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OSSZEFOGLALAS. Az energetikai iparban
haszndlt, nagyméretd nyomdstartd edények
tervezése, lizembevételének engedélyezése és
tizemeltetése sordn kiemelked$ szerepet tolte-
nek be a biztonsdgi szamitasok. Manapsig egy
gyorsan fejléds, multidiszciplindris tudoméany-
teriilet, a Szerkezetintegritds foglalkozik az
tizemel$ berendezések biztonsdgi elemzéseinek
kérdéseivel. A Szerkezetintegritds 4j tudoma-
nyos-mérnoki paradigménak tekinthetd, amely-
nek alapja a felhasznalt elméleti és kisérleti
modszerek kozott fellelhetd szinergikus kapcso-
latok kihaszndldsa. Az aldbbiakban a Szerkezet-
integritds koncepcidjinak 1ényegét ismertetjiik.

ABSTRACT. Safety calculations are critical
parts of the design, certification procedures and
safety analyses of large scale pressure vessels,
used in electric power generation industry. Re-
cently a new scientific-engineering paradigm,
Stuctural Integrity is being developed that is
based on synergistic collaboration between a
number of scientific and engineering disci-
plines. The article summarizes the essence of
Structural Integrity.

1. BEVEZETES

A nagyméretl és nagy értékl miszaki 1étesit-
ményeket, rendszereket (pl. a konvenciondlis €s
az atomerdmiiveket, a vegyipari tizemeket stb.)
és szerkezeteket (pl. hidakat, reptilégépeket,
hajokat stb.) valamilyen, korlatozott ideji —
altalaban 15-60 éves— iizemeltetésre tervezik, az
adott idészakban alkalmazott miiszaki szabva-
nyok és irdnyelvek figyelembe vételével. A
szabvanyok (pl. az ASME Code [3], [4], a KTA
Standards [12], a VDI Standards [23]) és a ter-
vezési iranyelvek (pl. PNAE [20]) altalaban a
megeléz6 néhany év vagy évtized tudomanyos
ismeretszintjét, technoldgiai szinvonalat jeleni-
tik meg. A tervezés sordn torténd betartasuk az
esetek tdlnyomé tobbségében biztositja a szer-
kezetek megfeleld ideig tartd, biztonsdgos m-
kodtetését, azonban a technika torténetében —ha
ritkan is— el6fordultak olyan események, ame-
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lyek egy-egy szerkezet vagy berendezés emberi
életeket is koveteld, katasztrofalis tonkremene-
teléhez vezettek [15] —€s nem zarhatd ki abszo-
lut biztonsdggal, hogy ilyen események a jovo-
ben nem fordulhatnak el6—. Ilyen esemény volt
pl. a Titanic katasztrofija, majd késGbb a
Liberty-tipusi hajok hideg tengeri viszonyok
kozotti sorozatos tonkremenetele [21]. Magya-
rorszagon a répcelaki CO, feldolgoz6 tizemben
1969 januar 2-an kovetkezett be katasztrofalis
kovetkezményekkel jaré ridegtoréses baleset.
Az idGjaras akkor mar hosszabb ideje rendkiviil
hideg volt. A rendszer egyik nagyméreti és
nagy nyomds alatt iizemelS nyomadstarté edénye
ridegtoréssel tonkrement. A baleset 9 ember
életét kioltotta, sokan silyosan megsériiltek, és
az anyagi kar is jelentSs volt [13].

Az emlitett és nem emlitett, de hasonl6 balese-
tek hivtdk fel a mérnok tarsadalom figyelmét
arra, hogy a szerkezeti acélok ridegtorésének
okait, a ridegtorés bekovetkeztének feltételeit
addig nem vették kell6 mértékben figyelembe.
A balesetek koriilményeinek és kivalté okainak
tisztazdsa, valamint az A&ltaldnos tanulsagok
levonasa utdn az eseményekben nem érintett,
iizemel§ létesitményekre vonatkozéan szamita-
sokat, anyagvizsgalatokat, valamint az elemzé-
seket verifikdlo egyéb kisérleteket végeztek,
amelyekkel felmérték a helyi kockazatokat, és
javité intézkedéseket hoztak a veszélyek csok-
kentésére. A késGbb iizembe Aallitott, hasonld
rendszerek esetén a tanulsidgokat mar tervezési
kovetelményként vették figyelembe. A szabva-
nyokba a ridegtorés veszélyével szembeni vizs-
galatok, és az azokkal szemben tdmasztott ko-
vetelmények némi késéssel keriiltek be. Az
atomenergetikai iparban, a nyomottvizes tech-
nolégiaval épitett erdmiivek torténetében a
Rancho Seco (1978) és a Three Mile Island
(1979) létesitményekben tortént egy-egy, a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség Nemzet-
kozi Nukledris Esemény Skaldjan 5. fokozatba
sorolt baleset. Ez a két rendkiviili esemény ak-
koriban arra hivta fel a figyelmet, hogy a rend-
szert kezel§ személyzet tévedése, hibdja miatt
egy egyébként enyhe kovetkezményekkel jard
iizemzavar (amely a mai besorolds szerint a
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tervezési alapba tartozd varhat6 iizemi ese-
ménynek, vagy sulyosabb esetben tervezési
tizemzavarnak lenne tekinthet§) is sdlyos ko-
vetkezményekkel jard, tervezésen tdli tizemza-
varrd valhat (1d. az NBSZ 10. [18] és 3. [17]
kotetét). Mas, sulyos kovetkezményekkel jard
ipari karesetekkel egyiitt [15] a felsorolt balese-
tek tanulsagai jelent§sen hozzdjarultak a szer-
kezetintegritds fogalmanak kialakuldsahoz, és
relative 6ndlld, nagy gyakorlati jelentdséggel is
bird, tudomanyos kutatasi teriiletté fejlédésé-
hez.

2. A SZERKEZETINTEGRITAS FOGALMA
A nagyméretd és nagy értékd energetikai,
erdmiivi berendezéseket korldtozott idejd tizem-
re tervezik. A Kkorldtozott iizemidSre torténd
tervezés alapja az a régi tapasztalat, hogy a
berendezések iizemeltetése kozben a szerkezeti
anyagok tehervisel§ kapacitdsa folyamatosan —
és megfordithatatlanul— csokken. A csokkenés
annal gyorsabb, minél nagyobbak az anyagra
haté igénybevételek. A szerkezeti anyagok vi-
selkedésének ezt a fajta véltozdsidt az anyag
oregedésének nevezziik. A szerkezeti anyagok
oregedését a benniik kiilonb6zd hossz- és 1d6-
skaldkon zajl6 bels§ —elsGsorban dtrendez8dés-
sel jar6— folyamatok [16] okozzak, amelyek
kozott keresztreakciok, kereszteffektusok 1is
felléphetnek. Ezért az anyagok oOregedésének
leirdsa rendkiviil osszetett, nyitott tudomanyos
kérdés, melynek megoldasdban minden bizony-
nyal a modern termodinamika kulcsszerepet
jatszik majd [2]. Ma a nagyméreti berendezé-
sek mérnoki elemzései soran a szerkezeti anya-
gok oregedésének gyakorlati szempontbdl leg-
fontosabb megjelenési forméajat, az anyag ri-
degtorésre valé hajlamdnak vdltozdsdt kisérik
kiemelt figyelemmel. Az oOregedés egységes
rendszerben torténd leirdsa még a jovo feladatai
ko6z€ tartozik [1].

A berendezések terveit a tervezés idején
érvényes miszaki szabvanyok és iranyelvek
szem eldtt tartdsdval dolgozzdk ki. A miszaki
szabvanyok és iranyelvek altalaban ugyan a be-
ruhazast megel6zd évek, évtizedek tudoményos
ismeretszintjét, szinvonalat tiikrozik, azonban
figyelembevételik  megkeriilhetetlen, mert
olyan —a szakteriiletre vonatkozé, az érintett
szervezetek, szakértdk kozremikodésével 1€tre-
hozott és kozzétett— felhalmozott ismeretanya-
got tartalmaznak, amely az el6z8leg mar bevalt
tervezési, gyartdsi, tizemeltetési, feliigyeleti és
karbantartasi eljardsokat egységes rendszerben
rogziti és szabalyozza. A szabdlyrendszer ki-
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dolgozasanak alapelve az, hogy az alkalmazasra
ajanlott Osszefiiggéseknek az adott szakteriilet
problémdira egyszerlien 4ttekinthet6 és meg-
oldhat6, olyan megoldasokat kell szolgaltatni-
uk, amelyek a berendezésekben zajlé folyama-
tokat biztonsdgi szempontbdl kedvezGtlenebb-
nek itélik meg, mint ahogyan azok a valésdgban
zajlanak. Ezt Ggy nevezik, hogy a leird 6ssze-
fliggéseknek a rendszerekben, szerkezetekben
zajlo jelenségeket konzervativan kell megitélni-
lik.

A miszaki szabvanyok, irdnyelvek és
szabdlyzatok figyelembe vétele a tervezési fo-
lyamatban tobbek kozott azért nélkiilozhetetlen,
mert: (1) ezek a beruhdzasban érintettek szama-
ra kozos nyelvet, értelmezési keretet teremtenek
a biztonsdg és az elfogadhaté miiszaki megol-
dasok megitélése szempontjabol; (2) a tervezd-
ket segitik a j6 megoldasok kidolgozasdban oly
moddon, hogy a mar bevalt konstrukcids elveket,
megolddsi mddszereket ismertetik, azt feltéte-
lezve, hogy az addig kiprébalt és bevalt megol-
dasok hasonlé geometridn és hasonldé tizemi
koriilmények kozott szintén bevdlnak majd.
Ezzel ,4jrahasznositasra” kindljak fel a rogzi-
tett, ’kanonizdlt’ tudést; (3) a szabvanyok a
benniik feldolgozott tudomédnyos ismereteken
tal, nagy mennyiségli, az ipari, lizemeltetési
gyakorlatbdl, vagy mérésekbdl lesziirt, tudoma-
nyosan még nem teljesen tisztdzott, fontos em-
pirikus tapasztalatot is tartalmaznak, és ezeknek
a tervekbe torténd integraldsa a megvaldsitandé
létesitmény megbizhatdsagat, biztonsagat nove-
li; (4) a szabvanyok a szerkezeti anyagok tulaj-
donsdgainak olyan, nagyszamu kisérleten ala-
puld, tobbszorosen ellendrzott adatkonyvtarait
tartalmazzdk, amelyek még a berendezések
legyartasa el6tt lehetdvé teszik azok biztonsagi
hatdrainak és a tervezési informdacidk alapjan
megengedhetd tizemidejének becslését.

Az er6mivi berendezések, rendszerek
tervei hosszi, tobb 1épcsébdl allé folyamat
sordn alakulnak ki [11]. A tervezés els6 1épcsé-
jében a rendszer hd&sémajat (termodinami-
kai/energetikai rendszertervét) alakitjdk ki. A
tervek kidolgozdsanak masodik 1épcsjében a
termodinamikai rendszerterv alapjidn —a klasszi-
kus méretezési szamitdsokkal- meghatirozzak a
folyamatok kiszolgdlasara 1étesitendd, nagymé-
retd féberendezések f6 méreteit, €és kivalasztjak
a hozzajuk sziikséges anyagokat. A méretezési
szamitasokat a beruhdzds tdmogatisara valasz-
tott miszaki szabvanyok el&irdsait kovetve
végzik. A harmadik tervezési 1€pcsd a részletes
tervezés fazisa, melynek sordn a berendezések
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alapvetd méreteinek ismeretében kidolgozzak a
rendszer megvaldsitasdhoz (gyartasdhoz, szere-
1éséhez) sziikséges részletes geometriai terve-
ket. A részletes tervezés fazisa onmagaban is
igen bonyolult, iterativ folyamat, melynek
eredménye a rendszer olyan pontossidgi geo-
metriai modellje a megfelel§ anyagok specifi-
kacidival, amelyek alapjan a komponensek
gyartdsa, szerelése, majd a teljes rendszer kész-
re szerelése végrehajthatd. A részletes tervek
kimunkaldsa sordn a méretezési szamitasokat
folytatjdk azon elemekre, amelyeket ebben a
tervezési fazisban specifikdlnak. A tervezés
negyedik f6 lépésében készitik el a tervezési
biztonsdgi elemzéseket, amelyek célja annak
bizonyitdsa, hogy a nagyméretli és nagy igény-
bevételeknek kitett berendezések, rendszerek a
beruhdzas célkitiizéseinek megfeleld iizemelte-
tés esetén, legalabb a specifikdcioban meghata-
rozott idStartamon 4t biztonsidgosan ilizemeltet-
hetSk lesznek. A tervezSk a berendezés varhatd
élettartamat elsGsorban az alkalmazott szab-
vany(ok) &ltal ajanlott elemzési eljarasokkal,
szabvinyos (ezért a ténylegesnél kedvezstle-
nebb) anyagjellemzdkkel, és az iizemelési tech-
nolégiabdl szarmaztatott, a kiilsé kornyezet és a
terhelések idGfejlddésére tett, eldzetes feltétele-
zésekkel becsiilik meg.

Mint méar emlitettiik, a szabvanyok terve-
z€s soran torténd betartdsa az esetek tilnyomo
tobbségében biztositotta a szerkezetek megfele-
16 id6n 4t torténd biztonsagos mikodtetését,
azonban el6fordultak mar olyan katasztréfik is,
amelyek akdr emberi életeket is koveteltek [15].
Ezen katasztréfak utélagos elemzéseinek egyik
fontos tanulsiga az volt, hogy a katasztrofak
jovébeli elkeriilése érdekében kiemelt figyelmet
kell szentelni a biztonsiagos tizem és a kataszt-
rofalis meghibdsodds kozotti allapotok elemzé-
sének. Ezért egészitették ki az energetikai
nagyberendezések biztonsagi szamitdsait a to-
résmechanikai szempontokat is tartalmazo bale-
seti elemzésekkel, amelyek a berendezések
ridegtoréssel szembeni biztonsagat is értékelik.
Az 1j szempontokkal kiegészitett biztonsagi
szamitdsok bevezetése idején, az akkor mar
tizemel$ berendezésekre a hidnyz6 elemzéseket
elvégezték, a kés6bb épiilk tervezése sordn
ezeket a szdmitdsokat mar a tervezdi biztonsagi
szamitasok részeként készitették el. Koriilbeliil
innen szamithatd a szerkezetintegritds, mint
onallé tudomanyos teriilet egyre gyorsabb fej-
16dése.

SA  szerkezetintegritds a tudomdnyos
diszciplindk és a mérndki technologidik azon
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teriileteinek kiaknazdasa, amelyek a mérnoki
szerkezetek biztonsdgos iizemeltetése érdekében
a biztonsdgos tizem és a meghibdsodds kozotti
tartomdny elemzését szolgdljak ...” &ll az ESIS
(European Structural Integrity Society, azaz az
Eurdpai Szerkezetintegritdsi Téarsasdg) honlap-
jan [7].

Mint mar emlitettiik, a tervez§ a berende-
z€s véarhato élettartamdt a szabvany 4ltal ajan-
lott szamitasi eljardsokkal, a szabvanyban rog-
zitett (ezért konzervativ) anyagjellemzdkkel, és
az Uzemeltetési elGirasokbdl szarmaztatott, a
kiilsé kornyezet és a terhelések id6fejlédésére
vonatkoz6 feltételezett adatokbdl hatarozza
meg, és erre véllal garanciat. A berendezések
anyagvizsgdlati és diagnosztikai programjait
eredetileg azért irtdk elS, hogy azok a tervezdi
biztonsdgi szamitidsok feltételeinek teljesiilését
ellendrizzék. A konstruktSr altal meghatarozott
tervezési élettartam 4ltaldban rendkiviil konzer-
vativ és nagy bizonytalansdggal terhelt. Az
élettartam konzervativ volta konnyen belathaté
abbdl a ténybdl, hogy a berendezés szdmitdsok
sordn feltételezett anyagjellemzdi a valdsagos-
nél biztosan kedvezGtlenebbek, tovabba a terhe-
1éseket és a kiils6 kornyezeti feltételeket is ked-
vezdtlenebbnek valasztjdk, mint azok a valé-
sdgban varhaték. Mivel az elemzésekben hasz-
nalt, és a megvaldsuld szerkezet anyagjellem-
761, valamint a feltételezett és a majdan a be-
rendezésre haté terhelések kozotti kiilonbség a
tervezési biztonsagi elemzések sordan ismeret-
len, annak eredményei meglehetdsen nagy bi-
zonytalansdggal terheltek.

A megval6sult, tizembe allitott berende-
z€s miiszakilag megengedhetd élettartama ak-
kor hatdrozhaté meg pontosabban (azaz kisebb
bizonytalansaggal), minél tobb és pontosabb
informadcio6 all rendelkezésre:

— a berendezés geometridjardl és az anya-
giban elhelyezkedd folytonossdgi hié-
nyok méretérdl és eloszldsarol;

— a berendezésben zajlé technoldgiai fo-
lyamatok relevans paramétereirdl és azok
id6fejlédésérdl;

— a berendezést ér6 kornyezeti hatasokrol
és azok id6fejlsdésérol;

— a berendezésre haté mechanikai terhelé-
sekrdl és azok id6fejlodésérdl;

— a szerkezeti anyagok viselkedésérdl, és
azok véltozdsardl az iizemeltetés soran
(az anyag tizem kozben varhaté oregedé-
sérdl), és
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— olyan elemzési metodolégiat hasznalunk,
amellyel a kérdéses érték a fenti informa-
ci6halmaz alapjan kell6 pontossaggal (és
hozza rendelt bizonytalansdggal) szamit-
haté ki.

E szempontrendszer kielégitése nagyon
osszetett feladat. 30-50 évvel ezel6tt, amikor
Amerikdban, Eurépidban és Magyarorszdgon
nagy szamban épitettek nagy nyomdson €s ma-
gas hémérsékleten tizemeld, nagyméretd vegyi-
pari berendezéseket, egyre nagyobb egységtel-
jesitményd, magas kezdeti paraméteri konven-
cionalis erémivi blokkokat, valamint nagy egy-
ségteljesitményd, nagy nyomdson és magas
hémérsékleten lizemel§ atomerémivi blokko-
kat, a tudomanyos és a technoldgiai informa-
cidgytjtés lehetdségei nagyon korlatozottak
voltak. Az utébbi 20-30 évben a kvantumfizi-
kaban, az arra épiild alkalmazott tudomanyok-
ban, a mikroelektronikdban, valamint az infor-
matikdban bekovetkezett 6ridsi fejlédés lehetd-
vé tette:

— olyan mérési médszerek és eljardsok ki-
dolgozasat és alkalmazasat, amelyek se-
gitségével a  szerkezeti  anyagok
multiskalds  (nano-mikro-mezo-makro)
szerkezetét egyre mélyebben megismer-
hetjiik;

— olyan diagnosztikai rendszerek kifejlesz-
tését, amelyek a kordbbiakhoz képest
sokkal megbizhatébb eredményeket szol-
galtatnak;

— olyan teljesitményd hardverek és szoftve-
rek alkalmazasat a problémak megolda-
séra, amelyekkel:

o egy berendezésrdl tizem kozben ko-
rabban elérhetetlen mennyiségli és
részletességll adat gy(jthetd;

o a szamitasok sordn egyre fejlettebb,
pontosabb modelleket alkalmazhatunk
a problémék megoldésara;

Ezek a feltételek tették lehet6vé a szerke-
zetintegritas, mint tudomanyag utébbi idékben
tapasztalhatd, rohamos fejl6dését. A szerkezet-
integritds magaba foglalja a témaban felhalmo-
zott és tudomdnyosan rendszerezett altalanos
ismereteket, a témakorben relevans, felhasznalt
elméleteket (pl. kontinuumok
termomechanikdja, torésmechanika, anyagtu-
doméanyok, méréselmélet stb.), az alkalmazott
elméleti és gyakorlati médszereket (pl. szimulé-
ciés modszerek, mechanikai anyagvizsgalati
modszerek, roncsolasmentes anyagvizsgalati
moédszerek stb.); &m ezek nem Onmagukban
fontosak, hanem a kozottik fellelhetd,
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szinergikus kolcsonhatisokkal egytitt, egységes
rendszerben kezelve. Ez a megkozelités az
utébbi évtizedekben egy egyre inkabb terjedd
problémamegoldasi modellé valt. Ilyen érte-
lemben a szerkezetintegritdis Kuhn nyoman [14]
specidlis tudomdnyos-mérnoki paradigmanak
tekinthetd.

Bér egy er6miivi berendezés szerkezetin-
tegritdsi szdmitdsai sordn mindig az adott rend-
szerre vonatkozo, egyedi feladatot kell megol-
dani, a problémakor egységes modszertani ke-
retben targyalhat6. Eszerint a szerkezetintegri-
tdsi vizsgdlatok eredményei az aldbbi négy
kulcsszempont egységes rendszerben torténd
targyalasaval érhetdk el:

— Modellezési aspektus, melynek célja a
szerkezetek szamitasi modelljének elmé-
leti megalapozdsa, és a berendezés-
specifikus modellek kidolgozdsa; a mo-
dellezés a kovetkezd tevékenységeket
foglalja magéba:

o a jelenségkor altalanos fizikai modell-
jének kérdései (a jelenségkor mogott
allo fizikai hattérelmélet megtaldldsa);

o arendszer effektiv fizikai modelljének
kidolgozasa az altaldnos fizikai mo-
dellbSl (a konkrét rendszer leirdsara
szolgald specidlis egyenletek leveze-
tése az altalanos modellbdl);

o a berendezés aktudlis modelljének
megalkotdsa (a konkrét, numerikus
szdmitdsokra alkalmas modell kidol-
gozasa az effektiv fizikai modell alap-
jén);

— Elemzési aspektus, melynek feladata, il-
letve célja a szerkezet allapotanak szdmi-
tasokkal torténd meghatarozasa, figye-
lembe véve:

o az anyagban létez8 vagy feltételezett
folytonossagi hianyok méret- és térbe-
1i eloszlasat;

o a terhelési, kornyezeti feltételek i1dd-
fejlédését;

o a szerkezeti anyagok allapotanak idG-
ben torténd valtozasat.

— Vizsgalati aspektus, amely kisérleti/mé-
rési eljarasokkal szolgaltat adatokat az
elemzések szamadra:

o roncsolasmentes anyagvizsgalatokkal,
amelyek adatokat szolgdltatnak az
elemzések soran figyelembe vett foly-
tonossagi hianyok méret- és térbeli el-
oszlasardl, illetve verifikdljak a sza-
mitdsokban figyelembe vett hidnyok
megfelelGségét;
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roncsolasos vizsgalatokkal, amelyek-
bdl az elemzések szdmara sziikséges,
relevans anyagjellemzd adatok leve-
zethetGk —a vizsgdlatok megtervezése
és végrehajtasa soran figyelembe véve
az anyagok oregedését—;

ellen6rz6 mérésekkel, amelyek az
elemzésekkel meghatarozott allapot-
jellemzdket verifikaljak.

— Informatikai aspektus, amelynek felada-
ta:

©)

a terhelésekr6l, kornyezeti feltételek-
6l rogzitendd adatok gyf(jtése és azok
megfelel§ rendszerben torténd feldol-
gozésa, tdroldsa;

a szerkezeti anyagok —elemzések so-
ran  felhaszndland6é jellemz&inek—

gyljtése és taroldsa;

a szdmitasok végrehajtasanak, a ke-
letkezett eredmények rogzitésének,
tovabbi feldolgozisdnak és tiroldsa-

e

nak lehet6vé tétele.

D: Anyagmindségek
adatbazisa

|

lemzések eredménye

E: Numerikus ]
i

[

F:

Ellen6rzo mérc':sck]

eredményei

[

H: Roncsolismentes
vizsgilatok

0«0

0‘0’@'
(A)

A fenti kulcsszempontok egységes rendszerben
torténd 4brazolasara fejlesztettiik ki Lukacs
szerkezetintegritdsi tetraéder modellje [15]
(200. old.) alapjan a szerkezetintegritas
hipergraf modelljét, melyet az 1. abran muta-
tunk be. A modell kialakitisa mogott allé meg-
fontoldsokat részletesebben egy kordbbi tanul-
manyban ismertettiik [8]. A hipergraf modell-
ben a modellezési aspektust a tetraéder suly-
pontjaba helyezett koncentrikus gombok rend-
szere abrazolja, amely azt fejezi ki, hogy a
szerkezetintegritasi vizsgdlatok sordn a beren-
dezés allapotat egy, az aktudlis szerkezet alkotta
geometridn értelmezett fizikai probléma leird
egyenleteinek megoldasai jellemzik. A konkrét
rendszerre vonatkozd Osszefiiggések mogott
egy altalanos fizikai elmélet 4ll (amely ma még
tovabbi kutatidsok targyat képezi). A tetraéder
csdicsaiban a graf Un. hipercsomépontjai he-
lyezkednek el, amelyek az egymdssal valamely
moédon  Osszehasonlitandé mennyiségek egy-
massal valé erds kapcsolatat fejezik ki.

G: Roncsolasos mech.
anyagvizsgalatok

A: Az anyag dllapota
¢és annak valtozasai

B: Terhelések,
kérnyezeti feltételek

C: Terhelések, korny.
feltételek adatbankja

I: A hidanyok méret-
és térbeli eloszlasa

1. dbra: A szerkezetintegritds hipergrdf modellje
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3. A KONCEPCIO ALKALMAZASA NAGY-
MERETU NYOMASTARTO BERENDEZE-
SEK BIZTONSAGI ELEMZESEI SORAN

Az eléz6kben vazolt szerkezetintegritasi kon-
cepcidt ipari feladat megoldasa sordn alkalmaz-
tuk. A cél az MVM PA Zrt. blokkjaiban tizeme-
16, négy VVER-440/V-213Cs tipusu reaktortar-
taly miiszakilag megengedhetd iizemidejének
realisztikus becslése volt. Mind a négy tartdly a
nyomottvizes reaktorok misodik generdcidjiaba
tartozik, és 1976 és 1986 kozott a pilseni Skoda
miivekben gyartottdk azokat. A reaktortartalyok
tervezdi biztonsdgi szamitdsai szerint a tervezé-
si tizemidejiik legaldbb 40 iizemév. A tervezGi
biztonsdgi elemzések az 1980-as évek elején
késziiltek, az akkor érvényes szovjet miszaki
szabvinyok el6irdsai és anyagjellemz$ adatai
alapjan. Tekintettel arra, hogy a berendezéseket
a gyartémiben felszerelték a szerkezeti anya-
gok gyorsitott oregitésére alkalmas rendszerrel,
valamint megfelel6 mennyiségli, a tartdlyok
gyartasa soran, azok anyagabdl készitett anyag-
vizsgélati prébatesttel, valamint az elGirt
anyagvizsgélati ellen6rz§ programot végrehaj-
tottak, a munka megkezdésének idejére ismertté
valtak azok az anyagjellemzd adatok, amelyek
az egyedileg legyartott reaktortartalyokat kiilon-
kiilon jellemezték. Ezen feliil a gyartémiben a
tartdlyokat gondosan atvizsgéltak, és dokumen-
taltdk az anyagokban észlelt, szdmottevd méretd
hibdkat. A berendezéseket iizembehelyezésiik
el6tt, majd tizembe helyezés utan is az elGira-
soknak megfeleld rendszerességgel,
roncsoldsmentes vizsgélatoknak vetették ald. A
roncsolasmentes vizsgalatokat az idSkozben
felmeriilt kovetelményeknek eleget téve mindsi-
tették, igy azok eredményei kell6en megbizha-
tonak tekinthetSk. Mindezek Osszegezve azt
jelentik, hogy a biztonsagi szdmitdsokat a szab-
vanyban rogzitett értékek helyett az egyes be-
rendezésekre jellemz6 anyagjellemzdkkel lehe-
tett elvégezni. A vizsgédlatok berendezés-
specifikus jellege azért volt fontos, mert az
anyagvizsgélati ellen6rz6 program eredményei
szerint az egyes tartidlyok anyagjellemz8 meny-
nyiségei és oOregedési tulajdonsigai kozott
szisztematikus eltérések vannak.

3.1. A VVER-440 reaktortartalyok fo jellemzoi

Egy VVER-440/V-213Cs reaktortartalyt hét
részbdl, a perembdl, a felsd és az alsé csonkz6-
nabdl, harom hengeres gydr(ibdl, valamint az
als6 elliptikus fenékbdl Allitottdk  Ossze,

fedettivii hegesztési technoldgidval. A teljes
szerkezet magassaga 11 800 mm, bels§ atméré-
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je =3 540 mm. A tartily hét {6 komponensét
15H2MFA tipust, Cr-Mo-V-mal 6tvozott reak-
toracélbdl, kovacsoldssal készitették. A perem
feliil 465 mm vastag, als6 része a csonkzénaval
megegyezden 205 mm vastagsagi. A hengeres
gylrik 140 mm vastagsagiak, mig az elliptikus
fenék 160 mm vastag. A csonkzéndk mindegyi-
ke hat csonkot tartalmaz, amelyekhez a
févizkori vezetékek egy-egy @492 mm daga
csatlakozik. A reaktortartily belsS feliiletét
08HI8NI1OT tipusti, fedSporos hegesztéssel
felvitt, korr6zi6allo acéllal plattiroztak. A platti-
rozds termomechanikai jellemz&i jelentGsen
kiilonbdznek az alapanyagétdl, ami makroszko-
pikus szinten is észrevehetGen inhomogénné
teszi a rendszert. A tartdly 15SH2MFA alap-
anyaga a mikroskalan BCC kristalyszerkezettel
bir, ennek kovetkeztében makroszkopikus ska-
lan hatarozott torési tulajdonsdgaiban hatarozott
rideg-szivés Aatmenettel jellemezhet§ viselke-
dést mutat. A rideg-szivés atmenetet a kritikus
ridegtorési atmeneti homérséklettel jellemzik,
amely a szerkezeti anyag oregedésére igen ér-
z€keny. Az energiatermel$ zéna hossza =2 500
mm; vizszintes metszete hatszog-szimmetriat
mutat. A 2. dbrdn bemutatjuk a reaktortartaly {6
méreteket tartalmazd hosszmetszetét, valamint
egy még beszerelés eldtt all6 tartaly fényképét.

3.2. A VVER-440 reaktortartalyok nyomas alat-
ti hoiités szamitasainak modszere és eredményei
A reaktortartdlyok biztonsagi elemzéseinek
moddszertana a nemzetkozi j6 gyakorlaton [10],
[22] alapult, de azt az el6z6 pontban bemutatott
altalanos koncepcid alapjan tovabb fejlesztve,
sajit szamitasi metodikat alkalmaztunk [9].
Mint emlitettiik, a projekt célja a tartdlyok md-
szakilag megengedhetd {izemidejének realiszti-
kus becslése volt. A tartdlyok miiszakilag meg-
engedhet§ lizemideje az az iizemidd, amelyet
elérve a berendezés egy igen kis valdszintiség-
gel bekovetkezd esemény, a zéna iizemzavari
vészhiitrendszer beavatkozdsa kovetkeztében
hirtelen hitése soran fellép6 nyomas alatti
héiités esetén is még gyors —katasztrofalis ko-
vetkezmények veszélyével jar6— repedésterje-
dés nélkil talél. A nyomds alatti hdiités ese-
ményt az angol Pressurized Thermal Shock
kifejezésbdl alkotott PTS roviditéssel nevezik
még a magyar szaknyelvben is. A tovdbbiakban
a szerkezetintegritasi koncepcié szerint, vazla-
tosan attekintjiilk a szamitdsok modszerét. Az
érdekl6ddk a moédszertan részletesebb kifejtését
a [8] és [9] publikicidkban taldlhatjdk meg.
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Az elemzéseket a kovetkezd, berendezés-

specifikus adatfajtdkra alapoztuk, amelyek egy
tartaly esetén a kovetkezdk:

42

— a tartdly geometriai adatai, amelyeket a

berendezések gyartasi
tartalmaz;

a tartidlyon végzett ISI vizsgalatok ered-
ményei: ezen adatok alapjan bizonyithaté
volt, hogy a reaktortartalyok plattirozdsa
az Oregedéssel érintett zoénakban mak-
roszkopikus szinten hibamentesnek te-
kinthetd, tovabba az alapanyagaikban a
gyértas utin észlelt hibdk stabilak marad-
tak; ezek alapjan a szdmitdsi modellek-
ben ésszerien konzervativ méreti, dm
realisztikus elhelyezkedésd (plattirozés
alatti) repedéseket lehetett feltételezni;

a neutron fluencia szdmitasok eredmé-
nyei: a validalt reaktorfizikai szamitdsok
eredményei teremtettek alapot a tartilyok
oregedett allapotban érvényes anyagjel-
lemzdinek a valdsdgot jobban kozelitd
meghatirozasihoz;

a  tartily szerkezeti anyagainak
termomechanikai jellemzdi, amelyeket a
gyértasi dokumenticid tartalmaz;

dokumentdicidja
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2. dbra: Egy VVER-440/V-213Cs reaktortartaly metszete a f6 méretekkel (bal) és a tartdly fényképe

— a tartdly anyagainak rugalmas-képlékeny

jellemzG8i: a reaktortartdlyok anyagvizs-
galati ellenérz§ programja sordn elvég-
zett mérések eredményein alapulnak;

a tartaly anyagainak torési szivossagat le-
ir6 torésmechanikai adatok: a reaktortar-
talyok anyagvizsgalati ellenérz§ prog-
ramja soran elvégzett mérések eredmé-
nyein alapulé adatok;

a termohidraulikai tranziens-szdmitisok
altal  szolgéaltatott  eredmények: a
termohidraulikai elemzések a megvalé-
sult rendszerek aktudlis —és jovében fel-
tételezhet6— allapotaira késziiltek, és az
tizemeltetés megkezdése ota végzett mo-
dositdsok, 4talakitdsok hatdsait is figye-
lembe vették.

A szamitisok kiindulé adataiban figye-

lembe vettiik a berendezések egyedi gyartdsabol
adodo kiilonbségeket is. Ezt egyebek kozott az
indokolta, hogy a reaktortartalyok anyagvizsga-
lati ellendrzd programja soran végzett mérések
kimutattik, hogy az egyes berendezések anyag-
tulajdonsigai és oOregedési jellemzGi kozott
olyan szisztematikus eltérések léteznek, ame-
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lyek indokoltta teszik a tartdlyok egyedi vizsga-
latat.

A reaktortartdlyok elemzéseihez 3 di-
menzids végeselemes modelleket fejlesztettiink
ki. Ezt egyfel6l a z6nabdl kiszokd inhomogén
neutronfluxus okozta oregedés térben inhomo-
gén volta, méasfeldl a tartdly ejt6kamrijaba be-
araml6 hiit6kozeg erésen aszimmetrikus, inho-
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mogén hémérséklet- és sebesség-eloszlasa in-
dokolta. fgy a szamitdsok a valGsagot lényege-
sen jobban kozelitd geometriai modelleken
késziiltek, mint a tervezGi elemzések. A tartily
teljes 3 dimenzids modellje, legjobban terhelt
részeinek térbeli modelljei és a repedés semati-
kus modellje a 3. dbran l4thatd.
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3. dbra: A VVER-440/V-213Cs reaktortartdly teljes VEM modellje (bal), részmodelljei (kdzép)
és a szamitasok sordn feltételezett repedések sematikus modellje (jobb)

A berendezések biztonsagi szamitasai
minden termohidraulikai tranziens esetre egy
héfesziiltség [19] és hozza csatolt torésmecha-
nikai elemzést [60] jelentettek, a kovetkezd elja-
ras szerint (részleteiben 1d. a [8] és [9] publika-
cidkat):

a) hétani szamitas, melynek sordn a tranzi-
ens idején a tartdly falaban kialakul6 hé-
mérséklet-eloszlasokat hatdrozzdk meg a
hiit6kozeg hémérséklete és a hiit6kozeg —
fal kozotti hfatadasi tényezd fliggvényé-
ben, a falban hévezetést, a fal és a hiitd-
kozeg kozott konvektiv hdatadast feltéte-
lezve;

b) szilardsdgi szamitdas, melynek soran a
hémérséklet-tranziens és a tartalyban ki-
alakul6 nyomads hatasara a tartilyfalban
kialakul6 alakvéltozasi- és fesziiltségme-
z6t hatarozzak meg a rugalmassag- (ill.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

képlékenységtan) egyenletei rendszeré-
nek [5] megoldasaval;
c¢) torésmechanikai elemzés, melynek sordn
a falban feltételezett repedések stabilitasi
viszonyait elemzik a tranziens teljes so-
rén. A torésmechanikai szdmitds kiindu-
lasi adatait az el6z8 1épésekben meghata-
rozott h6mérséklet-, alakvaltozasi- és fe-
sziiltség-eloszlasok szolgaltatjak. A stabi-
litdsvizsgdlat a kovetkezd 1épésekbdl all:
a repedésekre (pontosabban azok
megfeleld pontjaira) jellemzd torés-
mechanikai mérészamok (K; fesziilt-
ségintenzitasi tényezd, vagy a J-integ-
ral) meghatarozdsa a repedés koriili
deformacid, ill. fesziiltségmezd alap-
jan;
— az anyag torési szivossidganak (Kj.)
meghatarozdsa a repedések megfeleld
pontjaira;
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— a megfelel§ paraméterek 6sszehason-
litdsa, azaz a stabilitasi feltétel telje-
siilésének vizsgdlata —a vonatkoz6
szabdlyzatban megadott— K; < K|, to-
rési kritériumon keresztiil,

A szamitasok eredményei azt bizonyitot-
tdk, hogy a vizsgalt reaktortartdlyok miszakilag
megengedhetd €lettartama az eredetileg garan-
talt 40 iizemévet jelentdsen —akar évtizedekkel
is— meghaladhatja.

4. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A tanulméany vézlatosan attekintette a nagymé-
retd és nagy értékd energetikai berendezések
szerkezetintegritisi elemzéseinek alapjait. Be-
mutatta, hogy a szerkezetintegritasi szamitasok
gyokerei a tervezdi biztonsagi szdmitdsokra
nyulnak vissza, azonban mig a tervezGi bizton-
sagi elemzések nagymértékben szabvanyos,
altalanos adatokra és becslésekre tdmaszkod-
nak, az tizemel$ berendezésekre végzett szami-
tasok redlisabb alapokra helyezhet6k. Ezt a
szerkezetintegritdsi koncepcié alapjan megter-
vezett iizemeltetési, anyagvizsgdlati és karban-
tartasi program teszi lehet6vé. Mindezek egyiitt
vezethetnek oda, hogy megfeleld informaciok
birtokdban egy berendezés miiszakilag megen-
gedhetd élettartama akkor is nagyobb, mint a
tervezdi elemzések alapjan garantdlt érték, ha
1d6kozben a berendezéssel szemben tdmasztott
biztonsagi kovetelmények lényegesen megndt-
tek a tervezés idején érvényben 1év6khoz ké-
pest.
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