre kerültek a VMT min�ségirányítási 
dokumentumai, szervezeti felépítése és munka-
módszerei. A jelenleg érvényes 13 min�ségirányítási 
dokumentum teljesen lefedi a VMT tevékenységét. 
A dokumentumok folyamatosan karbantartásra 
kerülnek. A felülvizsgálatok alapjait az új ENIQ do-
kumentumokban foglaltak és a vizsgálatmin�sítési 
tevékenység tapasztalatai alapján szükségessé váló 
módosítások jelentik. Az utolsó felülvizsgálatokra és 
módosításokra 2012-ben került sor. Ezen felülvizs-
gálat során már �gyelembe lett véve, hogy a 2007-
ben az ENIQ által kiadásra került az EUR 22096 EN 
jel� Európai Módszertan Roncsolásmentes Vizsgála-
tok Min�sítése dokumentum harmadik kiadása [3].
A roncsolásmentes vizsgálatok min�sítésére vonat-
kozó alapvet� és lényegi el�írásokat a VMT eljárás-
rendjei közül a MEr-01 jel� Min�sítési Eljárásrend, 
Általános szabályozás [4] és az MM-01 jel� A Vizsgá-
lat Min�sít� Testület Munkamódszere [5] dokumen-
tumok tartalmazzák.
 

A vizsgálatmin�sítési tevékenység 2001. évi elin-
dítása óta 2017-ig összesen 32 tanúsítvány került 
kiadásra. A vizsgálatmin�sítések dönt� többsége 
gépi vizsgálatokra, jellemz�en gépi ultrahangos és 
néhány esetben gépi örvényáramos vizsgálatra vo-
natkoztak. Két kivétel volt, amelyek közül az egyik az 
impulzuscsövek folyadékbehatolásos vizsgálatának 
min�sítése (MHtE-VMT-03/2004), a másik pedig a f�-
keringtet� szivattyú t�csavarjainak mágnesezhet� 
poros vizsgálata (MHtE-VMT-06/2005) volt.
Kézi, manuális ultrahangos vizsgálat min�sítésére 
korábban nem került sor.
A hazai vizsgálatmin�sítés hátterét a Nukleáris Biz-
tonsági Szabályzat (NBSZ) adja meg. A 2012-ben ér-
vénybe lépett NBSZ [6], átvéve a WENRA ide vonat-
kozó el�írását és a következ�k szerint rendelkezik:

„4.6.4.1400. A rendszerek és rendszerelemek id�szakos 
anyagvizsgálati rendszereit min�síteni kell, amelyek-
kel igazolható, hogy a vizsgáló rendszer – vizsgáló 
berendezés, a vizsgálattechnológia és a vizsgáló sze-
mélyzet – képes a követelményeknek való megfelelés-
re valós vizsgálati körülmények között.”

Az OAH HA5481 sz. határozatának megfelel�en 
az MVM PA Zrt. felülvizsgálta a roncsolásmentes 
anyagvizsgálatok min�sítésének rendjét, folyama-
tát. Ennek keretében az OAH-val történt konzultá-
ciót követ�en meghatározták az új NBSZ, vizsgá-
latmin�sítésre vonatkozó követelményeit kielégít� 
min�sítési ütemezést és a min�sítések tartalmát. 
Mindezt a 2012. július 02-i keltezés� „Koncepció a 
roncsolásmentes vizsgálatok min�sítésére 2012-
2018” cím� dokumentumban foglalták össze [7].
A dokumentum 2. sz. táblázata tartalmazza az 
UT-VU-011/AVO [8] és az UT-VU-012/AVO [9] jel� 
Anyagvizsgálati Technológiák szerinti vizsgálatok 
min�sítését is.
Ezen vizsgálati technológiák egyértelm�en kézi/
manuális ultrahangos vizsgálatokra vonatkoznak.
Tekintettel arra, hogy sem az MVM PA Zrt. AVO, mint 
vizsgáló szervezet, sem a VMT nem rendelkezett ta-
pasztalatokkal a manuális ultrahangos vizsgálatok 
min�sítése területén, felmerült annak igénye, hogy 
a kialakult és meglév� nemzetközi kapcsolatainkat 
kihasználva megismerjük az EU vizsgálat min�sít� 
testületeinek tapasztalatait és gyakorlatát ezen a te-
rületen.
A következ� országok szakembereivel konzultál-
tunk: Franciaország, UK, Svédország, Finnország, 
Bulgária, Csehország, Szlovákia.
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A felmérés során szerzett f�bb információk: 
*  Kiemelhet� a vizsgáló személyzet célirányos 

képzésének szükségessége, különös tekintet-
tel a vizsgálati eredményeket jelent�sen befo-
lyásoló szubjektív tényez�kre.

*  A válaszadók kiemelt fontosságúnak tartották 
a vizsgálattechnológiát.

*  Többen alkalmazták azt a módszert, hogy a 
min�sítés gyakorlati vizsgáján, a szubjektív 
hatás csökkentése érdekében egy próbatestet 
két személy, vagy két vizsgálópár vizsgált meg 
és párhuzamosan értékelt ki, majd az ered-
ményt illet�en konszenzusra kellett jutniuk.

* Levonható volt az a következtetés is (bár ez 
nem csak a kézi, hanem a gépi vizsgálatokra 
is értend�), hogy amennyiben alkalmaznak 
ún. csoportos min�sítést, jellemz�en azono-
saknak, vagy közel azonosaknak kell lenniük 
a vizsgált komponenseknek (falvastagság, 
anyagmin�ség, szerkezet, stb.), az alkalmazott 
vizsgálati módszernek és a vizsgálattal szem-
ben támasztott követelményeknek.

3. Ferrites, plattírozott tartályköpenyek kézi 
ultrahangos vizsgálatának  min�sítési 
tapasztalatai

3.1. Bevezetés

 
Az atomer�m� berendezései között több olyan tar-
tály is található, amelyeknél a bels� felület plattíro-
zása biztosítja az alapfém különböz� hatásokkal 
szembeni védelmét. E komponensek közé tartozik 
a reaktortartály (RT) kupola, térfogatkiegyenlít� tar-
tály (TK) és a hidroakkumulátor (HA). A min�sítés tár-
gya a felsorolt berendezések bizonyos varratainak – 
nevezetesen a reaktortartály kupola körvarratának, 
térfogat-kiegyenlít� tartály köpeny körvarratainak, 
valamint hidroakkumulátor köpeny hossz- és kör-
varratainak – keretprogram szerint végzend� kézi 
ultrahangos vizsgálata volt.
A varratok tulajdonságai (plattírozás, anyagmin�-
ség, hegesztési technológia, viszonylagosan nagy 
anyagvastagságok), valamint a vizsgálatokhoz al-
kalmazott ultrahangos készülékek és alkalmazott 
vizsgálófejek azonossága, és nem utolsó sorban a 
„min�sítési hibaméretekre” vonatkozó feltételeket 

azonossága lehet�vé tette, hogy a min�sítése ún. 
„csoportos min�sítés” keretében történjen.
A min�sítés alapcélja M�szaki Speci�kációban (MS) 
rögzített, az üzemelési tapasztalatok, a hasonló 
igénybevételi állapotoknál el�forduló korábbi meg-
hibásodások, valamint törésmechanikai számítások 
alapján meghatározott ún. „min�sítési hibák” detek-
tálhatóságának igazolása volt.
A mérések, a mérésekb�l levont következtetések, 
szakmai megállapítások az MVM PA Zrt. szakembe-
reinek munkája és érdeme. A cikk szerz�jének célja, 
hogy kiollózva a f�bb eredményeket, rávilágítson 
azokra az érdekességekre, amelyek az ultrahangos 
anyagvizsgálók számára tanulságosak lehetnek. 

3.2. A vizsgálatot befolyásoló tényez�k hatása 
és azok kezelése

Általánosságban elmondható, hogy egy vizsgálat 
megbízhatóságát – a használt eszköz, vizsgálati 
technológia és a vizsgáló felkészültsége mellett – 
alapvet�en befolyásolják a vizsgálati körülmények, 
ezen belül a vizsgált komponens tulajdonságai, hoz-
záférhet�sége. Kell� gondossággal a befolyásoló 
körülmények egy része kezelhet�, de vannak olyan 
helyzetek, amikor a vizsgálat teljesít�képességének 
romlásával kell számolni. Ilyenkor pontosan körül 
kell írni, hogy a vizsgálat milyen hibamorfológiákat 
képes detektálni, pozícionálni, illetve mértezni az el-
várt pontossággal.
Az alábbi példákban jól látható, hogy mennyi min-
den tudja „megkeseríteni” az anyagvizsgálók életét.

3.2.1. A hanggyengülés �gyelembe vétele több 
anyagmin�ség együttes jelenléte mellett

Nagy anyagvastagságok esetében nem hagyható 
�gyelmen kívül a hanggyengülés. Bonyolította a 
helyzetet, hogy a tárgyi min�sítés során nem csak 
az alapanyag, hanem a varratanyag és plattírozás 
hanggyengít� hatását is �gyelembe kellett venni. 
Az alapanyagra kiindulási alapként a szakirodal-
mi adatok alapján – számításba véve az alkalma-
zott vizsgálati paramétereket – a gyengén ötvö-
zött kovácsolt anyagokra általánosan alkalmazott  
~10 dB/m érték került elfogadásra. 
A varratnál átsugárzásos eljárásos méréssel (V-átsu-
gárzással) történt a hanggyengülés meghatározása. 
A V-átsugárzásos módszer lényege, hogy a vizsgáló-



www.anyagvizsgaloklapja.hu

RMV HELYZETKÉP

152019/I. Lapszám

fejeket egymással szembe fordítva egy ugrás távol-
ságban a V-áthangzás jeler�sségét mérjük. A vizs-
gálófej elrendezés középsíkját a próbatesten úgy 
állítjuk különböz� pozíciókba, hogy a hangnyaláb 
különböz� részarányban haladjon át az alapanya-
gon és a varraton, melyb�l a két anyag közötti hangy-
gyengülés eltérés megállapítható. A módszernél 
meghatározási pontatlanságot okozhat az interfész 
felületen föllép� re�exió (re�exiós és transzmisz-
sziós értékek R>0; T<1 közöttiek), de az akuszti-
kus ellenállások százalékosan kismérték� eltérése 

miatt a konkrét esetben ezt elhanyagolható volt. 
A mérést a 3.1. és 3.2. ábrán látható próbatesten két 
anyagvizsgáló egymástól függetlenül, a mestersé-
ges re�ektoroktól mentes két különböz� pozíció-
ban végezte el.
A 3.1. ábra szerinti elrendezésben a P2 jel� pozíci-
óban halad a hangnyaláb tengelye leghosszabb, 

84 mm-es hangúton úton a varratban. A P1-es po-
zícióban kizárólag az alapanyagon keresztül halad 
a hangenergia. A kett� között 2 dB er�sítéskülönb-
ség volt. Ugyanez a 3.2. ábra szerinti elrendezésben, 
amikor csak a varratanyagon halad az ultrahang, 
420 mm hangúton 9 dB jelcsökkenés adódott.

Ezekb�l az adatokból kiszámolható a varrat többlet 
hanggyengít� hatása (Hv+ ) alapanyaghoz képest:

  ->Hv+ �0,022 dB/mm
A plattírréteg hanggyengítése szintén mérések 
alapján került meghatározásra. A bels�, h�hordozó 
közeggel érintkez� felületek plattírozását mindhá-
rom berendezésnél azonos típusú hegeszt�anyag-
gal végezték, így lehet�ség volt a plattírozás 
hanggyengülésre gyakorolt hatását egy, a reaktor-
tartály anyagából kialakított 210 + 9 mm vastag-

ságú plattírozott próbatesten vizsgálni. A vizsgálat 
során a próbatestben elhelyezett keresztirányú hen-
geres furatok visszhangjelét mérték az alapanyag, 
illetve a plattírozás fel�li felületr�l, összehasonlítva 
az azonos mélységb�l kapott jelnagyságokat. Mivel 
a körülmények a plattírréteg jelenlétét�l eltekintve 
azonosak, az er�sítésértékek különbsége a plattíro-

3.1. ábra Varratanyag hanggyengülésének 
mérése keresztirányú elrendezéssel

3.2. ábra Varratanyag hanggyengülésének 
mérése hosszirányú elrendezéssel

3.3. ábra A plattírréteg hanggyengülésének 
mérési elrendezése
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zásnak tulajdonítható.
A plattírozás fel�l vizsgálva a referencia furatokat, 
megállapítható, hogy alapanyag fel�li mérésekhez 
képest ~9 dB jeler�sség csökkenés észlelhet�. A 
plattírréteg hanggyengülésére 45°-60° közötti besu-
gárzási szögtartományban ~ 0,27 dB/mm adódott.
Miután sikeresen meghatározásra kerültek a hangy-
gyengülések, folytatódhatott a vizsgálati technoló-
gia további részleteinek kidolgozása.

3.2.2. A vizsgálat megtervezése „bonyolult” 
vizsgálati felületeknél 

Gyakran találkozunk tagolt, ferde felületekkel a 
varrat egyik, vagy mindkét oldalán, egy oldali hoz-
záférhet�séggel, különféle szerelvényekkel terhelt 
vizsgálati felületekkel. A szóban forgó min�sítésnél 
mindegyik esetre volt példa. Ebben a pontban azt 
nézzük meg, hogyan lehetett �gyelembe venni a 
vizsgálati felületek „káros mellékhatásait”.
Tagolt felületre jó példa a reaktortartály (RT) kör-
varrata: a nagy falvastagság mellett a leszorító váll 
jelenléte okoz nehézséget (3.4. ábra).
A valóságot h�en modellez� próbatest híján a hiba-
detektálhatóság meghatározása céljából elkészült 
a körvarrat CIVA modellje. A modell re�ektoraiként 
el�ször a CIVA-ban de�niált elliptikus síkszer� (pla-
náris) hibák lettek fölvéve az MS által meghatározott 
kritikus pozíciókban, valamint a varrattól távolabb, 
a vizsgálófejek által még lefedett kon�gurációban.
A mérések és a CIVA számítások eredményképpen 
megállapítható volt, hogy a reaktortartály kupola 
esetében, a felület tagoltsága ellenére a hibadetek-
tálás biztonságos (3.5. ábra).

A 3.6. ábra TK egyik varratát ábrázolja: a varrat a f�-
t�patronokat magába foglaló gy�r� és az alsó ellip-
tikus fenék közötti helyezkedik el. Ennél a varratnál 
egyidej�leg több, a vizsgálat megbízhatóságát be-
folyásoló tényez� hatását kellett elemezni: 

* a vizsgálati felület ferdesége, 
* az egy oldali hozzáférhet�ség, 
* a vizsgálati felületen elhelyezked� szerelvé-

nyek.
A ferde vizsgálati felületet által okozott hatás vi-
szonylag egyszer�en kezelhet�. A felület d�lése mi-
att a vizsgálófej névleges besugárzási szöge meg-
változik, aminek mértéke a d�lésszög ismertében 
kiszámítható. A továbbiakban az így kapott terjedé-
si irányt kell alapul venni.
Egy oldali hozzáférhet�ség esetében mindössze 
annyi a teend�nk, hogy a varrat valóságh� kereszt-
metszeti rajzán pontosan szerkesszük ki a vizsgá-
landó tartomány lefedettségét. Ha azt tapasztaljuk, 
hogy a lefedettség részleges, vagy újabb besugár-
zási szögekkel kell próbálkozni, vagy ha ez sem ve-
zet eredményre, a vizsgálati technológiában és a 
jegyz�könyvben rögzíteni kell a vizsgálat korláto-
zott voltát.
A fej mozgatását akadályozó szerelvények jelenléte 
már sokkal „izgalmasabb” kérdés. Els� lépésként var-
rat a hozzáférhet�ségének pontos meghatározása a 
feladatunk, ugyancsak keresztmetszeti rajz segítsé-
gével. A szerelvények mennyiségét�l, kialakításától 
és elhelyezkedését�l függ�en sokszor bizony teljes 
varratszakaszok maradnak ki, és mivel hatásos ellen-
szere nincs a hozzáférhetetlenségek kezelésének, 
pontosan le kell dokumentálni a korlátokat.

3.4. ábra Az RT kupola körvarrat környezete és az 
ultrahangos besugárzások pozíciói

3.5. ábra Az RT kupola körvarrat geometria és a 
benne elhelyezett hibák „CIVA” képe
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3.2.3. Víz jelenléte a határfelület túloldalán

A határfelület re�exiós és átvezetési képessége – 
mint az a szakmai körökben kiválóan ismert – a 
határfelület két oldalán lév� anyagok akusztikus 
tulajdonságaitól függ. Ha leveg� helyett víz lesz a 
határfelület túloldalán, megn� hangátvezetés, a re-
�exió mértéke romlani fog. A CIVA modell segítsé-
gével meg lehetett határozni, mekkora jelnagyság 
különbséget okoz a víz jelenléte: a hátfalon vissza-
ver�d� ultrahang-komponenst is tartalmazó indi-
kációknál és azonos re�ektorok esetében ~0,5 dB 
különbség adódott. Az értékelés során ezzel az ér-
tékkel kellett számolni.

3.2.4. Nem síkszer� hibák re�exiós képessége

Az anyagvizsgáló szakembereket mindig is foglal-
koztatta, hogy vajon a síkszer� vagy nem síkszer� 
(azaz tagolt felület�) hibák kimutathatósága biz-
tonságosabb-e. Irodalmi adatok és �zikai megfon-
tolások ugyan adnak erre felvilágosítást, de mindig 
örömmel fogadunk további bizonyítékokat arról, 
hogy valójában mi is a helyzet.
Szorosan ugyan nem tartozott a min�sítéshez, de a 
m�szaki bizonyítás során MVM PA Zrt. szakemberei 
bemutatták, hogy mi a különbség a síkszer� és nem 
síkszer� hibák re�exiós képességei között. A CIVA 
szoftver segítségével elemezték a hangvisszaver� 
képességeket, amib�l az alábbi megállapítások te-
het�k:
 
A sík re�exiós felület mer�leges szögtükörként mu-
tat jó visszaver�dést, ami a besugárzási szög válto-
zásával jelent�sen csökken. Beágyazott, felületre 
mer�leges hibáknál a re�exió mértéke lecsökken a 
felülett�l mért távolság függvényében.
Nem sík re�exiós felületeknél (a modell re�ektor 2 
mm egyenes, egymással kb. 120°-os szöget bezáró 

szegmensekb�l állt lásd. 3.7. ábra) a re�exiós képes-
ség változó, de a szögérzékenység kisebb mérték�, 
kiegyenlítettebb.
Végs� soron az a következtetés vonható le, hogy a 
vizsgált hibakon�gurációk esetében a nem síkszer� 
folytonossági hiány re�exiós képessége kevésbé ér-
zékeny a besugárzási szög változására és jellemz�-
en nagyobb jelet produkál (3.8. ábra)                                

4. A g�zfejleszt� köpeny és fenék hossz- és 
körvarratainak, egyes köpenyhez csatlakozó 
csonkok sarokvarratainak és a csatlakozó 
g�zkollektor csövek kör- és sarokvarratainak 
vizsgálatai

4.1 Vizsgálati körülmények, feltételek

E min�sítési projektben a vizsgálandó varratok 
és alapanyagok mind ferritesek voltak. Geomet-
riai szempontból azonban számottev�en külön-
böztek egymástól mind a tompavarratok, mind 
a sarokvarratok. Az anyagvastagságok 16 és 134 
mm, a görbületi sugarak 79 és 1739 mm között 
változtak. 

3.6. ábra A TK 5/6 varrat kialakítása és vizsgálati 
lefedetsége.

3.7. ábra Egy IGSCC (interglanular stress 
corrosion cracking) típusú hiba modellezése 

3.8. ábra Azonos helyzet� és méret� planáris 
és töredezett re�ektor CIVA visszhangképének 

összehasonlítása

a) sík felület� hiba b) töredezett felület� 
hiba
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Ráadásul (ld. 4.1. ábra) [10]
* a köpeny feneke, melyhez a búvónyílás csonk-

ja (24-es sz. varrat) excentrikusan csatlakozik, 
elliptikus kialakítású 

* a két (az úgynevezett hideg, illetve meleg ági) 
kollektortest (38-as, 41-es, 45-ös és 46-os sz. 
varrat) aszimmetrikusan csatlakozik a köpeny-
hez, bár hossztengelyük mer�leges a köpeny-
test vízszintes szimmetriasíkjára, és

* a tápvízcsonk (44-es sz. varrat) tengelye nem 
mer�leges a köpeny felületére, hanem kb. 17°-
os szöget zár be a felület normálisával.

Középen a két, függ�leges tengely� szekunder 
kollektor, a bal oldali fenéken a búvónyílás, felül a 
g�zkollektor vízszintes gerincvezetéke és az öt füg-
g�leges gy�jt�cs� csonkpár, a köpenyen szemközt 
pedig az üzemi (jobbra) és üzemzavari (balra) táp-
vízcsonk látható. A lila buborékokban alul az egyes 
varratok száma, felül a beosztás szerinti csoportjá-
nak a jele olvasható. A hozzáférés kérdése mindig 
szorosan összefügg azzal, hogy az adott varratnak 
és h�hatásövezetének melyik és mekkora kiterjedé-
s� tartományát kell megvizsgálni. Ezt atomer�m�-
vi szerkezeti elemeknél az ASME kód XI. kötet el�-

írásai alapján lehet és kell meghatározni. A kritikus 
tartományokat – a többi alapadattal együtt – ter-
mészetesen tartalmazta a min�sítés kiinduló do-
kumentuma, a M�szaki Speci�káció. E tekintetben 
is számottev� különbség volt a vizsgálandó varra-
tok között. A megfelel� besugárzás lehet�ségét és 
az esetleges korlátokat minden konkrét esetben 
külön-külön bemutatták az atomer�m� munkatár-

sai – megszerkesztve legalább kétféle besugárzási 
szögnél az elérhet� lefedettséget. A vizsgálati tar-
tományokból és azok lehetséges besugárzásaiból 
mutat be ízelít�t a 4.2. - 4.5. ábra. [10].

4.1. ábra A g�zfejleszt� tartály és a vizsgálandó 
varratok. 

a)

b)
4.2. ábra A g�zfejleszt� köpeny középs� 
szegmensén lév� hosszvarrat lehetséges 

besugárzása /a)/, valamint a széls� és 
középs� szegmens, illetve a széls� szegmens 
és a fenéklemez közti körvarrat lehetséges 

besugárzása /b)/.
A sra�ozott tartomány a vizsgálandó 

keresztmetszet.

4.3. ábra A szekunder kollektortest és a középs� 
köpenyszegmens közti fels� varrat lehetséges 

besugárzása. A piros szaggatott vonallal határolt 
téglalap a vizsgálandó keresztmetszet.
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4.2. Csoportosítás

Törésmechanikai szempontból – azaz a repedéster-
jedést, illetve a kritikus repedésméreteket tekintve 
– a szerkezeti elemek falvastagsága és átmér�je sze-
rint lehetett a vizsgálandó varratokat csoportosítani 
[11]:

(Egyébként erre a csoportosításra az adott lehet�-
séget, hogy a g�zfejleszt� köpenyterében és a csat-
lakozó csonkokban, valamint a szekunder kollekto-
rokban azonos nyomás uralkodik, tehát azonos vagy 
közel azonos anyagmin�ség� szerkezeti elemekben 
ébred� mechanikai feszültségek csak azok eltér� 
geometriai paraméterei miatt különböznek.)
A 4.1. táblázatban megadott, úgynevezett min�síté-
si hibakritériumok olyan jellemz� anyagfolytonossá-
gi hiányok, amilyen méret� folytonossági hiányokat 
már nagy (100%-os) biztonsággal kell detektálni az 
adott varratban. Ez a paraméter központi szerepet 
játszik a vizsgálatmin�sítésben, melynek keretében 
éppen azt kell igazolni, hogy a min�sítend� vizsgá-
lati technológiával (beleértve a vizsgálóeszközöket 
is) teljesíthet� a nagy biztonságú detektálás az ilyen 
és ennél nagyobb méret� folytonossági hiányok 
esetében, az el�írt vizsgálati tartományban. Az itt 
megadott méretpárok az egyes csoportokon belüli 
varratoknál egységesen használható, „közepes” foly-
tonossági hiányok.
A törésmechanikai számításokból azonban meg-
kapjuk az összes kritikus folytonossági hiány mé-
ret-párt, illetve azt a mérettartományt, amelyen 
belül lév� folytonossági hiányok a rendszeres üzem-
közi vizsgálatok ciklusideje alatt nem érik el a már 

4.4. ábra A g�zkollektor gerincvezeték és a 
hozzá alulról csatlakozó g�zgy�jt� csonkok 
sarokvarratainak lehetséges besugárzásai 

(fels� ábra: a gerincvezeték hossztengelyével 
párhuzamos metszet; alsó ábra: a gerincvezeték 

hossztengelyére mer�leges metszet). A piros 
szaggatott vonallal határolt téglalap a 

vizsgálandó anyag-keresztmetszet.

4.5. ábra Az üzemzavari tápvízcsonk és 
a g�zfejleszt� köpeny közti sarokvarrat 

lehetséges besugárzásai. A piros szaggatott 
vonallal határolt téglalap a vizsgálandó anyag-

keresztmetszet.

4.1. táblázat A vizsgálandó varratok 
törésmechanikai csoportosítása
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töréshez vezet� kritikus méretet (ld. 4.6. ábra). Ha 
pontosabban akarunk tájékozódni és min�sítési 
hibaméreteket meghatározni, akkor a táblázatbeli 
csoportokat szét kell bontani. Ezt bizonyítja az itt 
példaként bemutatott 4.6. ábra két diagramja.
(Megjegyzés: A diagramok felületi folytonossági hi-
ányokra érvényesek, a beágyazottak mélység irányú 
mérete sokkal nagyobb lehet.)
Az el�z�ekb�l kiindulva a M�szaki Speci�kációban 
[12] hat varratcsoport szerepelt:
Mindezen túl azonban, a bevezet�ben felsorolt 

különböz�ségek miatt – vizsgálattechnikai szem-
szögb�l – végül tíz varratcsoportot képeztek az 
atomer�m� szakemberei és az egyes csoportokra 
kisebb-nagyobb mértékben eltér� vizsgálati tech-
nológiát (ld. vizsgálati terjedelem, vizsgálófej tí-
pusok, besugárzási szögek, mérési tartományok, 
letapogatási paraméterek, értékelési kritériumok) 
dolgoztak ki [13]:

1. a g�zfejleszt� köpeny hosszvarratai (1a, 1b, 
3a,3b; 5a, 5b, 6a, 6b)

2. a g�zfejleszt� köpeny körvarratai (9,14 11,12, 
15)

3. a g�zfejleszt� fenéklemezek hosszvarratai (7, 
8)

4. a g�zfejleszt� fenék és a búvónyílás csonk sa-
rokvarrata (24)

5. a g�zfejleszt� köpeny és a szekunder kollekto-
rok közti sarokvarratok (38, 46, 41, 45)

6. a g�zgy�jt� csonkok és a g�zgy�jt� gerincve-
zeték körvarratai (56-60, 55, 55Z)

7. a g�zfejleszt� köpeny és a középs� kivételével 
a g�zgy�jt� csonkok közti sarokvarratok (19, 
20, 22, 23)

8. a g�zgy�jt� csonkok és a g�zgy�jt� gerincve-
zeték közti sarokvarratok (66-70)

9. a g�zfejleszt� köpeny és a középs� g�zgy�jt� 
csonk közti sarokvarrat (21)

10. a g�zfejleszt� köpeny és az üzemi, illetve 
üzemzavari tápvízcsonk közti sarokvarrat (10, 
44).

4.6. ábra A kritikus (még megengedett maximális) repedésméretek 10 éves vizsgálati ciklusid� 
mellett (piros szaggatott vonal) a búvónyílás csonk és a fenék (balra), illetve a kollektortest és 
a köpeny (jobbra) közti varratban. A méreteik alapján a kék szín� tartományba es� repedések 

értelemszer�en megengedettek. 

4.2. táblázat A vizsgálandó varratok pontosabb 
csoportosítása
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Megjegyzés: A listában a 4.1. ábrán feltüntetett var-
ratszámok láthatók, azzal a pontosítással, hogy itt 
már „a” és „b” bet�vel megkülönböztetjük a köpeny 
bal és jobb felén lév�, de azonos számozású hossz-
varratokat.
Mindent összevetve tehát, fontos kiemelni, hogy 
azonos jelleg�, de különféle objektumokon végzen-
d� vizsgálatok min�sítése vagy validálása (ld. példá-
ul MSZ EN ISO/IEC 17025) esetében körültekint�en 
kell meghatározni az együtt – összevontan – mi-
n�síthet�, validálható technológiákat. Különösen 
érvényes ez az ultrahangos eljárásra, mert ennek 
alkalmazásakor nem elég az objektumok, illetve a 
vizsgálandó térfogatelemek hasonlóságára ügyel-
ni, de azok szélesebb környezetének geometriai 
viszonyait is �gyelembe kell venni a vizsgálófejek 
mozgatása, a megfelel� besugárzás megvalósítása 
miatt. Ez mind a kézi, mind a gépi vizsgálatokra ér-
vényes persze. (Hozzá kell azonban tenni, hogy az 
utóbbiakat – ma még – eleve egyszer�bb geomet-
riájú objektumoknál használják, így ezek esetében 
kevesebb vizsgálattechnikai probléma vet�dik fel.)

4.3. Min�sít� próbatestek

Bár a min�sít� próbatestek általában kulcsszerepet 
játszanak a m�szaki bizonyítás megalapozásában, 
tervezésüket és gyártásukat vagy (bérleti díj fejé-
ben történ�) esetleges kölcsönzésüket a technikai 
lehet�ségek, a határid�k és a pénzügyi keretek há-
romszögében kell optimalizálni. Magától értet�d� 
törekvés az, hogy házon belül vagy partner cégek-
nél meglév� próbatesteket alkalmazzanak, ha van 
rá mód, hiszen ez id�- és pénztakarékos megoldás. 
Ennél a projektnél is, a g�zfejleszt� köpeny és fenék-
lemez hossz- és körvarratainak vizsgálatával kap-
csolatban, kézenfekv� volt egy olyan próbatest köl-
csönzése, amely hosszanti tompavarrattal készült 
síklemez, továbbá megfelel� méret�, pozíciójú és 
orientációjú mesterséges folytonossági hiányokat 
tartalmaz a varratban. (A köpeny és a fenéklemez 
görbületi sugara olyan nagy, hogy egy síklemez-
zel is jól modellezhet�k.) Kiderült azonban, hogy a 
próbatest vastagsága (40 mm) és szélessége (2x150 
mm) nem elég nagy a teljes kör� bizonyításhoz. 
Amint az a 4.2. ábrán is látható, az említett varratok-
nál a teljes anyagkeresztmetszetet meg kell vizsgál-
ni, azaz a 75, 84 és 134 mm vastag szerkezeti ele-
mekben a 0,5 ugrásból (direkt besugárzással) és az 1 
ugrásból re�exiót adó anyaghiányokat is biztonság-
gal ki kell mutatni. Tehát egy 40 mm falvastagságú 

próbatesten végzett vizsgálatok csak akkor szolgál-
tatnak kell�en er�s bizonyítékot, ha – tekintettel a 
nyaláb széttartására és a hanggyengülésre – a ben-
ne lév� folytonossági hiányokat 2 és 3 ugrásból is 
egyértelm�en detektálni lehet. Ez azt jelenti, hogy 
45°-os vizsgálófejjel legalább 160, illetve 240 mm-re 
el kell távolodni a varrat szélét�l, 60°-os fejjel pedig 
280, illetve 420 mm-re. A próbatest 150 mm-es fél-
szélessége ezt nyilvánvalóan nem teszi lehet�vé.
Ebb�l következ�en, s mert további próbatestek be-
vonására vagy kiegészít� modellszámításokra már 
nem volt mód, a Vizsgálatmin�sít� Testület kényte-
len volt a Tanúsítványt az említett varratok vizsgá-
latára vonatkozóan a 0,5 ugrásból indikációt adó 
repedések detektálására korlátozódva kiadni.

5. Ausztenites és vegyes varratok kézi 
ultrahangos vizsgálatának min�sítési 
tapasztalatai

5.1. Bevezetés

Az ultrahangos vizsgálatok végzése során a gya-
korlatban számtalan nehézség jelentkezhet. Ezek 
jelent�s része a vizsgálandó anyagok szövetszerke-
zetével, a varratok geometriai kialakításával és hoz-
záférhet�ségével kapcsolatos. Ezek a nehézségek, 
illetve ezek kiküszöbölési lehet�ségei dönt�en be-
folyásolják egy adott vizsgálat teljesít�képességét. 
Az ausztenites és f�leg az átmeneti varratok ultra-
hangos vizsgálata mindig is komoly kihívást jelen-
tett az anyagvizsgálók számára. A nem túl kedvez�, 
adott esetben a vizsgált térfogaton belül is változó, 
szemcseszerkezet már önmagában is megnehezíti a 
vizsgálatot, azonban ha ehhez még párosul egy nem 
túl vizsgálatbarát varratgeometria, vagy korlátozott 
hozzáférés, esetleg kedvez�tlen küls� geometriai 
kialakítás, akkor a vizsgálat valós teljesít�képessé-
gének megítélése egyre nagyobb jelent�séggel bír. 
Emiatt különösen érdekes volt az ausztenites és ve-
gyes varratok kézi ultrahangos vizsgálatának min�-
sítése, melynek során majdnem az összes fent emlí-
tett nehézség jelen volt. 
Az eljárás során a G�zfejleszt� (GF) üzemzavari 
tápvízcsonk els� szerelési varratának és a Térfogat-
kompenzátor (TK) vízbefecskendez� csonk három 
körvarratának kézi ultrahangos vizsgálatát kellett 
min�síteni. A min�sítés során, a vizsgálattal szem-
beni követelményeket a M�szaki Speci�káció (MS) 
tartalmazta, mely jelen esetben a 100%-os meg-
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bízhatóságú detektálás igazolását írta el� a 10 éves 
ciklusid�re számolt hibamélység 50%-át meghala-
dó mélységi méret� és az értelmezhet� legkisebb 
hossznál nagyobb hosszméret�, bels� felületr�l 
kiinduló, a varrattengellyel párhuzamos irányult-
ságú, a felületre mer�leges vagy a leélezés síkjába 
es� re�ektorok esetére. Az 5.1.ábrán – példaként 
– a GF üzemzavari tápvízcsonk els� szerelési varra-
tára vonatkozó diagram látható. A MS követelmé-
nyeinek való megfelelést M�szaki Bizonyítás (MB) 
készítésével és Nyílt Gyakorlati Vizsgával kellett 
igazolni. A min�sítés a vizsgálati technológiára és 
a vizsgálóeszközökre vonatkozott, a személyzet mi-
n�sítésére nem terjedt ki. A min�sítésb�l sok olyan 
tapasztalat is lesz�rhet� volt, ami minden ultrahan-
gos vizsgálatot végz� számára érdekes lehet. Jelen 
cikkben ezeket az általánosan hasznosítható tapasz-
talatokat igyekeztünk összegy�jteni. A cikk azokra a 
mérésekre, mérési eredményekre támaszkodik, amit 
a min�sítés során az MVM PA Zrt. szakemberei a sa-
ját maguk által kidolgozott vizsgálati technológia 
alapján végeztek és a M�szaki Bizonyítás keretében 
mutattak be. Ugyancsak az � munkájuk eredményei 
– az MB részeként – azok a mérésekb�l levont kö-
vetkeztetések és megállapítások is, melyek közül - a 
fenti szempontok �gyelembe vételével - több is be-
emelésre került a cikkbe.

5.2. A vizsgált varratok bemutatása

5.2.1. A GF üzemzavari tápvízcsonk els� 
szerelési varrata

A GF üzemzavari tápvízcsonk els� szerelési varrata 
jellemz�en ausztenites kialakítású (anyagmin�ség: 
08H18N10T), azonban egyes esetekben átmeneti 
varratos kialakítás is el�fordulhat, amikor a csonk-
hoz ferrit-perlites alapanyagú cs�vezeték csatlako-
zik. A hegesztési varrat csak egy oldalról vizsgálható. 
A vizsgálat elvégzését nehezíti a viszonylag kis fal-
vastagság és a kis átmér� is.

5.2.2. A TK vízbefecskendez� csonk körvarratai

A TK vízbefecskendez� csonk 30/1 és 30/31 sz. 
varratai ausztenites kialakításúak (anyagmin�ség: 
08H18N10T), míg a 31/32A sz. varrata átmeneti ki-
alakítású (anyagmin�ség: 08H18N10T / 22K). Mind-
három körvarrat a hozzáférhet�ség miatt csak egy 
oldalról vizsgálható. A 30/1 sz. varrat kivételével a 
szkennelési felület rövidsége további korlátot jelent. 
A vizsgálat elvégzését tovább nehezíti a viszony-
lag kis falvastagság, a kis átmér�, valamint a 31/32 

5.1. ábra
GF üzemzavari tápvízcsonk els� szerelési varrat. 

Felületi hiba.

5.2. ábra
GF üzemzavari tápvízcsonk els� szerelési varrat 

elhelyezkedése és kialakítása
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A varrat esetében a varrat geometriai kialakítása is 
(5.4. ábra).

Az 5.4. ábrán látható a 31/32A sz. varrat nem szokvá-
nyos geometriai kialakítása, mely azt eredményezi, 
hogy az egyébként felületr�l kiinduló hibák egy ré-
szénél nagy valószín�ség szerint nem alakul ki szög-
tükör.

5.3. A vizsgálatok tapasztalatai

A M�szaki Bizonyítást megalapozó mérések elvég-
zésére a vizsgálat min�sítés céljaira kialakított pró-
batesteken került sor. Az MVM PA Zrt szakemberei 
a mérések során folyamatosan �nomították a tech-
nológiát is. 

5.3.1. Az anyagmin�ségb�l ered� nehézségek

Ausztenites és átmeneti varratok esetén a megfele-
l� vizsgálati frekvencia és a hullámtípus kiválasztása 
rendkívül fontos. Az el�vizsgálatok alapján a szak-
emberek választása a különböz� besugárzási szöget 
biztosító el�tétekkel szerelhet�, Ø10 mm rezg� mé-
ret�, 2,25 MHz frekvenciájú, transzverzális hullámot 
biztosító vizsgálófejre esett. A kis anyagvastagságok 
miatt további frekvencia csökkentésnek már nem 
volt értelme, a választott frekvencia optimális fel-
bontást és megfelel� érzékenységet biztosított.
A vizsgált ausztenites anyagmin�ség (08H18N10T) 
és a kialakuló ömledék szerencsére nem túl durva 

5.3. ábra 
A TK vízbefecskendez� csonk 3 vizsgált 

körvarratának elhelyezkedése és kialakítása

5.4. ábra
A TK vízbefecskendez� csonk 31/32A sz. átmeneti 
varratának kialakítása a feltételezett hibákkal és 

a besugárzási felülettel.
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szemcseszerkezettel rendelkezik, így ultrahanggal 
még jól vizsgálható. Mivel mind a négy hegesztési 
varrat csak egy oldalról vizsgálható, így a technológia 
alapján mindig a besugárzás oldali anyagmin�ség 
került �gyelembe vételre mind a hanggyengülés, 
mind pedig a hang terjedési sebesség alkalmazá-
sa esetén. A korábbi mérések tapasztalatai alapján 
az ausztenites szövetszerkezet esetében 14 dB/m 
hanggyengülés és 3120 m/s terjedési sebesség, míg 
ferrit-perlites anyag esetén (a GF üzemzavari tápvíz-
csonk els� szerelési varrata esetén, ha átmeneti var-
ratos a kialakítás) 10 dB/m hanggyengülés és 3250 
m/s terjedési sebesség került alkalmazásra. 
Az átmeneti varratoknál a ferrit-perlites alapanyag 
felé es� párnaréteg nem rontotta érzékelhet�en 
a detektálást. Ez annak is köszönhet� volt, hogy a 
detektálás feltételeként nem egy abszolút modell-
re�ektor nagyság került meghatározásra. Az atom-
er�m� szakemberei – a kidolgozott technológia 
alapján – azt a re�ektort tekintették detektáltnak, 
aminek a jelmaximuma legalább 6dB-el meghalad-
ta a zaj értékét, azaz a jel/zaj viszonya legalább 6dB 
volt. Az alap er�sítés beállítása természetesen egy 
ellen�rz�testben kialakított modell re�ektorhoz ké-
pest történt (Ø2mm KHF, 4/5 SKM).

5.3.2. Korlátozott hozzáférésb�l ered� 
nehézségek

A négy varrat közül kett� esetében (a TK vízbefecs-
kendez� csonk 30/31 és 31/32A számú varratai) 
korlátozott a szkennelési felület hossza. A 30/31 sz. 
varratnál mindössze 40 mm, míg a 31/32A sz. varrat-
nál 50 mm annak a felületnek a hossza, ahonnan a 
besugárzást el lehet végezni (5.5. és 5.6. ábra). A tá-
volságok a varratközépt�l a letörés széléig kerültek 
megadásra.

Mindkét varrat esetében a vizsgált térfogat (az áb-
rákon piros szaggatott vonallal jelölt terület) csak 

több besugárzási szög (70°, 45°) alkalmazásával volt 
lefedhet�, a szkennelési felület teljes kihasználása 
mellett. 

5.3.3. Kedvez�tlen küls� geometriából adódó 
nehézségek

Mind a négy varrat esetében a küls� átmér� vi-
szonylag kicsi. A GF üzemzavari tápvízvezeték els� 
szerelési varrata Ø90 x 7 mm-es, a TK vízbefecsken-
dez� csonk 30/1 számú varrata Ø108 x 7 mm-es, a 
30/31 sz. varrata Ø160 x 13 mm-es, míg a 31/32A 
sz. varrata Ø175 x 15 mm-es méret�. A vizsgálófe-
jek becsiszolásának szükségességét a MSZ EN ISO 
16811:2014 szabvány el�írásai alapján lehetett el-
dönteni. Mind a négy varrat esetében a vizsgáló-
fejek megfelel� becsiszolásával volt elvégezhet� a 
vizsgálat. A vizsgálófejek becsiszolásának szüksé-
gessége természetesen kihatott a geometriai és az 
érzékenység beállításra is. A hagyományos ET1-es 
és ET2-es ellen�rz�testek a becsiszolás miatt nem 
voltak alkalmazhatók. Az atomer�m� szakemberei 
a beállításokhoz speciális – külön erre a célra gyárta-
tott – ellen�rz�testet használtak (5.7.ábra)
Az ellen�rz�test ausztenites anyagból készült 
(anyagmin�ség: 1.4541) a becsiszolt vizsgálófejek-
hez megfelel� görbülettel (R 60) rendelkez� besu-
gárzási felülettel. A kialakított 50 mm-es körszekto-
ra és a felülett�l 30 mm-re található Ø2 mm-es KHF 
furat mind a geometriai, mind pedig az érzékenység 
beállítás (alaper�sítés felvétele) elvégzéséhez alkal-
massá teszi. Mivel a min�sítési cél csak a re�ektorok 
detektálása volt, így a méret-meghatározás nem volt 
feladat (jelen min�sítés keretében). A becsiszolással 
kapcsolatban azonban érdemes megemlíteni, hogy 
amennyiben a re�ektorok mélység irányú méretét 
is meg kellene határozni, úgy kizárólag csak az ÖRG 
módszer jöhetne számításba, mivel a MSZ EN ISO 
16811:2014 szabvány el�írásai alapján, becsiszolt 
vizsgálófejek használata során a TEN módszer nem 
alkalmazható a hibanagyság meghatározására.

5.5. ábra
30/31 sz. varrat

5.6. ábra
31/32A sz. varrat
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5.3.4. A kedvez�tlen varratgeometriából adódó 
nehézségek

Egy kedvez�tlen, nem kifejezetten vizsgálatbarát 
varratgeometria jelent�sen meg tudja nehezíteni 
a vizsgálat elvégzését. A négy vizsgált varrat közül 
a TK vízbefecskendez� csonk 31/32A sz. varratának 
kialakítása is sok gondot okozott az atomer�m� 
szakembereinek. Az 5.4. és az 5.6. ábrákon jól látha-
tó a varrat kialakítása. A varrat szigorúan nézve egy 
olyan V leélezés� átmeneti varrat  amely egy eszter-
gált peremre került ráültetésre. Ennek az eredménye 
többek között az is, hogy az egyébként bels� felü-
letr�l kiinduló re�ektorok egy része, vizsgálattech-
nikai szempontból nem felületi, hanem beágyazott 
re�ektorként fog viselkedni, mivel a varrat gyökré-
sze összeolvad az alatta lev� peremmel. A perem 
hátfalának ferde (az alap cs� palástjával nem párhu-
zamos) kialakítása tovább rontja a vizsgálhatóságot 

és a detektálhatóságot. Közismert az a tény, hogy 
detektálás szempontjából azok a felületi re�ektorok 
a legkedvez�bbek, ahol megfelel� szögtükör alakul 
ki. A beágyazott re�ektorok detektálását nehezíti, 
hogy sokkal könnyebben „elverik” az ultrahangot 
és így kedvez�tlen irányultság esetén sok esetben 
nem lehet �ket biztonsággal detektálni. 
Jelen min�sítés során a detektálási biztonság iga-
zolásához különböz� mesterséges re�ektorokat 
tartalmazó próbatestek kerültek felhasználásra, 
azonban a 31/32A varrat bonyolult geometriáját 
pontosan modellez� próbatest nem állt rendelke-
zésre. Megfelel� próbatest hiányában elvileg a mo-
dellezés is felhasználható lett volna (CIVA szoftver 
alkalmazása), azonban a varrat átmeneti jellegéb�l 
adódó rendkívül változékony szövetszerkezet nem 
lett volna kezelhet� a modellben. Így a 31/32A sz. 
varratban a feltételezett elhelyezkedés� és orientá-
ciójú hibák kimutathatóságának igazolására, jelen 
esetben, csak az egyszer�sített varratgeometriával 
rendelkez� próbatestek vizsgálatainak eredményeit 
lehetett felhasználni. Ennek megfelel�en a detek-
tálást erre a varratra vonatkozóan csak a próbatest 
kialakításából adódó korlátozással lehetett igazolni.

6. Összefoglalás

Mindig tisztában kell lennünk azzal, hogy egy adott 
roncsolásmentes vizsgálattól mit várhatunk, hol 
húzódik meg a vizsgálat teljesít�képességének ha-
tára. Mint láttuk, a hibadetektálás eredményessé-
gét számtalan körülmény befolyásolja, melyek té-
teles és részletes föltérképezése elengedhetetlen.  
A cikk foglalkozik többféle anyag együttes hangy-
gyengülésének kérdésével, „bonyolult” vizsgálati fe-
lületek hatásaival, a határfelület túloldalán lév� víz 
által okozott re�exió változással, valamint sík vagy 
nem sík felületek re�exiós képességének elemzésé-
vel. 
Arra világít rá, hogy kell� oda�gyeléssel, szakmai 
fölkészültséggel sok mindenre lehet megoldást ta-
lálni, de ha ez mégsem lehetséges, akkor az anyag-
vizsgáló feladata (és érdeke), hogy precízen körülír-
ja, milyen korlátokkal végezhet� el a vizsgálat.
Cikkünkb�l arra is fény derül, hogy a vizsgálatmin�-
sítési tevékenység következtében az atomer�m�-
ben komoly hagyománya van a roncsolásmentes 
vizsgálatok minél megbízhatóbb megtervezésének 
és végrehajtásának.

 

5.7. ábra 17/1008 sz. ellen�rz�test
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