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Mérnoki szerkezetek biztonsaga =

EPSEG + MUKODOKEPESSEG

dZdZz

SZERKEZETI INTEGRITAS + FUNKCIONALIS INTEGRITAS

(szerkezeti integritas = szerkezetintegritas)



Szerkezeti integritas

A berendezés [ szerkezet azon allapota [ képessége, amelyben képes ellatni
alapfunkciéit, azaz biztositja — elsdsorban, de nem kizardlagosan:

* aterhelések (erdk, nyomatékok) és a kornyezeti hatasok (h6mérséklet,
korroziv k6zeg, neutronsugdrzas, stb.) elviselését,

* a nyomas hatarolasat (nyomadastartd berendezések),

* a kdzeg tartasahoz és aramlasahoz sziikséges megfeleld térfogatot és
keresztmetszetet

Elemzése viszonylag uj, a mérnoki tertleteket integralo tudomany tertlet
Célja:
* mérnoki szerkezetek biztonsagos lizemeltetése,
* miszakilag lehetséges lizemid6 és annak biztositasa (élettartam gazdalkodas)

* a tudomdnynak és technologidnak a biztonsagos lizem €s a meghibasodas
k6zotti tartomdnnyal (safety margin) foglalkozd része - ESIS definicid



Szerkezeti integritas elemzése

* A szilardsag és a toréssel szembeni ellenallas elemzése
* Toreés: repedés keletkezés + repedés terjedés

* A torest keplékeny alakvaltozas el6zi meg

* minél kisebb a képlékeny alakvaltozas mértéke, annal veszélyesebb a torés,
mert a képlékeny alakvaltozas felemésztette energidra nincs sziikség

* makroszkopikus képlékeny alakvaltozas nelkuli torés: ridegtorés

ridegtores vegyes torés




Az elemzés [ mérés eszkozei

» Kontinuummechanika (térésmechanika)

* Numerikus szamitasok

* Miszaki anyagtudomany (anyagmodellek, karosodds modellek)
* Roncsolasmentes vizsgalati eljarasok

* Valdszin(iségi elemzések (kockdzat elemzések)



Szerkezeti integritas Ve Mgy

elemzés sémaja

Terhelés,

kornyezet

Anyagtulajdonsagok
valtozasa
(pl. szivdssagvesztés)

elemzés
(determinisztikus vagy
valészinliségi)

Biztonsdgi
tartalék
csokkenése

(" Térésmechanikai ) ) §

/

Repedésterjedés
(pl. faradas,
korrozio)

Folytonossagi

hianyok



A szerkezeti integritas biztositasanak nemcsak
biztonsagi szerepe van:

RENDELKEZESRE ALLAS

Egyensulyt teremt biztonsag és gazdasagossag
kozott
(tdlméretezés, indokolatlan vizsgalatok,
reaktortartaly h6kezelés, ... elkeriilése)



A debreceni kurzus elozményei

* Szocialis EU csucs, Goteborg, 2017
* Eurdpai vezetdk informalis megbeszélése oktatas [ képzés témaban

* EU vizio: Eurdpai Oktatasi Tér — 2025-re
* Els6 Eurdpai Oktatasi Csucs, Brisszel, 2018 januar \
* Masodik Europai Oktatasi Csucs: Briusszel, 2019 szeptember

Mindket Csucsot ">
Navracsics Tibor EU biztos
nyitotta meg és vezette l
Az esemenyek jelezték a mérnéki kompetencia ndvelése iranti
igényt és az igény kielégitésének a szandékat



Roncsolasmentes vizsgalat - STEM

Roncsoldsmentes vizsgalat (rmv):

* védi a tarsadalmat, a termeszetes és épitett kdrnyezetet a berendezések
esetleges meghibasodasaitdl — szocidlis motivacio

* hozzajarul a berendezések [ |étesitmények teljesitd képességének
optimalizaldsdhoz — gazdasagi motivdcio

* STEM: Science, Technology, Engineering, Mathematics
A csucstechnolégidk legfontosabb terileteinek (diszciplindinak) csaladija

Rmv-nek csatlakoznia kell azokhoz a szaktertiletekhez, amelyek
megujitani kivanjak oktatasi [ képzési programjukat — STEM



Szerkezetintegritas és roncsolasmentes vizsgalé szakmérndk
Visszatekintés

* 1967, Fall Conference of ASNT — NDT engineering profession - a,,new
profile” (R.B. Socky)

* 2016, ASNT Research Conference — NDE engineer - the ,,missing subject
matter expert” (J.C. Duke)

* 2016, ISO/TS 21759 (working document) - Non-destructive testing -
Guidelines for Training, qualification and certification of NDT Engineers

* 2018, 12th European Conference on NDT — NDT integrity engineering (P.
Trampus, V. Krstelj, Academia NDT International)

* 2019, EFNDT-EWF Working Group — European NDE Engineer

* 2019, ASNT Engineering Council (NDT Engineering Committee) - NDT
engineer

* 2021, ISO/DIS 9712 (Annex E, informative) — Engineering of NDT




Academia NDT International

FO célkitiizései:

* atudomany, a kutatas és fejlesztés elOsegitése,
az rmy teruletén torténd alkalmazas 6sztonzése
az egyetemeken és kutato intézetekben,
vildgszerte |

» tuddsok és technoldgusok kozotti halézatok NOT — B
létrehozdsa és menedzselése jWEfR‘j\“fﬁﬂ( N,

* rdvildgitani a kutatds és fejlesztés jelent8ségére CHl 7 |
az rmv teriletén 4 ks

* rairanyitani a hatosagok, a kormanyok és a
nemzetkdzi civil szervezetek figyelmét az rmv
elényeire és fontossagara

. 'I:

NDT Integrity Engineering — az Academia NDT
International projektje www.academia-ndt.org



http://www.academia-ndt.org/

A debreceni képzés uttoro és egyediilalléo a maga
nemeében,

az Academia NDT International pilot projektje



Szerkezetintegritasi és roncsolasmentes vizsgalé szakmérndk
(NDT integrity engineer)

Roncsolasmentes vizsgalat végzése [ végeztetése és értékelése

az anyagtudomany, a téorésmechanika, és mas tudomanyok
bevonasaval,

ami a szerkezetek és berendezések integritasanak biztositasa altal

garantalja azok biztonsagat




Miért sziikséges, miért hianypo6tlé?

Gazdasagi hajtoerod
* termelékenység novelés
* Oregedéskezelés

Biztonsagi szempontok
* biztonsaghoz valo viszony globalis valtozasa

Miiszaki [ tudomanyos igény
* toresmechanika kiszolgalasa
Menedzsment szempont

* rmv eredmény vs dontéshozo



Termelékenység novelés

Példa: autogyartas
* HSLA acélok
* sulycsokkentés

Kovetkezmények:

* megnovekedett kovetelmények

* Uj anyagok (kompozitok,
keramidk, konny(fém 6tvizetek)

* Uj eljdrdsok (3D nyomtatds) ey

uj rmv feladatokat definialnak
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Példa: atomeromduvek
* élettartam gazdalkodas [ izemid6 hosszabbitas [ 6regedéskezelés
Kévetkezmény: rmv szerepe felértékelodik
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Uzemido becslés

Anyagi paraméter

Terhelés

ANYAGI PARAMETER (o, Ki--- )

ridegedés,

Oregedés repedésterjedés,

kdszas,

Szoras csokkentés:

TERHELESI PARAMETER (0,5, Kjpe--)

v
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Biztonsag

* Csokken a tarsadalom altal elviselt kockazat
* Biztonsagi szabalyok folyamatosan szigorodnak

Oiajfuro torony, Mexikdi 6bdl Gazvezeték robbands, USA

Kovetkezmények:

* rmv a nagyobb kockazatu teriiletekre fokuszal (ez cs6kkentheti az rmv terjedelmét)
DE:

* hagyomanyos eljarasok [ technikak mar nem mindig elegendék és hatékonyak

* kockazat alapu ellendrzés — 0j rmv kovetelményeket hoz be



Torésmechanika

00 LR
Elterjedése: ]
* tervezés: hibatlir6 (damage tolerance) .
* lizemeltetés: hasznalatra valo alkalmassag it { I
(fitness for service) g mozst. L1
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* ,,legkisebb hiany” detektdldsa (NEM FONTOS) Flaw Aspect Ratio, at
* ,,Jlegnagyobb méretl hidny” ismerete, amit az rmv nem detektalt (EZ A FONTOS!)

| -



Paradigma valtas és rmv

m Biztonsagos élettartam Hibatlir6 szerkezetek

Szamszeriisitett tulajdonsagok (pl.
Anyagyvalasztas Tapasztalat repedés terjedéssel szembeni ellenallas)
és tapasztalat

Szamitott terhek hibat(irés elemzéssel
kombinalva, élettartam becslés és
tapasztalat

Terhelés, faradas
elemzés, kornyezeti
hatasok

Szerkezet tulajdonsagai és
tapasztalat

»yHibamentesség” feltételezése a
gyartas és mindség ellendrzés
alapjan, és tapasztalat

Szerkezetiintegritas
elemzés

Szamitott ,,kritikus repedés méret”
kezdeti méret és faradas elemzés alapjan

Rmv elfogadasi
kritérium orientacio, legk6zelebbi szomszéd

,Repedés nem megengedett” Folytonossagi hiany tipus, méret, pozicio,

El6iré rmv technolégia, amit az
ipari gyakorlat validal.

Uj eljarasok esetén: mérnoki
becslés

Validalt technolégia (alkalmazhatdsag,
reprodukalhatésag, megismételhetdség,
teljesitoképesség)

Rmyv technoldgia




Menedzsment szempont

* Ha egy detektalt hidny meghaladja az elfogadasi szintet, a mlszaki
vagy termelési vezetd a vizsgalot kérdezi az adott berendezes
tovabbi izemeltethetdsegeral

* VezetOk és vizsgalok tudasa eltérd alapokon nyugszik — szakadék
van a dontéshozo folyamatban:
* vizsgaldk az eredményt szolgaltatjak,
* vezetbk azért a dontésért felelnek, hogy egy ,,hibat” tartalmazé
berendezés alkalmas-e az izemelés folytatasara

Szerkezetintegritas és rmv szakmérnok a megoldas a szakadék
athidalasara

OOOO

* Specidlis helyzetét az elnevezése is jelzi (integritas és rmv)



A kompetenciak
megoszlasa

Terhelés,
kornyezet

\ 40-507%
30-407% .
tulajdonsagok (s . Folyt?nossag|
hianyok
Mecha ikai
m”frOSZe:I:ejgti rmy

Vizsgalatoy



A debreceni kurzus felépitése

Statisztikai modszerek

Numerikus moddszerek,
alkalmazott 20-30%
matematika

Gépi tanulas

VEM alapok

VEM alkalmazasa a szerkezeti integritas elemzésben
Uzemeltetés mérnéki médszerei
Torésmechanika - Elvek és anyagi viselkedés
30-407% Uzemeltetés hatdsa - Anyag karosodasok I.
Uzemeltetés hatasa - Anyag karosodasok II.
Biztonsag, megbizhatdsag, kockazat
Korszerti allapot ellenérzés

Ipar 4.0 és rmv

Rmv megbizhatdsaga

Modellezés és szimulacid

Rmv eljarasok és alkalmazasok I.

Rmyv eljarasok és alkalmazasok II.
Szakdolgozat

Karosodasi
mechanizmusok,
szerkezeti integritas
elemzés

Rmv eljarasok és
technikak

40- 50 %




Altalanos kompetencia

Ertenie és beszélnie kell a teljes ,,rmv nyelvet”

* Rmv és rm jellemzés (non-destructive characterization) vilagos
megeérteése

* Rmv lehetdsegei és korlatjai
* Gyakorlati tapasztalat néhany jaratos rmv eljaras terén

Eligazodas a biztonsag, megbizhatdsag, kockazat fogalmak
kozott



Elso specifikus kompetencia: rmv

* Ajaratos eljarasok fizikai alapja
* Az egyes eljarasok alkalmazasi terilete

* Rmv megbizhatésaga (alkalmazhatdsag, reprodukalhatdsag,
megismételhetdség, teljesit6képesség)

e Karosodasok korai detektalasanak ismerete
* Structural health monitoring (SHM) stratégiak és technikak

* Informacios technologia, mikro- és nanoelektronika
fejlddésének a hatasa

* Rmv modellezés és szimulacio mddszerei és alkalmazdasa
e Rmv rendszerek minositése

* Rmv globalizacidja (szabvanyositas, vizsgald személyzet
mindsitése és tanusitdsa,... )



Masodik pecifikus kompetencia: anyagtudomany

* Mérndki anyagok gyartasi folyamatanak alapja
* Gyartasi hibak kulonos tekintettel a hegesztésre

* Szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonsagai (szilardsagi,
torésmechanikai, faradasi, klszasi,... )

* Anyagok mikroszerkezetének jellemzése

* Az ,, anyag valasza” a terhelésre és a kornyezeti hatasokra:
karosodasi folyamatok és azok hatasa
 faradasos repedés keletkezése és terjedése,
* helyi korrdzids folyamatok,
e kuszas,
* erozio,
* kopas,
* ridegedés [ szivossag vesztés,
* kdrosodasi folyamatok szinergidja



Harmadik specifikus kompetencia: terhelés | kornyezet

* A berendezést érd fizikai mezok
* mechanikai,
e termikus,
* magneses,
e elektromos,
* elektromagneses

e A fizikai mezOk kiszamitasanak analitikus és numerikus modszerei

» Uzemi terhek, fesziiltségi [ alakvaltozasi allapot, fesziiltségintenzitasi
tényezd stb.

* A karosodasi folyamatok kdovetkezményei
* falvastagsag csokkenés,
* instabil repedésterjedés,
* teherviseld keresztmetszet csdkkenés,
* repedésterjedéssel szembeniellenallas cs6kkenés

* Torésmechanika alapjai



Altalanos mérnoki kompetencia

* A mérnoki tudas multidiszciplinaris jellegének ismerete és alkalmazasa

* Alkalmassag mernoki problémak megoldasara analitikus, numerikus
vagy kisérleti médszerekkel

* Alkalmassag szabvanyok és biztonsagi el6irasok értelmezésére és
alkalmazasara

* Gazdasagi, szervezési és vezetési kérdesek ismerete, mint projekt-,
kockazat- és valtozasmenedzsment

* Alkalmassag hatékony kommunikaciéra a mérnoki tarsadalommal és a
tarsadalom képviseldivel

 Alkalmassag hatékony munkara nemzeti és nemzetkozi kornyezetben,
egyedul vagy egy mérnoki team tagjakent, eés egyuttmukodeési képesseg
mérnokokkel és nem mérndkokkel



Zarodvizsga
2021. 06. 16.




Forrasok

* P. Trampus: Ensuring safety of strutures and comoponents at nuclear power plants,
ICONS 2014, Kalpakkam, India, 2014

* R.B. Socky: The NDT Engineering Profession: A New Profile, Materials Evaluation,
January 1970

* J.C. Duke: The Missing Subject Matter Expert in the Planning and Design Process,
Proc. ASNT Research Conf. New Orleans, 2016

* Trampus, Krstelj, Nardoni: NDT integrity engineering — A new discipline, Procedia
Structural Integrity, 2019

* Rummel: Nondestructive evaluation — A critical part of structural integrity, ICONS
2014, Kalpakkam, India, 2014

* Meyendorf: Next Generation NDT, NDT for Industry 4.0, and NDE for Everyone,
asnt.org/learn, 2020
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