ALLAPOTELLENORZES

_Beszémolé a 3. FITNET szeminariumrol
Modszerek a szerkezetek
lizemelésre alkalmassaganak megitélésére

Elzmények

Kiemelt tarsadalmi igény, hogy a civilizalt kbz8sségek szamara nél-
kildzhetetlen termékeket el6allitd és szolgaltatdsokat nytjt, de poten-
cidlisan veszélyes technolégiai (példaul: olajfinomité, energiatermeld)
rendszereket kiszolglo kiilénbdz8 fémszerkezetek, példaul nyomas-
tartd edények és csévezetékek, reaktortartalyok, izemben tartasa biz-
tonséagos és kdrnyezetbarat legyen, mégpedig gazdasagosan.

A killonbdz6 fémszerkezetekben anyagfolytonossagi hibak (mint
példaul repedések és hegesztési hibak) mind gyartaskor mind pedig
lizemelés kdzben is keletkezhetnek. Ezek egy része biztonsagunk
szempontjabol kifejezetten veszélyes is lehet. Akar egyetlen alkatrész
meghibdsodasa is emberi életeket fenyegethet és veszélyeztetheti a
kémyezetet. Ezzel ellentétben bizonyos hibdk a szerkezetben meg-
tlirhet6k egész élettartamuk sordn anélkil, hogy veszélyes meghiba-
sodast okoznanak. Az ilyen hibak kijavitsa gazdasagilag sem kifizet6ds
és javitasuk Ujabb hibak kialakulasahoz is vezethet.

Szerkezetek Uzemelésre alkalmassagdnak (fittness-for-service -
FFS) értékelésére kialakult, t6résmechanikai elveken nyugvd mddsz-
erek lehetévé teszik — a korszer(i roncsoladsmentes vizsgélati és mérési
modszerekkel kimutatott — anyagfolytonossagi hibék veszélyességének
a megitélését &s a megfelelé déntés meghozatalat a szerkezetek tovab-
bi lizemeltetésérdl, javitasardl, cseréjérdl, vagy selejtezésérél. Bar nap-
jainkban tébb ilyen értékelési eljaras is létezik (példaul: API579,
BS7910), szllkség van egységes eurépai eljarasi rend és nem utolso-
sorban egy eurdpai szabvany (CEN) kidolgozasara.

Ennek az igénynek a kielégitésére szervezdditt egy eurdpai halozat,
a FITNET (Fitness-for-Service Network — Uzemelésre Alkalmassag Hé-
l6zat), amely 2002 februarjaban kezdte meg tevékenységét. Munkéjukat
részben az Eurdpai Unid 5. Kutatasi keretprogramja finanszirozza, és a
németorszagi GKSS kutatéintézet koordindlia M. Kogak vezetésével,
Eurdpa 16 orszagabdl valamint Japanbél, az Egyesiilt Allamokbol és
Dél-Koredbdl egyetemi, kutatdintézeti és ipari szakérték — Gsszesen
mintegy hatvanan - vesznek részt a halézat munkajaban és jarulnak
hozza korabban kidolgozott eljarasaikkal, ipari tapasztalataikkal és az
azokat kiegészit6 kutatasaik Ujabb eredményeivel az egységes eljarasi
rend kidolgozasahoz.

A FITNET projekt munkaprogramja:

- a jelenleg l6tez6 értékelési eljarasok felillvizsgalata a torés, faradas,
kiszas és korrdzid gy(ijt6fogalmak, mint modul cimek szerint ren-
dezve, illetve az lizemelésre alkalmassaggal Gsszefiiggl kiegészits
kutatasok koordinalasa;

- esettanulmanyok és oktatdanyagok készitése;

- nyilvlnos szeminariumok és oktatd workshop-ok megtartasa;

- kapcsolat 1étesitése a CEN-nel a szabvanyositas kérdésében,

A programban szerepl6 feladatokat négy munkacsoport dolgozza ki,
mégpedig:

— WG 1: Fracture - Torés; koordinator: S. Webster (Corus, UK);

- WG 2: Fatigue — Féaradas; koordinator: J. J. Janosch (Cartepillar,
Franciaorszag);

- WG 3: Creep - Klszas; koordinator: R. A. Ainsworth (British Energy,
UK);

— WG 4: Corrosion - Korrzio; koordinator: R. Koers (Shell, Hollandia).

Az EU (j tagallamai kozll Csehorszag, Lengyelorszag, Szlovénia és
Magyarorszag is részt vesz a FITNET munkajaban. Hazankbol a Bay
Zoltan Kutatasi Alapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet (Bay-
Logi) csatlakozott ehhez a szakmai halézathoz els6sorban a Szerkezet-
integritasi Osztaly munkatarsainak kézrem(ikddésével.

A 3. FITNET szemindrium és poszter konferencia — Miskolc-
Tapolca, 2005. oktober 19-21. — megszervezését a Bay-Logi véllalta
annak ellenére, hogy ez nem szerepelt a munka- és koltségtervében.
Am a helyszin kivalasztasaban dénté szempont volt, hogy megkdnnyitse
a kbzép- és kelet-eurdpai térségbfl szarmazé mérndkok és kutatdk
részvételét a szeminariumon,

A szemindrium els6 és masodik napjan a FITNET EU5 projekt ltal
Osszefoglalt és alkalmazasra javasolt térési, kifdraddsi, kiszdsi és
korrozids kdrosoddsok értékelési eljdrasait mutattak be a projektben
részvevl neves szakeért6k el6adasaikban. A harmadik napon a részve-
vok laboratoriumi foglakozas keretében ismerhették meg az alkalmazott
mérési mddszereket, és mintapéldakon elsajatithattak a gyakorlatban a
bemutatott értékelési eljarasokat. A szeminariumon a szakteriilet fiatal
kutatéi poszter el6adas formajaban bemutathattak és megvyitathattak
eredményeiket a meghivott eldadokkal.

Az elhangzottak alapjan dsszefoglaljuk az egyes modulokba foglalt
értékelési eljarasok lényegét, mégpedig a 2005. szeptemberi llapotnak
megfeleléen, hiszen a program szakért6i még nem véglegesitették min-
den részletében ezeket.

Az Uzemelésre alkalmassag
megitélésének mddszerei

Szerkezetek Uzemelésre alkalmassaganak értékelésére kidolgozott
modszerek — a program értelmezése szerint — a hegesztéssel vagy a
nélkil gyartott fémszerkezetekre vagy egyes elemeire vonatkoznak,
amelyekben ismert helyzetl, valés (roncsolasmentes modszerekkel
kimutatott) vagy feltételezett alaki és méretii anyagfolytonossagi hibak
vannak, és amely szerkezeteket meghatarozott igénybevételnek kitéve
Uzemeltetnek.

Az értékelési modszerek tilkrdzik korunk kisérletekkel és ipari ta-
pasztalatokkal alatdmasztott mlszaki tudomanyos elveit, és alkaimasak
az egységes szemlélet(i gyakorlatot elfsegité szabvanyok kidolgo-
zasara. A modszerek felhasznélhatok a fémszerkezetek tervezéséhez -
anyagvalasztés, ellendrzés a feltételezett hibakkal —, gyartasuk sordn a
nem kivant hibakat lehetdleg elker0l6 technoldgiak megvalasztasahoz, a
mindségbiztositasi kdvetelmények kidolgozdsahoz és teljestilésik
ellendrzéséhez, és nem utolsésorban lizemelésre alkalmassaguk meg-
itéléséhez az elsd izembe helyezéskor és — a kockazat alap( karban-
tartds regzeként — az id6szakos allapotellendrzés észleléseinek
értékeléséhez a biztonsagos és kdrnyezetbarat (izemvitel tarsadalmi
igényeit szem el6tt tartva.

A fémszerkezetek varhatd élettartaméat az igénybevétellikidl fliggl
anyagszerkezeti kdrosodasok idében valtozé folyamatai hatarozzak
meg alapvetden. Szerkezetek (izemelésre alkalmassaganak értékels
modszereit (a tovabbiakban: FFS modszerek) ezeknek a karosodasi
folyamatoknak alapvetd sajatossagaik alapjan, négy, in. modulban tar-
gyalja a program, mégpedig: torés, faradas, kiszas és korrozié megne-
vezéssel. Ezek mindegyike bemend informacidként kezeli
- a karosodas mechanizmusat, megjelenési formait;

- az elemzés targyat képez6 szerkezet geometridjat, méreteit;

- az uzemvite| feltételeit, az (n. elsGdleges igénybevétel torténetét le-
hetleg feszltség-elemzéssel (a geometria, pl. bemetszés, hatdsara
is kiterjed6en) aldtdmasztva; de az Un. masodlagos igénybevételt is,
kilon tekintettel a gyartasbdl, a szerelésbdl (pl. hegesztés) ered és
visszamaradd fesziltségekre; tovabba az (izemvitel, a technoldgia
korrdzidra hajlamosité feltételeit;
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- a valos (roncsoldsmentes modszerekkel kimutatott) és a feltételezett
anyaghianyok jellemzéit: hely, tipus [repedés(szer(), térfogati], alak,
méret és a fofesz(iltséghez képesti irdnyitottsag;

— az értékeléshez szilkséges anyagtulajdonsagokat, beleértve a kdrnye-
zeti hatasokkal szembeni, pl. korr6zioallésag, anyagjellemzket, illetve
a szerkezet fellileti kikészitésére (pl. érdesség) és védelmére (pl. be-
vonat) vonatkoz6 informaciokat is.

Mindezek meghatarozasara is részletes, alapvetden ismert, de jo!
rendszerezett modszertani (tmutatast tartalmaz a dokumentum-ter-
vezet.

Az egyes modulokon belll az izemelésre alkalmassag megitélésére
killbnbdz6, de egymasra éplilG értékelési eljarasokat (szinteket) ajanla-
nak az értékeléshez szikséges bement adatok minéségétdl és mennyi-
ségétdl fliggGen. De, ha a viszonylag kevés informdciora alapozott elja-
rasi szinten nyert konzervativabb eredmény alapjan a szerkezet (ize-
melésre alkalmas, akkor a magasabb szint(i, kevésbé konzervativ ered-
ményt adé eljaras szerint is az. Forditva viszont ez nem igaz, azaz ha az
alacsonyabb szint( eljards szerint a szerkezet lizemelésre nem alkal-
mas, akkor, a részletesebb vizsgalatra alapozott bemen6 adatokkal dol-
goz6, magasabb szintli eljarés szerint ugyan az a szerkezet lizemelésre
alkalmas lehet, Ez lehetdséget ad a kockazat alapl karbantartasi rend-
szert alkalmazoknak arra, hogy az értékelés ala vont szerkezet bizton-
sagi kockazatanak ismeretében dontést hozzanak a magasabb szint(l
értekelés alkalmazasarol, amelyhez viszont csak nagyobb idd- és kolt-
ségigényl vizsgalatokkal nyerhetk az értékeléshez szilkséges bemend
adatok.

Természetesen a valdsag esetenként atlépi az osztalyba sorolasunk
szempontjait. Ezért az egyes modulok FFS médszereinek hasznélata
elétt alapvetd jelentdségli az anyaghidnyok keletkezési okainak a
meghatarozasa anyagvizsgalati médszerekkel — az igénybevéte! és a
kornyezeti hatasok figyelembevételével, pl. a repedés anyagfaradas
vagy interkrisztallin korrézié kovetkezménye-e. A modulok kdzotti atjar-
hatdsag ezen alapul, és az egyes értékelési modszerek folyamatabrai
ezekre az elagazasokra fel is hivjak figyelmiinket. S6t a dokumentum-
tervezet részletesen targyalja az alternativ megkdzelités és a specifikus
alkalmazasok mddszereit is, csaklgy, mint az értékelés jegyz6kdnyve-
zéset.

A modulokban kozolt értékelési eljarasok a szerkezetek anyagat te-
kintve az otvdzetlen és dtvozott szerkezeti acélok teljes kdrére, valamint
a szerkezeti aluminiumdtvozetekre érvényesek [melldzve hokezelési
allapotukra, anyagszerkezetiikre valt egyértelm( utaldst, amely mecha-
nikai jellemzéiket és elsésorban ndvelt hémérsékletli lzemben — élettar-
tamukat is alapvetSen befolyasoljak(l) — a szerkesztd], beleértve a
hegesztésiikhtz hasznalt anyagokat, figyelembe véve a hegesztéssel
jaro, az alapanyagtol eltér6 tulajdonsagokat is. Ez utobbira bevezették a
varratanyag (w) és az alapanyag (B) folyashataranak viszonyét:
M=0,/0,, ésha M <0,9vagy M> I,1 akkor modosul az értékelés
(n. Mismatch eljaras). Viszont a modulok nem alkalmasak a szerkeze-
tek képlékeny dsszeomlasa feltételeinek a meghatarozasara.

A Fracture - Toérés modul jellemz6i

A modul kvazi statikusan terhelt, repedésszerii anyagfolytonossagi
hiba(kat (a tovabbiakban, ha nem nevezziik meg, akkor repedést) tar-
talmazd fémszerkezetek lzemelésre alkalmassaganak megitélésére
szolgal. Ezek a szerkezetek kdrnyezeti atmoszféraban és hdmérsék-
leten vagy attél mérsékelten eltéré hémérsékleten lizemelnek (azaz a
szerkezet anyaganak kiszasa elhanyagolhato).

Alapelve, hogy a szerkezet torése azaltal fog bekdvetkezni, hogy a
kvazi statikus terhelés hatasara a repedés névekedésnek indul, mivel a
repedés cslcsanak kdrnyezetére jellemz$ térésmechanikai paramé-
terek (K, feszilltségintenzitasi tényez0, vagy a J-integral, a & repedés-
cstics kinyilasa) értékei meghaladjak a szerkezet anyagara jellemz0 kri-
tikus értéket. A javasolt modszerekkel a meglévd, ismert alaku, méreti
repedés kritikus méretre ndvekedésének feltételei is meghatarozhatok.

A javasolt mddszerek a rugalmas-képlékeny torésmechanika két
egyenértéki megoldasra vezetd eljarasan alapszanak, nevezetesen:

- a kérosod4s-értékeld diagram (failure assessment diagram) - a FAD
elidrason, amely egy dimenzio nélklli karosodasi hatargbrbe, és
amely a repedéscs(ics terhelésére és az anyag repedéssel szembeni
ellenallasara jellemzé, linearisan rugalmas feszlltségintenzitasi
tényez0k hanyadosénak, a K, = K /K. értékének véltozasa a repedt
szerkezet képlékenységére jellemz6, a referencia feszlltség és a fo-
lyAshatar viszonyszam, az L, = o, /o, figgvényében (1. dbra); illetve

- & repedés hajtoerejét elemzé (crack driving force) — CDF eljardson,
amely ugyancsak az L, paraméter fiiggvényében vizsgalja a repedés-
cslcs igénybevételére jellemzd torésmechanikai paraméter (a J-integ-
rél, vagy a ill. CTOD repedéscstcs kinyilasa — crack tip opening dis-
placement) értékét (2. dbra).

a kdrosodds hatérgérbéje
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1. dbra. A FAD eljdrds hibaértékelési elve; a szerkezet dllapota
A) lizemelésre alkalmas, B) hatdreset, C) iizemelésre pem alkalmas
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2. dbra. A CDF eljdris hibaértékelési elve; a szerkezet dllapota
A) lizemelésre alkalmas, B) hatdreset, C) tizemelésre nem alkalmas

Mindkeét eljaras szerint: amig a repedt keresztmetszet lizemi pontja a
repedéscsics ndvekvs terhelése ellenére a karosodasi hatargdrbe (1.
abra), illetve az anyag repedéssel szembeni ellendllasara jellemz6 ./, .
vagy 8, értékek alatt (2. 4bra) marad, addig a szerkezet izemelésre
alkalmas &llapotban van.

Az értékel program megkilonbdzteti az als6 és felsé folydshatarral,
a LUders-vonalak megjelenésével jellemzett tvozetlen szerkezeti acé-
lokat, valamint a hegesztett kétésben 1évd repedések értékelésénél a
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heganyag és az atmeneti zOna alapanyagté| eltéré mechanikai tulajdon-
sagat.
A Fatigue - Féradds modul jellemz6i

A modul ciklikusan véltozd vagy ingadozd igénybevétellel terhelt,
anyagfolytonossagi hiba(ka)t tartalmazo vagy nem tartalmazo, hegesz-
téssel vagy a nélklil gyartott fémszerkezetek (izemelésre alkalmassaga-
nak megitélésére szolgal. Ezek a szerkezetek kérnyezeti atmoszféraban
és hémérsékleten vagy attol mérsékelten eltéré hémérsékleten Gizemel-
nek (azaz a szerkezet anyaganak kuszasa elhanyagolhatd).

A modul két alapvet6 feladat megolddsara dsszpontosit:

a) A szerkezet nem tartalmaz roncsolasmentes mddszerekkel kimu-
tathaté anyagfolytonossagi hibakat, de az elemzés célja meghatarozni a
szerkezet kritikus keresztmetszeteiben a faradas okozta linearis ka-
rosodas-halmozodas mértékét (D), mégpedig a Palmgren-Miner-elv
szerint;

.

~ (1)

i

izh
D=

|
ahol & a terhelési spekirum-blokkok széma a szerkezet sziikséges élet-
tartama alatt, N, az i-edik terhelési spekirum-blokkhoz tartozo, ciklus-
szamban kifejezett élettartam, amely terhelési blokk a szerkezet szilk-
séges élettartama alatt 5, ciklusszammal fordul elG.

Ehhez a vizsgalt keresztmetszetekre vonatkozéan meg kell
hatarozni a farasztd igénybevételnek megfelel kifaradasi élettartam
Wohler-gorbéket. A terhelés Gsszetettségétdl fliggden ehhez harom
elemzd programot dolgoztak ki, mégpedig:

— 1. programUt: faradaselemzés a névleges fesziltségekkel;

~ 2. program0t: faradaselemzés a feszilltséggy(ijté bemetszések figye-
lembevételével;

— 3. program0t: faradaselemzés a helyi, nem-linedris fesziltség-alak-
valtozas alapjan, azaz kisciklusu faradas a Manson—Coffin-ssze-
fliggéssel ertékelve.

E programok kidolgozasanal két tervezési filozéfiat vettek figyelem-
be:

- A tervezelt élettartam alatt az igen nagyszami igénybevételi ciklus
utan sincs figyelemre mélt¢ karosodas-halmozddas, azaz a kifaradasi
hatar megallapitasanak esete.

— Az lizemi farasztd igénybevétel feszilltség- és igénybevételi ciklus-
szém-tartomanyaban karosodés-halmozddassal kell szamolni,

b) Valos vagy feltételezett anyagfolytonossdgi hibdk vannak a
szerkezetben, és az elemzés célja meghatarozni vagy a repedés(szer()
hiba kritikus méretre ndvekedésének lehetdségét (4. programt), vagy a
térfogatszer( hiba viselkedését meghatarozva végil is a szerkezet var-
hato kifaradasi élettartamat.

Ha a repedés(szerl) hiba nem a hegesztési kdtésben van, akkor a
program a repedésterjedés sebességét a (2) alaku Forman-Mettu-féle
Osszefliggéssel szamolja [IIW doc. XII1-1539-96] és a NAGRO szoftvert
(W doc. XIII- 1819-00] hasznalja.

s gl E]

dN - R x Y @)
] - [1TTAY
K,

ahol C, n, p és ¢ anyagallanddk, /a kinyilds és a maximalis fesziiltség-
intenzitasi tényez6k hanyadosa, R a fesziiliséghanyados (aszimmetria
tényez0) és AK,, a fesziiltségintenzitasi tényez§ kiiszbbértéke.

Ha az (2) 8sszefliggés nem hasznalhatd, illetve a repedés a hegesz-
tett kdtésben van, akkor a Paris-féle 6sszefliggéssel szamolnak:

LIV 3)
dN
ahol 4 és m allandok az anyagtdl, a kdrnyezeti és alkalmazasi feltételek-

t8l figgden, beleértve, hogy a repedés a hegesztett kdtésben van és

visszamarado fesziltségek is terhelik. Az eljaras a BS7910 szabvanyt
koveti.

Ha a repedéscslicsra szamitott AK értéke alatta van a kiiszdbérték-
nek, akkor a repedésterjedés elhanyagolhaté. A (3) differencialegyen-
letet integralva meghatarozhato a valds vagy feltételezett repedés modul
szerint kritikus méretlivé ndvekedéséhez tartozd, ciklusszamban kife-
jezett élettartam.

Atérfogati hibakat (pdrusokat, nagyobb salakzarvanyokat) az 5. prog-
ramit vagy a 4. szerint kezeli és konzervativ eredményt ad; vagy azt
vizsgalja, hogy az adott méretli és alakd hibaval a szerkezet a farasztd
igénybevétel alatt az instabil t6réssel szemben még ellenalld marad-e.

A Faradas modul specidlis programja az ismétlédé gordulé terhelés
okozta fellleti (kontakt) faradas értékeléset targyalja.

A Creep - Kuszds modul jellemzdi

A modul kuszé-farasztd igénybevétellel terhelt, valés vagy vélt
anyagfolytonossagi hiba(ka)t tartalmazd vagy nem tartalmazo, hegesz-
téssel vagy a nélkiil gyartott és ndvelt hémérsékleten Uzemeld fémszer-
kezetek (izemelésre alkalmassaganak megitélésére szolgdl. Ehhez egy
atfogd értékeld programot hasznal, amely az igénybevételre, a hibakra,
az anyagtulajdonsagokra és a szerkezet szamitott viselkedésre vonat-
koz6 bemend informéciokkal — a kiszés-faradas karosodasi mechaniz-
musra alapozva — a valos vagy vélt hibaknak kritikus méretre ndvekedé-
sét elemzi a szerkezet tervezett élettartamét figyelembe véve. Ez az
atfogd értékeld program kénnyen atviheté mas tipust feladatok megol-
déséra is, mint
— adott (izemi élettartamot eredményez6 egyenértéki terhelések meg-

hatarozésa;

— az els§ Uzembe helyezéskor mar meglévd méret(i hiba ndvekedése az
adott Uzemi feltételek és élettartam alatt eléri-e vagy mar meghaladja
a még elfogadhat6 legnagyobb méretet;

- a szerkezet alakjanak (geometridjanak), terhelésének és anyaga tulaj-
donsagainak kombinacioja Ugy, hogy a meglév repedés cslicsanak
viselkedése csak elhanyagolhatdan befolyasolja a szerkezet élettar-
tamat.

Az atfogo értékeld program egyarant alkalmazhatd a névelt hémér-
sékietd (izemre tervezett szerkezet els@ Uzembe helyezési és idGsza-
kosan felillvizsgalt allapotai izemelésre alkalmassaganak megitélésére.
Az id8szakos dllapotellendrzéskor észlelt hibakhoz keletkezésik okénak
(kiszaseredeti-e) és becsiilt izemidejének kdzlése értékes informacio.
A program folyamatos karosodas-halmozédassal és repedésndvekedés-
sel szamol, az igénybevétel-1drténetnek és jovbben varhatd menetének
elemzése alapjan figyelembe veszi a faradas, illetve a kiszas dominan-

Az 4tfogd értékeld program abbol indul ki, hogy az eredetileg mak-
roszkdposan hibatlan szerkezetben a kiszo6-faraszto igénybevétel hata-
sara a kristalyhatarok mentén tregképz6déssel és ezek egyesiilesével
végbemend anyagszerkezeti kdrosodds eredményeként meghatarozott
1,inkubécis id6tartam alatt kialakul, rendszerint a szerkezet felliletén, a
f6fesziiltségre merdlegesen ~ mar roncsolasmentes vizsgalatokkal is
biztonsagosan kimutathaté — a, mélységi és 2c, hosszlsagu, koze-
litBen fél ellipszis alakt repedés; (illetve mér eleve, példaul gyartasboél
ered@en létezik repedés a szerkezetben). Ettdl kezdve a szerkezet élet-
tartama a repedésterjedés torésmechanikai modelljeivel becsiihetd.

A rugalmas-képlékeny térést okoz6 repedésterjedés leirasahoz az
NSW-, a Nikbin-Smith-Webster-modellt (1986) alkalmazzak (l4sd, pl. az
Anyagvizsgalok Lapja 2002/4. szdmaban a Czoboly at al. cikkét, pp.
103-110.; és a hozzaszélast, pp. 110-113.). A modell szerint az a + da
repedesndvekedés Ugy megy végbe, hogy a repedés csucsat terheld
igénybevétel okozta, kezdetben kvazi rugaimas alakvaltozas hatasara
(mér az a, mélységi repedes tdvében is) ébredt fesziltségestcs és fe-
szilltség mez$ egy, a repedés terjedési irnyaba elnyuijtott ellipszoid
anyagtérfogatra 6sszpontosuld kuszési képlékeny alakvaltozassal és az
egyidejd megujulassal folyamatosan lebomlik és atrendezddik az egy-
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tengely(iként kezelhetd a,, referencia fesziiltségre, mikbzben (a kris-
talyhatarok menti (regképzddéssel és egyesilléssel jard) kuszasi ka-
rosodas helyileg kimeriti az anyag alakvaltozd képességét. Az ehhez
tartozo &, alakvaltozas a helyi torés kriteriuma. Ebben a repedés cslicsa
elotli zonaban - a modell szerint — az alakvaltozas sebessége a Norton-
féle hatvanyfiiggvenyt koveti:
é=Co" 4)
Ez esetbena o= q,,, amely a repedés terjedésével az (5) egyenlet

szerint valtozik:
oo (1 _ f_t) 5
v

A (4) egyenletben C és n az anyagra jellemz8 allandék az igény-
bevétel allandénak feltételezett hémérsékletén. Az (5) egyenletben «
(felileti repedés esetén) a repedés mélysége és v a repedt szelvény
eredeti vastagsaga; mig a nulla index( referencia fesziltség, a mar
roncsolasmentes modszerekkel is kimutathatd méretii repedéshez (pl.,
az emlitett felilleti, @, mélységli repedéshez) tartozik, és - definicio
szerint — az értéke az anyag folyashataraval {a modul jeldlesével: o)
aranyos, mégpedig a tényleges (F) és a maradék keresztmetszet
altalanos folyasat okozo (F,(o,)) terhelés hanyadosaval, azaz:

o -t )
ik FL(G,,) Y

A repedésterjedés sebessége pedig a (7) Osszeflggés szerint
értékelhetd:
da 3 (CHy 0
dt €,
amelyben a C* tdrésmechanikai paraméter — a J-integral kiszasi
egyenértékilje - jellemzi a rugalmas-képlékeny anyagban terjed
repedés cstcsanal kialakuld zona fesz{iltség- és alakvaltozas-mezéit. A
C* paraméter Utvonalfiiggetlen integraljanak végeselem-maddszerrel
torténd meghatarozasa helyett kielégitéen pontos a (8) Gsszefliggés
hasznélata:

(MPa-m- ") @)

amelyben K, a repedés mélypontjan &tmend szelvényben a feszillt-
ségintenzitasi tényez6 és € a referencia fesziiltséghez tartozé kuszas-
sebesség az adott tid6pontban.

Tovabba Osszefliggés allapithatd meg a (7) egyenlet ¢ és a Norton-ti-
pusti (4) jelt feszliltségftiggvény « kitevsi kdzott, mégpedig: g =n/n+1);

Mivel a repedésterjedés idétartamanak jelentds részét képezi a (7)
egyenlettel lefrt, On. 1l. szakasz, ezért valamely, a beépitéskor makrosz-
koposan ép szerkezeti elem toréséig tartd ¢, élettartamanak becslé-
séhez ez az Osszefliggés felhasznalhaté. Ha azt figyelembe vesszik,
hogy a C* nemlinearis térésmechanikai paramétert leird (8) egyenlet-
ben szerepld tulajdonsagok mindegyike fligg a repedés méretétdl, de a
kiszassebesség az id6tdl is flgg, akkor belathatd, hogy a (7) differen-
cidlegyenlet nem oldhato meg a véltozok szétvalasztasaval, de
numerikusan mindig megoldhat6 az a, < a < vésaf <t <,
értékhatarok kozott és a szerkezet teljes varhato ¢, élettartama kielé-
gitéen pontosan becsilhets.

Az atfogd értékeld program, a hegesztett kités jellemzd zdnainak el-
tér6 anyagszerkezetébdl ered mechanikai tulajdonségaira, valamint a
visszamaradt fesziltségre vonatkozd kiegészitd informaciok figyelembe
vételével kezeli a hegesztett kotésben lévs repedéseket.

A modul mér tartalmazza az idén bevezetett, a Fracture modulnal
mar targyalt FAD modszernek a névelt h6mérsékletekre kiterjesztett val-
tozatat a TDFAD (time dependent failure assessment diagram) eljarast.
A kiterjesztéshez szilkséges volt bevezetni az idétél fliggs kuszasi szi-
vOssag torésmechanikai fogalmat.

A szerkezet repedt keresztmetszetét jellemzd, dimenzié nélkili para-
méterek:

K.=K, /K, esL =o,/lo;,ahol K aszerkezet anyaganak k-
szasi szivosagat jellemz6, a K, ;. feszilltségintenzitasi paraméternek
megfeleld anyagtulajdonsag; a O & (6) szerint értelmezett referencia
fesziiltség, mig a o, a 0,2%-0s képlékeny nyulashoz tartozd feszilt-
ség az anyag atlagos, az értékelés idSpontjahoz tartozo izokron feszilt-
ség-ny(las diagramja szerint értelmezve az adott izemi hémérsékleten.
A K¢ anyagjellemzé értéke a szabvanyos klszasi repedésterjedési

vizsgalatokkal hatarozhaté meg a Aa repedésndvekmény fliggvényé-
ben.

A TDFAD diagram K, (L,) karosodasi hatargbrbejét a kovetkezd
Osszefligges irja le az L, < L™ tartomanyban (L= o, /0y, ; 0, az
adott idéponthoz és hémérséklethez tartozé torési feszlltség):

Ee gos, T
K = ref + ‘2 (9)
"L O, 2L€, f
amelyben £ a Young-modulus és ¢, -a teljes nydlas az adott idsponthoz

és hémérseklethez tartoz6 izokron feszliltség-nyUlas diagram szerint a
0,,= L,.0,, fesziltségnel.

A Corrosion damage - Korrozios kdrosodds modul
Jellemzéi

A modul fesziltségkorroziot, korozzids faradast és helyi falvékonyo-
dast okoz6 tzemi kérilmények kdzott lizemben tartott, hegesztéssel
vagy a nélkil gyartott fémszerkezetek lzemelésre alkalmassaganak
megitélésére szolgal az idészakos allapotellendrzésekkor kimutatott kor-
rézids karosodasok értékelésére alapozva. Az ajanlott eljarasok illesz-
kednek a szerkezet épsegének (integritdsanak) vizsgalati rendjébe.

A fesziiltségkorrozios és a korroziés faradasi repedés értéke-
Iése el6tt célszerl meggy6z&dni arrdl, hogy vajon az észlelt repedésnél,
repedés(szer() hibanal meghatarozé-e a szubkritikus ndvekedés. Ha
igen, akkor azt szilkséges vizsgalni, hogy a szerkezet tervezett élettar-
tama vagy két allapotellenérzés kozdtti idStartam alatt a repedésné-
vekedés nem vezet-e a megengedetnél nagyobb méretre. Ehhez a li-
nedrisan rugalmas tdrésmechanika jellemzéit hasznalhatjak, a feszilt-
ségkorrozios repedés értékeléséhez a K feszilltségintenzitasi tényezét,
mig ennek megvaltozast, a AK értéket a korr6zios faradasi repedés
értekeléséhez és a Paris-féle (formailag a (3) képlet szerinti) dsszefiig-
gést. Am ezzel az egyszer(i dsszefiiggéssel a feszliltségkorr6zios repe-
désterjedés nem minden esetben irhat6 le, killdndsen a kiiszébérték
kdrnyezetében lehet a szamitottnal gyorsabb a ndvekedés. Az elGre-
pesztett probatestekkel a korr6ziés kdrliményeket szimuldld, szabva-
nyos vizsgalatokkal meghatéarozott K ... sem bizonyult valodi anyagjel-
lemzdnek. Kiiszobértékként valo hasznalata ezért korlatozott. Egy sz6-
val a Térés, illetve a Kifaradas modulok modszereinek alkalmazasa kor-
rozids viszonyok kozott nagy jartassagot, korlltekintd elemzést igényel,
beleértve az igénybevétel torténet elemzését, mivel eléfordulhat, hogy a
korrdzids karosodas a hosszabb lizemidd t8rt része (6rak, napok) alatt
is bekdvetkezhet az Uizemvitel 4tmeneti, nem tervezett zavarai miatt!

Ahelyi falvékonyodassal jar6 karosodasok értékelése. Lényeges
az értékeléshez annak megallapitasa, hogy a helyi falvékonyodast vajon
korr6zio, er6zio, kavitacié vagy egyéb mechanikus hatés okozta-e. Ez a
szilkséges intézkedések megtételét alapvetSen meghatarozza. Am a
helyi falvékonyodasok esetleges torésre vezet§ hatasa mar a hiba kér-
nyezetében végeselem-modszerrel elvégzett feszilltség- és alakvalto-
zas-elemzéssel és a térésmechanika mddszereivel joI megitélhetd a
szerkezet igénybevételeinek és a hibak geometridinak az ismeretében.
A'modul a csGvezetékre és a nyomastartd edényekre ad iranymutatast.

Atémaval kapcsolatban visszautalunk a Bay-Logi vezetd munkatar-
sainak lapunk 2003/1. szamaban ,Végeselem-mddszer alkalmazasa
cs@vezetékekben 16vl korrozids hibak veszélyességének értékelésére”
cimen publikalt tanulmanyukra.

Lehofer Kornél
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