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Osszefoglalé:

A mérnoki szerkezetek biztonsagos lizemeltethet6-
sége szempontjabdl a legveszélyesebbek az anyag-
folytonossagi hibak. Ezeket repedésszerd hibaknak
tekintve, hatasuk a térésmechanikai (TM) elvek al-
kalmazasaval értékelheték. A legkonzervativabb
modszerek, a linedrisan rugalmas torésmechanikai
elvek alkalmazasa kell6 biztonsagot nyujt a megen-
gedhet6 repedésméretek meghatarozasara. A biz-
tonsag még inkabb novelhetd az anyagjellemzék
konzervativ megvalasztasaval. A roncsolasmentes
vizsgalattal szembeni minimalis kdvetelmény az,
hogy az igy kijelolt repedésméretet lizembiztosan
kimutassa.

Kulcsszavak:

torésmechanika, biztonsag, szerkezetintegritas, ron-
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1. A torésmechanikai elemzések helye, szerepe
a periodikus feliilvizsgalatokban, a szerkezek
biztonsaganak megitélésében

1.1. Periodikus feliilvizsgalatok alapveto és
kovetendo stratégiaja

Ahhoz, hogy barmilyen terlleten dolgozva a Ié-
nyeget megértsuik, az alapokhoz kell visszalépniink
és azt kell pontosan megérteni. Ha a nyomastarto
rendszerekrdl beszéliink, akkor mi is az alapkérdés?
Mdszakilag természetesen az, hogy két térrészt egy-
madstol elhatdroljon. Az egyik a kllsé kornyezet, a
masik pedig az, amelyben a ,,megvalésitando, ter-
vezett folyamatok” végbemennek és az emberiség
szamara hasznot hoz6 eredmények szuletnek. Mi is
a BIZTONSAG értékelésének lényegi kérdése? A va-
lasz nagyon sokrét(i és sok szalon levezethetd. Ha az
okokat keressiik, akkor a fentiekbdl direkt médon
keressuk

« akulsé kornyezet,

« abelsé folyamatok és
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« a két térrész elkulonitését szolgald objektu-
mok

szerepét a rendszer BIZTONSAGANAK megitélésé-
ben. Ha barmilyen rendszer biztonsaganak értéke-
léséhez kivinunk hozzakezdeni, az el6z6kben em-
litettek mindegyikét at kell tekinteni. Ha ezt nem
tessziik, kovetkeztetéseink mindig hibakat fog hor-
dozni. Ez lehet kisebb, de katasztrofalis is.
Kiragadva a , két térrész elkiilonitését szolgdlo ob-
jektumok” biztonsaqgat, alapvetd kovetelmény az,
hogy az emlitett két térrészt mindenkor egymastdl
szétvalassza, elzarja a tervezett Gzemeltetés végsd
hataridejéig. A tovabbi gondolkodas alapja az, hogy
ezen alapgondolat miképpen vitelezhetd ki és fo-
galmazhaté kovetelményekbe. A gondolatmenetet
folytatva jutunk el a mérnoki gondolkodas,alapsza-
vaihoz” és annak tartalmi vonatkozasaihoz. Az alap-
szavak a kovetkezok:

« biztonsag,

« megbizhatdsag

 kockazat.
Barmit is tervezlink egy adott célra, annak a bizton-
sagos uzemeltethet&sége alapkritérium a tervezett
periodusban. De a biztonsag valoszinlségi katego-
ria, dimenzidja %!! Annak érdekében, hogy a bizton-
sag szintjére kdvetkeztetni lehessen miszaki szami-
tasokat, méréseket, vizsgalatokat kell végezni, azaz
végs6 soron pénzligyi befektetésre van sziikség.
Ezzel allitjuk szembe, az Ulzemeltetés lehetséges
kockazatat. Ez pedig nem mas, mint egy valdszinii-
ség és pénzosszeg szorzata. A ,valoszinlség” tukrozi
azt, hogy milyen eséllyel NEM TOLTI BE SZEREPET az
adott feladatra tervezett objektum (meghibasodas
valészinlsége), a ,pénzosszeq” pedig a meghiba-
sodads pénzben kifejezett kdvetkezményeit veszi
szamba.
A fenti gondolatmenet igaz kell, hogy legyen az
Uzemletetés barmelyik periddusaban az lizemelte-
tés kezdetétdl a végéig! Ennek ,sztrdprébaszerdi elle-
nérzését” szolgdljak a_periodikus fellilvizsgdlatok” Ez
kilonbozé roncsolasmentes (altaldban szemrevé-
telezéses, folyadékbehatolasos, magneses, esetleg
radioldgiai, stb.) vizsgalatokat foglal magdaba, ame-
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lyek eredményeit értékelve donteni lehet a tovabbi
Uzemeltethet&ségrél. Nyomastartd rendszereknél
(altaldban az tzemi nyomasnal nagyobb nyomassal
elvégzett hidraulikus) nyomasprébaval még megy-
gy6zédnek az dsszeszerelt rendszer biztonsagarol.
Ha e folyamatot végiggondoljuk csupan egyetlen
biztos kapaszkodét, kritériumot taldlunk a szerke-
zet biztonsaganak megitélésében, nevezetesen azt,
hogy sértilés nélkul kibirta-e a prébanyomast, avagy
sem. Az 6sszes tObbi vizsgalati eredmény értékelése
tobbé-kevésbé szubjektiv, azaz az Gzemeltehet6-
ség és annak feltételei az értékeldk felkésziiltségé-
tél, tudasanak szinvonalatdl, tapasztalataitdl, idén-
ként még az érdekkoreitdl is fugghet. A terhelési-,
nyomasprobak tekintheték egyedil objektivnek
(kibirja-e karosodas nélkul, vagy sem!). Nem hagy-
haté azonban figyelmen kivil az a tény, hogy ezek
egyrészt koltségesek, masrészt karos hatasaik is le-
hetnek, pl. az esetleges lokalis képlékeny alakval-
tozdsnak az anyag ridegedésére, atmeneti hGmér-
sékletére gyakorolt hatasa. Ebbdl egyértelmien
kovetkezik, hogy terhelés (nyomas) préba 6nmaga-
ban messze nem tekinthet6 a biztonsag megitélé-
sének egyeddli kritériumaként.

1.2. Periodikus feliilvizsgalatok javasolt
rendszere [1]

A periodikus fellilvizsgalatok tervezéséhez mas utat
kell keresni! A logikailag lehetséges legmegbizha-
tobb gondolatsor a kdvetkezd:

. Feltételezziik, hogy a szerkezetben létezik a
biztonsagot dontéen befolydsolé anyagfoly-
tonossagi hiba.

« Ezt a hibat repedésnek tekintjik.

« Arepedés csucsaban ébredd viszonyokat kon-
zervativ eszkdzokkel értékeljik.

- Az anyag repedés terjedésével szembeni el-
lendlldsat konzervativ médon becsiilve meg-
hatdrozzuk azt a repedésméretet, amely kri-
tikus allapotot idézhet elé allando, statikus
terhelés esetén.

« E repedés méretét moédositjuk (csokkentjuk),
abban az esetben, ha a terhelés valtozo (fara-
dast okozd) a korabbi lizemeltetési tapaszta-
latok és a tervezett élettartam fliggvényében.

« A roncsolasmentes vizsgalatok végzésére pe-
dig olyan moddszert, szakembereket valasz-
tunk, amely garantalja azt, hogy a fenti gon-
dolatmenettel kiszamitott repedéshossznal
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nagyobb hiba a 100 %-ot megkdzelitd valo-
szinldséggel kimutathato.

« Zardjelben kell megjegyezni, hogy amennyi-
ben a fenti elemzéssel kijelolt
> repedéshosszndl nagyobbat detektalnak,

az nem jelenti automatikusan a tovabbi
Uzemeltehet6ség kizarasat, hanem ujabb -
kevésbé konzervativ — elemzésre van sziik-
ség.
> Repedéshosszra a biztonsagos detektalas
lehet6ségét jelentésen csokkenté érték
addédik, akkor ugyancsak Ujabb - kevésbé
konzervativ — elemzésre van sziikség.
Ahhoz, hogy a javasolt médszer megbizhatéan al-
kalmazhato legyen, mindenképpen biztonsagi kri-
tériumokat kell a folyamatba beépiteni. Ezek a ko-
vetkezdk:

« A repedéscsucs kornyezetében kialakulé vi-
szonyok szamitdsara felhasznalt 6sszefliggés
megbizhatdsaga

« A repedésterjedéssel szembeni ellenallast
tikrozd anyagjellemzé konzervativizmusanak
szerepe.

A periodikus felllvizsgalat javasolt rendszerének
gyakorlati alkalmazhat6sagat egy olyan cikksoro-
zattal mutatjuk be, amelyben az ismertetett 1épé-
seket egy-egy tipikus szerkezeti elemre kidolgozott
szampéldak szemléltetik. Jelen kézlemény a belsé
nyomassal terhelt csévezetékek biztonsaganak
megitéléséhez kot6dé megfontoldsokat veszi szam-
ba és kidolgozott szampéldaval illusztralja.

A linedrisan rugalmas térésmechanika tekinthet6
a legkonzervativabb modellnek, mert ezt alkal-
mazva feltételezzik, hogy a szerkezetet terhelve a
benne felhalmozédott alakvaltozasi energia teljes
egészében a repedés terjesztésére forditddik. A re-
pedéscsucsban keletkezd viszonyok ilyen anyag-
modell esetén fliggnek a szerkezet kialakitasatol,
terhelésének korulményeitdl, valamint a repedés
alakjatol, hosszatol és helyének paramétereitdl.
Ekkor a repedéscsucsban kialakulé viszonyokat az
un. feszlltségintenzitasi tényezd, a K (MPaym)
foglalja 6ssze. E kifejezések konnyen megtalélha-
tok kézikonyvekben, kilonb6zé kézleményekben
és az INTERNET-en is [2][3]. Ez utdbbi illusztralasa-
ra: a GOOGLE keresésre beirt ,SIF expression” tobb
mint 5 millié, a SIF calculator” kb. 1,5 millié, a ,SIF
formulas” tobb mint 3.5 milli6é taldlatot ad (SIF =
stress intensity factor = fesziiltségintenzitasi ténye-
z0).
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2. Bels6 nyomassal terhelt csovezetékek
biztonsaganak megitélése torésmechanika
elvek figyelembevételével

Két legveszélyesebb hiba a korkoros-, vagy a hosz-
szanti repedés. Az elsé pl. adédhat a csovek tolda-
sanal, vagy cs6északaszok hegesztésénél keletkez6
korkoros gyokhibabal, a masodik pl. a hosszvarratos
csovek gyokhibajabdl.

A repedések csucsaban ébredd K fesziiltségintenzi-
tasi tényez6 szamitasara a szakirodalomban szamos
Osszefliggés fellelhetd [11[51[61[71[8]. Ezek idénként
egymassal nem kompatibilitis eredményeket szol-
galtatnak azonos tartomanyokban, de az is el6for-
dulhat, hogy a koézleményekben elirasok vannak,
stb. Kovetkezésképpen mindig célszer( a taldlt 6sz-
szefliggések 6sszehasonlitasa.

A kovetkezd bekezdésekben tobb 6sszefliggést ha-
sonlitunk 6ssze, valamint a VERB7 program altal sza-
molt eredményeket is ismertetjuk.

Az 6sszehasonlitas targyat képezik:

- Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Non-
profit Kft. altal alkalmazott 6sszefliggések [1]

« VERB7 program szamitasi képleteirél megje-
lent dokumentum [5]

« VERB7 program altal kirajzolt gorbe [6]

- H.Tada, P.C. Paris, G.R. Irwin ,The Stress Analy-
sis of Cracks Handbook” c. kézikdonyvben meg-
jelent 6sszefliggések [7]

« L.M.Dmytrakh, L. Téth, O.L. Bilyy, A.M. Syrotyuk
+~Workability of materials and structural ele-
ments with sharp-tipped stress concentrators”
c. kdnyvébenben megjelent 6sszefliggések [8]

Vizsgalt esetek:
. teljes keresztmetszeten atmend hosszanti re-
pedés,
. teljes keresztmetszeten atmend korkoros re-
pedés.
A szampéldakat a kovetkezé alapadatok alkalmaza-
saval készultek:

- Belsé sugar: R, =610mm,
. Falvastagsag: t=8mm,

- Nyomas: p, =6 MPa.

2.1.Teljes keresztmetszeten atmené hosszanti
repedés

A teljes keresztmetszeten dtmend axidlis repedés
(1.4bra) szamitasait elvégezve megallapithato, hogy
a SIF gorbék egymason futnak, azonban a képletek-
ben fellelheté némi eltérés. Mig az [1][8] irodalmak
és a VERB7 6sszefliggései [5] teljesen megegyeznek
és a belsé sugarral szamoljak az 6sszefliggéseket, a
PARIS [7] 6sszefliggéseiben a kozepes sugar szere-
pel a A szamitasanal. Eltérés tapasztalhato az F sza-
mitasaban is, azonban az eltérések ellenére is a gor-
bék jo egyezéséget mutattak (2. dbra).

A szamitasi 6sszefiiggések:
[11[8]1[5] irodalmak:

K = FPTR\/ﬂa

F =1+0,0724491 +0,64856 1% —0,23271° +
+0,0381544* —0,0023478.4°

a
A=
N Rt
Fesziiltségintenzitdsi tényezd axialis iranyl atmend repedés
esetén, kiillonbodzé megolddkkal
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Fesziiltségintenzitasi tényezd, K [MPavm]

Ri

Bay [1] = VERB7 tssceligpesek |5

15 20 25

Fél repedéshossz, a [mm]

a0 35 40

——WERBE? program 6] Paris GsscelUggessi 7]

1. dbra. Teljes keresztmetszeten dtmené 2, dbra. Teljes keresztmetszeten dtmené hosszanti repedés

hosszanti/axidlis repedés
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200

Feszilltségintenzitasi tényezfi keriileti iranyd atmend repedés esetén,

kilénbézé megolddkkal

150

i}

Fesziltségintenzitasi tényezd, K [MPavm]

3. dbra. Teljes keresztmetszeten
dtmeno korkoros repedés

ahol:

‘R belsé sugar,
«2a  repedéshossz,
ot falvastagsag,

p belsé nyomas.

Paris osszefiiggései [7]:
K =Fo+ra

F=(01+1,252")" ha0<A<1
:0,6+039/1 ,ha 1<2S5

5 PR

t b
1=

VRt ’

ahol:
R kozepes sugar,
«2a  repedéshossz,
ot falvastagsag,

p belsé nyomas.

2.2.Teljes keresztmetszeten atmend korkoros
repedés

A teljes keresztmetszeten atmend korkords repe-
dés (3. dbra) esetén mar eltérés tapasztalhaté a SIF
értékei kozott. Az [1][8] irodalmak 6sszefliggései
megegyeznek. A VERB7 program [6] és a PARIS [7]
Osszefliggések alapjan szamolt gorbék szinte egy-
mason futnak. A VERB7 Gsszefliggései [5] eltérnek
attol, amit a program [6] kirajzol. Az eltérés oka itt a
feszlltség 0sszefliggésében talalhato:

« Az [1][8] irodalmak a kozepes atmérdvel sza-

molnak (R,=R).
« A VERB7 0sszefliggéseinél [5] a repedéscsucs-
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e [ 1] 35 [8] iredalirak Ceszellzpdoe] m—LEL0S program [E]

4. dbra. Teljes keresztmetszeten dtmend keriileti irdnyu repedés

1 15 20 iz 30 34 a0
Fél repedishassz, a [rmm]
VLRGY GsszoTugadsck 5] Paris dsezefipgieak [1]

kiilonb6z6 megoldokkal
nal (R) lévé fesziltséget hasznélja a szamita-
sokndl, ami ebben az esetben (atmend repe-
dés) a kiils6 atmérére szamolt (R ).
A sugar értelmezésében torténd eltérés nagy ki-
I6nbséget mutat (4. dbra) a kiildnb6z6 esetekre, de
valdszinusithetd, hogy az utdbbi értelmezés, azaz a
kilsé atmérdvel torténd szamitasok a helyesek.
Alkalmazott szamitasi képletek:

[1][8] irodalmak: (Ezek az Osszefiiggések nagy
eltérést mutatnak a tobbitol, valoszin(sitheto-
en rosszak! Az eltérés azR értelmezésében van.)

P
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VERB7 program osszefiiggései [5]

K =Fo~ra )

£=0,3
R=R, +—
a
oa=—
R’
s=2
27

/3—1+—52 0,02935° | 5<1

0,885
[ j +[0179j
,ha 0 >1

D

H= 1
tan r—a + \/5
V2 ) tana
R, =R +t—a (arepedés csucsandl, itt: R, =R, +1),
O = pz
(Ra] _1
Ri
@
F =1+ y—tana
2a

1
I 2
2ra ‘

Paris osszefiiggései [7]:

K =Fo~Nra .

2\l/2
=(140,32252%) " | 0<a<1
=0,9+0,254 hal<A1<5
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3. Gyakorlati megallapitasok

Az el6z6kben bemutatott példak - egyébként az
ipari gyakorlatban is el6fordulé geometriai, terhe-
Iés és anyagi paraméterekkel elvégzett szamitasok
eredményei — szamos kovetkeztetést tamasztanak
ala.

Vegyuk ezeket sorra el6sz6r az atmend hosszanti re-

pedés tekintetében.

a. Haacsé atlyukad, a repedés nem terjed instabi-
lan tova még akkor sem, ha a cs6 anyaga rend-
kival rideg is (pl. K _<50 MPa+m). Megjegyzen-
dé, hogy a tranzitvezetékek épitésénél hasznalt
anyagok torési szivossaga az lizemeltetés koril-
ményei kdzétt 150-200 MPay/m nagysagrendbe
esnek.

b. Az el6bbi megallapitasbol viszont kovetkezik
az is, hogy atlyukadas esetén a kiaramlo kozeg
esetleges hatasat célszerli mérlegelni egyrészt
a ,mire jo” (pl. hiba detektalasa), vagy a ,mit
okoz” kérdések feltevésével (pl. robbanasve-
szély el6idézése, kornyezeti kar a kovetkezmény,
mérgezd hatas, stb.).

c. A K-a gorbét szemlélve az is lathatd, hogy a kri-
tikus hibaméretre jelentds hatast gyakorol az
anyag torési szivéssaga. Ebbél adéddan ezt cél-
szer( kelld koriltekintéssel, megbizhatdsaggal
kisérleti uton meghatérozni, hiszen nem mind-
egy, hogy megelégszink egy becsilt alsé ha-
tarral (pl. K <50 MPa+vm érték esetén a kritikus
repedeshossz kb.4 mm, mig K _<100 MPa+v/m-nél
15 mm, avagy K <150 MPa\/m mintegy 30 mm).
Gondoljunk csakab. pontban emlitettekre!

d. Mivel a 2. abra 6 MPa belsé nyomasra vonatkozé
viszonyokat tiikrozi, nagyon egyszerden kovet-
keztethetlink a nyomasviszonyok valtoztatasa-
nak hatasara. Semmi mast nem kell figyelembe
venni, mint azt, hogy a fliggdéleges tengely men-
tén a K érték a belsé nyomassal lineéris 6ssze-
fliggésben van.

Nézzik milyen gyakorlati kovetkeztetés lehet&sé-

gét kindlja a 4. abra, keriileti repedés esetére!

a. Eklatansan lathatd, hogy a ,kék szinnel rajzolt
gorbe”nemiillik a tobbi kdzzé, tehat az 6sszeflig-
gés hibas!!! Mar ez - az egyetlen - példa is nyo-
matékosan aldhuzza azt az igényt, hogy amikor
szamolunk és eredményeibdl gyakorlati kovet-
keztetések kivanunk levonni, évatosnak, koril-
tekint6knek kell lenniink!!

b. Ha csé atlyukad, a repedés nem terjed instabilan
tova még akkor sem, ha a cs6 anyaga rendkivil
rideg is (pl. K _<50 MPaym)!

c. Az elébbi megdllapitasbdl viszont kovetkezik
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az is, hogy atlyukadas esetén a kiaramld kozeg

esetleges hatasat célszer(i mérlegelni egyrészt

a ,mire jo” (pl. hiba detektalasa), vagy a , mit
okoz” kérdések feltevésével (pl. robbanasve-
szély el6idézése, kornyezeti kar a kovetkezmény,
mérgezd hatas, stb.).

d. E példa kapcsan is kilonos hangsulyt kap a
cséanyag torési szivossaganak szerepe a kritikus
repedésméret tekintetében, hiszen ha csupan
K <50 MPavm, akkor a kritikus félrepedéshosz-
sz 12-13 mm, ha pedig K <100 MPavm, akkor
12 mm helyett 40 mm!

e. Az el6z6kbdl ,kiabald moédon” (szinte ,stvitve”)
tor el6 a helyszini korvarratok megkovetelen-
dé mindsége!l! A varratoknak tomornek kell
lenni (ez nem kérdéses), de az, hogy milyen zar-
vanyokat és milyen eloszlasban, vagy milyen
egyéb hibakat engediink meg, mindenképpen
elgondolkodtaté. Ugyanezen probléma mas
megfogalmazasban: egy korvarrat javitdsa/nem
javitasa muszaki szempontbdl mindenképpen
elgondolkodtaté. Még inkabb igaz ez, ha a gaz-
dasagi hatasokat, kovetkezményeket is mérle-
geljik (koszorulés, hegeszték vezénylése, be-
rendezések, javitott varratok Ujbdli ellendrzése,
stb.).

Hangsulyozni kivanjuk, célunk csupan az volt az

egyes konkrét kovetkeztetések megfogalmazasa-

val, hogy rdmutassunk egy-egy szampélda kapcsan

a gyakorlatban hasznalhato, hasznosithatd, de egy-

ben jelentds gazdasagi-muszaki kdvetkezményeket

hordozé gondolatsorok lehetdségeire.

4. Osszefoglalas

A kozlemény célkit(izését, a szampéldakkal illuszt-
ralt, ezek eredményeibdl levonhato kovetkeztetését
figyelembe véve az alabbi megallapitasok tehetdk:
1. A linedrisan rugalmas torésmechanikai elvek,
mint a legkonzervativabb megfontolasok, alkal-
masak a mérnoki szerkezetek biztonsaganak ér-
tékelésére a periodikus feliilvizsgdlatok soran.

2. A mindennapi alkalmazas eszkdzrendszere (sza-
mitastechnikai hattér és a repedéscsucs kor-
nyezet viszonyait tikrozé feszilltségintenzitasi
tényez6 - K-szamitasanak 6sszefliggései) bizto-
sitott.

3. Mivel a K értékének szamitasara a szakirodalom-
ban szdmos 0sszefliggés taldlhato, ezeket cél-
szerl Osszehasonlitani, mert alapvetéen hibas
kovetkeztésre juthatunk.

4. Akritikus hibaméret szamitasara szolgal6 anyag-
jellemzd, a torési szivdssag becslésére elsé kdze-
litésben a legkonzervativabb eredményeket cél-

10 www.anyagvizsqaloklapja.hu

szer( figyelembe venni.

5. Amegengedhetd repedésméretek kimutatasara
a roncsolasmentes vizsgalatot végzéket tudato-
san fel kell késziteni (és ellenérizni) mind a mod-
szer, eszkodz és személyzet tekintetében.

6. Amennyiben a legkonzervativabb eljarassal be-
cslilt megengedhetd repedéshossz a roncsolas-
mentes vizsgalat kimutathatésaganak hatarat
kozeliti, ugy a torésmechanika alkalmazasaban
kell6 gyakorlattal rendelkezé szakember a kon-
zervativizmus mértékét tudatosan csokkentheti.

Jelen kozlemény egy olyan cikksorozat masodik
eleme, amelyekben ra kivanunk mutatni arra, hogy
« a mérnoki szerkezetek periodikus fellilvizsga-
lata soran a biztonsag megitélésében a torés-
mechanikai elvek kivaloan alkalmazhatok,
- objektumorientalt roncsolasmentes vizsgala-
tok elvégzéséhez tudatos felkészitésre és elle-
ndérzésre van sziikség.
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