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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa 0§40

ELOSzZO

Minden torténelmi korszak fejlédésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladasat egyértelmiien a vasuti kozlekedés robbandsszerti elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszagban épitettek 0j vasutvonalakat), addig jelen korunkban ¢
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miiszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejlodéséhez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlédésének sajatossagai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktdra formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a t6ke koncentracidja és létrejott a redl -
dominansan a miiszaki - tudomany miiveldinek népes tdbora. Ez utdbbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenll hozzajarult a tarsadalom lathatc
fejlédéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlédése atszovi a mindennapi életiink, tevékenységiink lehetdségeit. A
muszaki ¢életben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbanésszerli elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkodzparkjanak atalakuldsat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebl
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkdzok 1étrejottét eredményezték. A fejlodés
Utemét jol tukrozi az, hogy mindez az utdébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitogeépek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 periddusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miuszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erOmiiveket, gaz-
olajfeldolgoz6 rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves tlizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki irdnyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika altal diktalt
fejlodési litem lehetdve teszi azt, hogy a nagy értéki szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetoségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésdggal becsuljik, azaz integritasé
egyre kisebb kockézattal itéljuk meg.

Az eléz6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritdsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudoményterilet feladata annak eldontése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett lizemeltethetd a tovéabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama és ez milyen moédon menedzselhetd. Ahhoz a szerkezet allapotat a lehetd legnagyobb
biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl addddéan a tovabbi ilizemeltethetdség feltételeit a legkisebb
kockézattal megbecsiiljuk - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjuk a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljuk a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértékét az adott
uzemeltetési feltételek mellett

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom 0 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentoséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csdkkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az iizemeltethetdség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adethkotalat képviseli. Ebbol
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Eldszé Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

adodoan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miszaki, jogi, kozgazdasagi ¢és
kornyezetvédelmi kovetkezményeit. Ezek egyittes figyelembevételével viszont mar kialakithatdk
az ésszerll kockazatvallalas feltételi.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex terilet. Akikngéelik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az iizemeltehetdséggel kapcsolatos problémakat teljes kortien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy az
érintett tudomanyteriletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltetok, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az lizemben levd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositas tekintetében pedig az ésszeri kockazatvallalés,
biztositasi Osszeg alapelme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentéségét mérlegelve tdmogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébefTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel Osszedllitott palyazatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1j diszciplina
meghonositdsan kivil egyrészt a szerkezetintegritds oktatasi anyagainak kidolgozdsa, masrészt a
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérndok Szakmérndki Szeinditdsa. A négy hazai intézmény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvdn Miszaki Fdiskola szakembereinek bevonasaval elérendd célok
megvaldsitasat nagyban segitették a kovetkez6 kiilfoldi partnereink:

» S. Crutzen, Joint Research Centre, Petten

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz

* Prof. H. P. Rossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem

* Prof. T. Varga, Bécsi Miiszaki Egyetem, ill. e fiizet tarsszerzoi

e Dr. J. G. Blauel és Dr. L. Hodulak, Fraunhofer Institut fur Werkstoffmechanik és
» Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze.

Miskolc, 1998. junius 15.

Toth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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Jelen flizet egyike annak a sorozatnak, amelyik a numerikus és Kkisérleti
feszultséganalizissel foglalkozik.

A szerkezetek, berendezések biztonsagos lUizemeltetéséhez tobbek kdzott az is sziksége
hogy a benniik 1évé (gyartds soran vagy tlizemelés kozben keletkezett) repedések vagy
repedésszerti hibak veszélyességét meg kell tudnunk itélni. Ehhez a kiilonb6z6 hibaértékeld,
torésmechanikai elveken alapul6 moédszerek kozil egyre elterjedtebben alkalmazzadk az un.
kétparaméteres modszereket. Ilyenkor nemcsak egyszertien a szerkezet terhelésébdl
meghatarozhat6 valamilyen térésmechanikai paramétert JK COD) hasonlitjak 0ssze a
megfeleld anyagjellemzdvel, hanem figyelembe veszik, hogy a szerkezeti elemek torése altalaban
két hatéreset: a ridegtorés és a képlékeny Osszeomlas kozott torténik. A kétparaméteres
hibaértékeld moddszerek koziil az R6 néven ismert a legelterjedtebben alkalmazott. Jelen fiizet
ennek a modszernek az elvi alapjaival és részeletes bemutatasaval foglalkozik,illetve néhény
kidolgozott mintapéldan keresztiil bemutatja gyakorlati alkalmazasi lehetdségeit.

Mint minden 0 kezdeményezésnek, e flizetnek is nyilvdnvaléan meglesznek a maga
hianyossagai és a jovében szamos teriileten kiegészitésre szorulnak. Ezt nagyban segitené az, ha a
Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szerzoknek vagy a projekt vezetdjének eljuttatnak.

A TEMPUS program nyujtotta tdmogatas lehetd legjobb kihasznalasa érdekében az elkésziilt
tananyagokat INTERNET-en is kdzreadjuk (bfftpww.bzlogi.hu/tempus.htim) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritas diszciplindja hazankban minél gyorsabban és minél szélesebb korbel
elfogadasra és elterjedésre talaljon.

Miskolc, 1999. Majus 31.

Lenkeyné Bir6 Gyongyvér J. G. Blauef L. Hodulak? S. Realéd

! Honlap: http://mww.bzlogi.hu/ vagy httipwww.uni-miskolc.hu/
2 Honlap: http://www.iwm.fhg.de
% Honlap: http://www.dmti.unifi.it/
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Bevezetés Az R6 mébdszer és gyakorlati alkalmazasa

1. Bevezetés

Az lizemeld mérnoki szerkezetekben (csdvezetékek, kazanok, tarolotartalyok, hidak, stb.)
el6fordulhatnak kiilonb6z6 hibak. Ezek a hibdk mar gyartds kozben megjelenhetnek (pl.
zarvanyok, hegesztési repedések, stb.) vagy uUzemelés kozben keletkezhetnek (pl. faradas,
kornyezeti hatas kovetkeztében, stb.). Ma mar elfogadott tény, hogy a repedéssel vagy
repedésszerli hibaval rendelkezd szerkezetek biztonsdgosan iizemeltethetdk a korszerii
torésmechanikai elvek alkalmazasaval.

A jelenlévd hibaknak csak egy kis hanyada fenyegetheti a szerkezetek integritasat, ¢és az
esetleges balesetek elkerilése érdekében meg kell talalni ezeket a veszélyes hibakat. Ez egyrészt
azt jelenti, hogy korszerii roncsolds-mentes modszerekkel megéllapitand6 a hibak helye és mérete,
masrészt meg ketlidni itélni a megtalalt hibak veszélyességét. Az iizemeld szerkezetekben 1€vo
hibak értékelésénél alkalmazhato elvek, médszerek bemutatasa meghaladja ezen flzet kereteit. De
a hibaértékelés Osszetettségét, a mobdszerek rovid oOsszefoglalasat bemutatahddszaz
mellékletbemegtalalhatok egy szakmai szeminariumon elhangzott eléadas foliai errél a témarol.

A repedésszerli hibak értékelésére sok teriileten ma mar elfogadott, szabvanyositott
modszereket alkalmaznak. Szamos ipardg dolgozott ki olyan szabvanyokat, amelyek az
Uzemeltetés biztonsagara vonatkoznak (fitthess-for-service: Uzemelési alkalmassag). Példaul a
nuklearis energia iparban az ASME szabvany kiterjedt kritérium rendszerét hasznéljak. Ezen kivul
szdmos orszagban alkalmaznak sajat modszereket a repedésszerli hibak értékelésére (pl. R6 —

Nuclear lectric Ltd.). A csOvezetékekkel kapcsolatban is szdmos nemzeti szabvany tartalmaz
kiilonboz6 kritériumokat a hibak veszélyességének megitélésére. [1]

A repedésszerii hibak értékelésére alkalmazott modszereket két nagy csoportra lehet osztani:
— hibaértékeld diagramon (failure assessment diagram — FAD) alapulé6 modszerek,
— nem FAD-alapu modszerek.

A nem FAD-alapti modszerek elve az, hogy a szerkezet terhelésébdl meghatarozhatd
valamilyen térésmechanikai paramétert ;,(KJ, COD) hasonlitjak 0ssze a megfeleld
anyagjellemzdével. Az FAD-alapu modszerek figyelembe veszik, hogy a szerkezeti elemek torése
altalaban két hatareset: a ridegtérés és a képlékeny dsszeomlas kozott torténik. A két kritériumos
hibaértékeld diagramokat (FAD) 1975-76-ban javasoltdk alkalmazni [2, 3] és a modszer az R6
nevet kapta. Azdta szamos jelentds szabvanyositott eljaras alapul ezen a mddszeren. [1]

Az R6 modszert eldszor a Central Electricity Generating Board publikalta 1976-ban [2],
amely alapvetden a nem magas hOmérsékleten tlizemeld szerkezetekben 1évd repedések
értekelésére vonatkozik. Azota az R6 modszerbdl kiindulva tovabbi eljarasokat is kifejlesztettek
kiilonbozd tizemi €s terhelési koriilményekre [4]:

— R2 —valtakoz¢ terhelésti szerkezetek integritasa,

— R3 — értekeld eljarés kiilsé nyomas ¢€s litkozés hatasara bekovetkezd kdrosodas esetére,
— R4 — a nukledris erémiivek integritdsa szeizmikus terhelés esetén,

— RS5 —novelt hdmérsékleten lizemeld szerkezetekben 1évd hibak értékelése.

Ezeket az eljarasokat ma mar sok helyen rutinszerien alkalmazzak, amit segitenek a mindenki
szamara hozzaférheté szamitogépes programok (R6 Code — Nuclear Electric Ltd., IWM-Verb —
Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik).
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2. Az R6 mbddszer elvi alapjai

Az R6 modszer figyelembe veszi, hogy a szerkezeti elemek torése alapvetdén kétféle
mechanizmussal mehet végbe: rideg toréssel vagy képlékeny oOsszeomlassal. A maodszel
kilonvéalasztja a torésben kdzrejatszén két tényezot, vagyis kiilon értékeli - egy adot terhelés és
repedésgeometria esetén - a ridegtorés illetve a képlékeny oOsszeomlas bekovetkezéséne
kozelségét (Iehetdségét). [5]

Egy repedéssel rendelkezd szerkezet torésének egyik lehetséges modja a ridegtorés
Idedlisan rideg viselkedést akkor tapasztalhatunk, ha a szerkezet linearisan rugalmasan
alakvaltozik és a torést megel6zden nincs képlékeny alakvaltozés. Ekkor a repedéscsticsban a
fesziiltségek szingularissa valnak, a K fesziiltségintenzitdsi tényezd jellemzi a fesziiltség-
szingularitas mertekét. Teljesen rideg allapotban a repedés akkor stabil, hgalfakol a Knyag
torési szivossag anyagjellemzd. A ridegtoréssel szembeni biztonsdg a kovetkezd arannyal
jellemezhetd:

K
Kr_K (l)

anyag

Az R6 modszer a szerkezeti anyagivos viselkedésétugalmas-idealisan képlékeny
anyagmodell alkalmazasaval irja le. Ez azt jelenti, hogy a feszlltség-alakvaltozas diagram
egytengelyli huzas esetén az 1.4branak megfeleld alaku.

o
A
O“y o= -
—
£
o
1. &bra
Rugalmas-idedlisan képlékeny anyag feszlltség-alakvaltozas gorbéje
egytengelyli huzasra

llyen esetben korlatlan képlékeny alakvaltozas kovetkezik be, ha a a szerkezeti elem valamely
helyen teljes keresztmetszetében megfolyik. Ehhez a képlékeny 6sszeomlashoz tartozo terhelé
jelenti a terhelhetdség hatarat. Barmilyen Q terhelésnek (lehet az nyomas — P, huzoéterhelés — N,

vagy hajlitas — M) van egy hatarértéke(@)) egy adott szerkezeti geometria és anyag esetén. A
képlékeny 0sszeomlassal szembeni biztonsag a kovetkezd arannyal jellemezhetd:
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L Q

' QL (Oy)

(2)

Képlékeny o0sszeomlas hiba jelenléte nélkul is bekévetkezhet, amikor a szerkezet valamely
keresztmetszetében teljesen megfolyik. Hiba esetén gyakorlatilag a teherviseld keresztmetszet
csokkenése kovetkezik be.

A valésagban a szerkezetek anyagainak viselkedése sem nem tokéletesen rideg, sem nem
teljesen szivos. Ez szemléltethetd a hibaértékeld diagram (FAD) segitségével (2. abra). Egy adott
terheléshez tartozé,es L értékeket abrazolva a diagramban (X pont), ha a pont a hatargorbe, a
tengelyek valamint az /I'** hatarérték altal meghatarozott teriiletbe esik, akkor a szerkezet
biztonsagos. Ha a terhelés nd, az X értékelési pont kozeledik a hatargorbe felé, s amikor eléri azt, a
szerkezet integritasa mar nem garantalhato, térés kovetkezhet be.

A
| Hatéargorbe
1 Y
nem biztonsagos
Kr X
biztonsagos
.' >
0 Lr 1 erax

2. abra
Az R6 hibaértékeld diagram

Az L™ levagasi érték alkalmazasa az R6 diagramban az alakitasi keményedés figyelembe vételét
célozza képlékeny 6sszeomlés esetén esetén. A szerkezet képlékeny 6sszeomlasa a gyakorlatban
nem kovetkezik be a folyashatar elérésekor keményedd anyag esetén. Egy valdsziniibb

hatarterhelés az, amikor a fesziltség eléri az un. folyasi fesziltsBgdloy stress), amit a
folyashatar és a szakitészilardsag atlagaként definialnak. dHaaarfeszultséget alkalmazzuk, a
hatarterhelés Qo) lesz, mivel a a toréshez tartozo terhelés aranyos a hatarfeszultséggel. igy:

(3)

Az R6 modszer tehat a teljesen képlékeny torésta s L=L,"* értékeknél josolja a kovetkezd
hatarérték figyelembe vételével:

erax :0_ (4)
o
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Ez azt jelenti, hogy az R6 mddszer megengedi a képlékeny alakvaltozast egészem)a Q
hatarterhelésig.

Az R6 diagram segitségével a meghatarozé térési mechanizmusrdl is informaciot nyerhetiink
(3. abra [6]).

1.6 - /
/
1.4 - /
Torés-kontrollalt /
1-2 e //
/
1.0 - /

Atmeneti
tartomany

Kr, {8r

0.8 - /
/
0.6 /
//
0.4 1 /
/
0.2 .// ——————————
Yy Képlékeny
0.0 fr==aF—"q T T T T T ?ilszeomlas
000 02 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6
L,max
L
3. dbra

A kiilonboz6 torési mechanizmusok megallapitasa az R6 diagram alapjan

Ha az értékelési pontunk a diagram bal felsd sarkéba esik, akkor a végsd tonkremenetelt torés
okozza. Ha a jobb alsé sarokban van az értékelési pont, akkor inkabb képlékeny 6sszeomlas
veszélye fenyeget. A kdzbensd tartomanyban a két mechanizmus egyiitt jatszik szerepet.

Az R6 modszer (de éaltaldban az FAD alapu moédszerek ) alkalmazasahoz ismerni kell a
megfeleld K ¢és hatarterhelés megoldasokat. Ezt a leggyakrabban eldéforduld szerkezeti
geometridkra hozzaférhetd torésmechanikai és mechanikai dsszefiiggések alkalmazasdval tehetjiik
meg. A 4. abra azt szemlélteti, hogy egy repedéssel rendelkezd szerkezetre vagy szerkezeti elemre
hogyan kell elvégezni egy ,fithess-for-service” (izemelési alkalmassag) elemzést [1].
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Fesziiltség analizis

.

Hiba méret
i Torési szivossag
K, szamitas meghatarozasa
i Kanyag
K
K, & = !
K anyag <

Hatargorbe

nem biztonsagos

K értékelési pont
©

biztonsagos

T max
0 L, 1 Ly
o
— ref
»L = S B
y
: — Folyashatér
Referenma}feszultseg meghatarozasa
mMegoldasg
Oy
Fesziiltség analizis
Hiba méret
4. dbra

Repedéssel rendelkez6 szerkezeti elem ,,fitness-for-service” analizise
hibaértékeld diagram segitségével
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa Az R6 mbdszer elvi alapjai

‘ Ridegedés

Hatargorbe

Novekedés /
(e)

Szivossag
ndévekedése

Novekedés

Novekedés a

Re /
/ / Noévekedés
K Ic

/
/

Ly

5. &bra
A terhelési és anyagi paraméterek hatasa az értékelési pont helyzetére

A kiilonbozo terhelési és anyagi paraméterek hatdsat szemlélteti az 5. abra. Ebbol
kiolvashatd, hogy:

A folyashatar novekedése az értékelési pont helyzetét balra tolja, vagyis noveli a
képlékeny 6sszeomlassal szembeni biztonsagot.

- A torési szivossag novekedése az ertékelési pont helyzetét lefelé tolja, vagyis noveli a
toréssel (repedésterjedéssel torténd) szembeni biztonsagot.

- Ha a terhelés egyparaméteres (pl. csak huzas vagy bels6 nyomas), akkor a terhelés
novelése az értékelési pont helyzetét az origébdl indulé egyenes mentén a hatargérbe
felé tolja, igy csbkkentve a tonkremenetellel szembeni biztonsagot. Az egyenesnek a
hatargorbével vald6 metszéspontja jeldli ki a tonkrementelhez tartozé hatarterhelést.

- A repedéméret ndvekedése az értékelési pont helyzetét szintén a hatargorbe felé
mozditja el egy gorbe vonal mentén, egyarant csokkentve a képlékeny dsszeomlassal
szembeni és a toréssel (repedésterjedéssel torténd) szembeni biztonsagot.
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Hatargorbék Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

3. Hatargobrbék

R6, 1. Opcio:

K, ={-014 2 |o3+0.7exg-065L,°) , haL, <L ™
K.=0 , hal,>L,™
L

L= (R po2 t Rm)/(ZR p0.2)

ahol Ry, — az anyag egyezményes folyashatara, MPa

Rm — az anyag szakitdszilardsaga, MPa.

Alkalmazasazokra az anyagokra, amelyeknek nagy a kezdeti alakitasi keményedése vagy a valédi

feszlltség-nyulas goérbe nem ismert (6. és 7. abra). Nem alkalmazhaté olyan anyagokra, amelyek
also folyashatarral rendelkeznek (Luders alakvaltozas).

1.2
Mam magfeled
1.0
Hatdrérbik 1,15 (lipikus gyengén
08F dtwizitt acelokra és hegeszhett
Kp * kitesakra)
or 0.6F Hatarérték 1,25 [tipikus
Y - lagyacéiokra és ausztenites
a'l' hegesztésett kittéaakne)
0.4+ /
Megfeleld ; Hatarériék 1,18 (tiplkus
: 4 ausztenites alapanyagokra)
0.2 .
I 1
0.0l —— r b
oo 04 0.8 1.2 1.6 20 24

6. abra
Altaldnos FAD nagyobb alakitasi keményedésii anyagokra

12



Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa Hatargorbek

Ertékelési

K—
pont

Nem megfelel$

1.0
0.8
K,
0.6
or ,,
n Megfeleld T Hatargorbe
0.4
V3,
0.2
1 i 1 i L 1 >
00 0.2 04 06 08 1.0L,,
LI‘
7. abra
Altaldnos FAD kis alakitasi keményedésti anyagokra (o <1,20y)
R6, 2. Opcio:

Kr = [Esref/(Ler0,2)+ LrngO.Z (ZEEref )]_]/z’hal—r s I—rmax

K, = JhaL, >L ™
L™= (Rpo.z + Rm)/(ZRpo.z)
ahol Ry, — az anyag egyezményes folyashatara, MPa
Rm — az anyag szakitészilardsaga, MPa
E — rugalmassagi modulus, MPa
€et — Valodi alakvaltozds a szakitovizsgalat feszlltség-alakvaltozas diagramjabol

meghatarozva azRyo » valodi feszultségnél.

Alkalmazas:azoknal az anyagoknal, amelyek kismértékben keményednek vagy alsé folyashatarral
rendelkeznek, és a a valddi feszlltség-nyulas gorbe ismert (8. és 9. 4bra).
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Hatargorbék Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

Fesziiltség
1.4
1.2
Nem megfeleld
1.0
I &
0.8 -
or Nyulas
0.6
V&, Megfelels
0.4} eqrelelo ¥ ——— Hatargérbe
0.2
O-O 1 1 1 1 L 1 )
00 0.2 04 06 08 101L,, 14 1.6
LI‘
8. bra
Anyag-specifikus FAD
< Anyagspecifikus
Nem megfelel6 / hatargdrbe
1.0 Csuszasi modell
/ hatargérbe
0.8r1
K, i Potencialisan
o 0.6 Medfelelé nem biztonsagos teriilet
04r
V8,
0.2 r
/] 1 1 l L"max
00 0.2 04 06 0.8 1.0=L,,
L, Folyashatar
korlatozas
9. abra

Anyag-specifikus FAD als6 folyashatarral rendelkezd anyagokra
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa Hatargorbek

R6, 3. Opcio:

A J-integralt alkalmazza adott terhelés és geometria esetén. A J-integralb6l a kovetkezd
Osszefliggéssel allitja eld a hatargorbét:

K r = (‘]elastic/‘J)l/2

Alkalmazas: ha a J-integral — terhelés fuggvény ismert az adott geometriara.

R6, B melléklet:

f-o0aL?+0a *)/f+3L,*), hal, <1

K,
K,=0 ,haL, >1

A folyasi feszultségként. =(R ., + R_]/2 van figyelembe véve a folyashatar helyett.
F 0,2 m

Alkalmazas: 6regedd C-Mn acélok esetén, ha a valddi fesziiltség-nyulas gorbe nem ismert.
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Irodalomjegyzék Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa

4.
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[5]
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A. R. Dowling, C. H. A. Townley: The effects of defects on structural failure
International Journal of Pressure Vessels and Piping, Vol. 3., pp. 77-137, 1975.

R. P. Harrison, K, Loosemore, I. Milne: Asessment of the integrity of sturctures containing
defects
CEGB Report R/H/R6, Central Electricity Generyting Board, UK, 1976.

T.C. Chivers, K. Fullard, D. L Thomas: An overview of some structural integrity
assessment procedures and the experimental programer supporting them

Manual fo R6 Code, Nuclear Electric Ltd.
C. S. Wiesner, R. Phaal, S. J. Garwood: Revisions to the fracture clauses of BSI

PD6493:1991 assessment procedures
50" Annual Assembly of IIW, San Francisco, 1997. julius.
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Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

Mintapéldak

5.

Mintapéldak

5.1. Egyiranyban végtelen hosszu lemez, kozépen elhelyezkedd elliptikus repedéssel —
egytengelyii huzdas (IWM VERB programmal)

Anyagjellemzok:

Anyagmindség: 10 Cr Mo 9 10

Rp0.2 = 430 MPa
Rm = 600 MPa

E = 210000 MPa
K. =150 MPam

Méretek: (Isd. 1.1. &bra):

2W = 100 mm (lemez szélessége)
2t = 30 mm (lemezvastagsag)

a=6mm
c=14 mm

EAIwM VERB : CRITICAL LOAD  plate_fat.inp

Fil=  Edit “iew Calculation

Help

=11=|§OIS

Hesding  |Plate

Method {Rs, Option 1

j Critical Candition Iln'rtiatinn v|

Cracked Component
Crack Type

Plate Thickness 2t [mm]
Plate Wyickh 2 [mm]

|Embedded Ellitical Crack (Cetered) =

|3IZI Half Crack Depth a [mm] IB
Half Crack Length & [mm] |1 4

Yield Strendgth Rp0.2 [MPa)
Tenzile Strength Rm [MPa)

|1 oo
|43I:I
IEDEI

1.14bra
Kiindulé adatok
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Mintapéldak Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

1. szamitas: hibaértékelés

300 MPa terhelés esetén biztonsagos-e a szerkezeti elem?

OUTPUT : Page 3 of 3 !

Fesults:
Half crack Assessment paint
depth
a Lr AN E)
[rmirm]
G0 0,7596 02484
Comments:

krich= 01611
Mare critical conditions were found for depth direction (Ka)
Limit stress (Rpi= 394, 9 MPa

RAFAD
File Edit ‘iew
1,0
_\_\_\-\-\_“-\—\.\
0,8 \
0,6
Z
0,4
a
0,2
T
0,0
g0 02 04 06 08 10 1.2
Lr
Plate

I [=] E3

— 1
& |nit. crack apex
¥ Init. surf. paint

Megjegyzeés:
Az adott terhelés esetén nem kdvetkezik be torés.
A hiba veszélyesebb mélység irdnyban (fels6 pont).
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Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

Mintapéldak

2. szamitas: repedésindulashoz tartozé kritikus terhelés meghatérozasa

Mennyi a kiindul6 repedésmeérethez tartozo6 kritikus feszultség értéke?

OUTPUT : Page 3 of 3 !

Results:
Half crack Initiation
depth
a Lr Stress
[rim] [MPa]
g0 1,147 453,0
Comments:
Initiation:
Initiation in depth direction (kKa)
kr= 0,3ra

Limit stress (Rpi= 394, 9 MPa

EAFAD I B3
File Edit ‘iew
1,0
_‘_‘—‘——\_\___\_\
0.8
0,8
Z
0,4 N —
4 Initiatian
02
0,0
0.0 0,2 04 0.8 08 1,0 1,2
Lr
Flate
Megjegyzés:

A probatest karosodasa repedésnovekedéssel kezdddik, a repedésindulas 453 MPa

hatarternelésnél kovetkezik be.

A torés kiindulasi helye — vastagsagiranyban ("2a” iranyban).
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Mintapéldak Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

3. szamitas: kritikus repedéshossz meghatarozasa

300 MPa terheléshez tartoz6 kritikus repedéshossz szamitasa.

OUTPUT : Page 3 of 3 !

Results:
Half crack Initiation
depth
a Lr Stress
[rim] [MPa]
11,93 1,114 2899 2
Comments:
Initiation:
Initiation in depth direction (kKa)
kr= 0,414a7
Limit stress (Rpi= 2685 MPa

RAFAD =l
File Edit Yiew

1.0

0,8

0,8

/

— C1
& |nitiation

0.4

0z

0,0
0.0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 1,2

Lr

Plate

Megjegyzés:
Az adott terhelés esetén a kritikus repedéshossz kb. 12 mm mélységiranyban. A toérés
kiindulasi helye — vastagsagiranyban ("2a” iranyban). a/c=konstans.
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa Mintapéldak

4. szamitas: a feszlltségvaltozas hatasanak elemzése

Hogyan valtozik az értékelési pont(ok) helyzete a fesziltség nbvekedés hatasara: 350 MPa-t6l 450
MPa-ig novelve a fesziltséget?

OUTPUT : Page 3 of 3 !

FParameter Study Results:
Stress Lr kria) ki)
[MPa]
3480,0 0,8862 0,2898 01879
360,0 09114 0,298 0,1933
3700 10,9368 0,3063 0,1986
380,0 09622 0,3146 0,204
3490,0 0,9a74a 0,3229 0,2094
400,0 1,013 0,3312 0,2147
410,0 1,038 0,3394 0,2201
4200 1,063 0,3477 0,22545
430,0 1,089 0,356 0,2309
4400 1,114 0,3643 0,2362
450,0 1,139 0,3726 0,2416
ki PARAMETER STUDY DIAGRAM M= E
Fil= Edit “iew
1.0
_\_\_\_\_‘_‘—‘——.\
0,8
(1N 5]
¥
04
1“1““.111\\“
|:|,2 T‘l’tv'-""'
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2
Lr
Stress [MPa] from 35010 450

Megjegyzeés:
A felsd pontsor mutatja a helyzetet mélység irdnyban, az alsoé pontsor vastagsag irdnyban.
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Mintapéldak Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

5. szamitas: a repedéshossz valtozas hatasanak elemzése

Hogyan valtozik az értékelési pont helyzete a mélységiranyu repedésméret névekedésének
hatasara: 6 mm-t6l 12 mm-ig ndvelve a repedésméretet? (300 MPa terhelésnél)

OUTPUT : Page 3 of 3 !

FParameter Study Results:
Half Crack Depth & Lr kria) ki)
[rrirn]
2.0 06484 0,1559 0,05893
4.0 10,6996 0,2123 01132
g0 0,7596 02484 01611
a,0 0,8308 0,2748 0,2026
10,0 09168 0,297 0,2382
12,0 1,023 03184 026745
14,0 1,186 0,341 0,2893
kA PARAMETER STUDY DIAGRAM M=
File Edit “iew
1.0
_‘_‘—‘—\—__\_\_h\
0,8
(1N
X
0,4
L B
Lla 2y v
02 i -~
v
v
0,0
0,0 0,2 04 0,6 0e 1,0 1,2
Lr
Half Crack Depth a [mm] from 210 14

Megjegyzeés:
A felsd pontsor mutatja a helyzetet mélység iranyban, az also pontsor vastagsag irdnyban.
a/c=konstans
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa Mintapéldak

5.2. Hengeres aluminium tartaly korvarrattal — axialis repedéssel
(IWM VERB programmal)
Anyagjellemzok:

Anyagmindség: Al Mg 4,5 Mn
Uzemelési hdmérséklet: -196 °C

Young T, Rpo.2, Rm, A, Z, KV,
modulus | °C MPa MPa % % J
Alapanyag 73200 20 145 312 20 23 38 38
83000 | -196 160 410 24 19 34 34
Varrat 69000 20 145 295 29 40 22 29
77000 | -196 165 297 - - 10 15

Torésmechanikai jellemzok:

Anyag T, Je, Kie), T-modulus
Al Mg 4,5 Mn °C kJ/nf MPa/m

Alapanyag 20 45 56 63
-196 53 64 79

Varrat, belll 20 30 47 32
-196 32 52 50

Varrat, fedOréteg 20 36 52 50
-196 36 55 51

J-R gorbe: J, = 730a>*%* .
Méretek: (Isd. 2.1. &bra):

D=2670 mm (belsé atmérd)
t = 90 mm (falvastagsag)

Hegesztési varratban eléfordulhat repedés, legkisebb detektalhatod repedésméret:

a=1mm
c=10 mm

Uzemi terhelés:

Bels6 nyomas: 2,65 MPa
Marad¢ fesziltség jelenléte: 145 MPa (20 °C-on a folyasi feszltség)
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Mintapéldak Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

IWI'-'I YERB : FRACTURE ASSESSMENT alum_cylinp i
File  Edit “iew Calculation Help

el

Hesding ;cwind_amm

Methad  [Rs, Option 1 v|  critieal Condition ;Initiatiu:un "i

Cracked Componert ;Cylinder under Internal Pressure with Axial Crack __‘_'j
Crack Type ;Semielliptical Surface Crack (at Inner Surface) :_j
wisll Thickness t [mm] [0 Crack Depth & [mm] [
Internal Racius Ri [mm] [zs Half Crack Length c [mm] o

Yield Strength Rp0 .2 [MPa] 155|

Tenzie Strencth Rm [MPa] 297

Prezzure [MPa] 2 65

ﬂl‘w"lﬂ YERB : FRACTURE ASSESSMENT alum_cyl.inp

File Edt “iew Calculation Help

Heading ;cwind_amm

Methad R, Option 1 ~|  Critioal Conattion ;n-.mati.;..-. "i

Cracked Component iCylinder under Internal Pressure with Axial Crack __V_j

Crack Type iSemielliptical Surface Crack (&t Inner Surface) :j

wWigll Thickness t [nm] 190 Crack Degpth a [mm] 11

Internal Radius Ri [mm] 11 335 Half Crack Length c [mm] 11 ]

Yield Strencgth Rp.2 [MPa] MES Young's Modulus [MPa] ;??DDU

Tensile Strength Rm [MPa]  |297 Fract. Toughness Kic [MPam®{1.2)] 152

Pressure [MPa] 2 B i;; Secondary Stresses ————— iCDns’tarlt _:j'i
[145 WP
| |

2.1. &bra
Kiindul6 adatok
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Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

Mintapéldak

1. szamitas: hibaértékelés

Az lizemi koriilmények kdzott mennyire biztonsagos a hegesztési varratban repedéssel rendelkez6

tartély (a repedés mérete a legkisebb detektalhatdé repedésméret)?

OUTPUT : Page 3 of 3 !

Results:
Crack Assessment point
depth
a Lr AR e
[
1,0 0,2384 0,3033
Comments:

kr i = 0,1591

Maore critical conditions were found for depth direction (ka)
Limit stress (Rpi= 164,9 MPa

kre=  0,1714 Rho= 0,0821

Cuat of validity range:
Yalidity criteria: aft= 08, 0.2 ==afc == 2 tRi=0.24

RAFAD =1 E3
File Edit “iew
1,0
' _‘——H-\..___‘\
ne \
0.6
b — FAD curve
0.4 & |nit crack apex
4 \\‘_ ¥ |nit. surf. paint
0z
¥
(1N 1]
0o 0z n4 06 ne 1,0 12 14
Lr
Alutartaly
Megjegyzés:

Az adott terhelés esetén nem kdvetkezik be torés.
A hiba veszélyesebb mélység irdnyban (fels6 pont).
(A repedésmeéret kivil esik az érvényesseégi tartomanyon.)
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Mintapéldak

Az R6 moédszer és gyakorlati alkalmazasa

2.szamitas: repedésindulashoz tartozo kritikus terhelés meghatarozasa

Mennyi a legkisebb detektalhatd repedésmeérethez tartozo kritikus nyomas érték?

OUTPUT : Page 3 of 3 |

Results:
Crack Initiation
depth
a Lr Pressure
[rritn] [MPa]
1,0 1,123 12,48
Comments:
Initiation:
Initiation in depth direction (Ka)
kr= 0,406
Limit stress (Rpi= 164,9 MPa
krs= 01714 FRho= 0

Cuat of validity range:
Yalidity criteria: at = 0.8, 0.2 ==afc == 2  tRi = 0.25

FAD
File Edit ‘iew

1.0

na \
0,6

04

-

— FAD curve
& Initiation

nz2

0,0

0.0 0z 0.4 0.6

Lr

0.8

Alutartaly

S [=] E3

Megjegyzés:
A probatest karosodasa repedésnovekedéssel kezdddik, a repedésindulas 12,48 MPa
nyomasnal kovetkezik be.
A torés kiindulasi helye — vastagsagiranyban ("2a” iranyban).
( A repedésméret kivil esik az érvényességi tartomanyon.)
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Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

Mintapéldak
3. szamitas: instabilitAshoz tartozo kritikus terhelés meghatarozasa
Milyen nyomasnal valik instabilla a megindult stabil repedésterjedés?
Ehhez meg kell adni a J-R gorbe adatait:
EidIwM VERB : CRITICAL LOAD > alutart.inp {
File  Edit iew Calculation Help

=11 | 8O

Heading |Alutartaly
Method iRE,Optiu:um x| Critical Concliion [ Crack Grovth |an: constant vI

Cracked Component ICyIinder under Internal Pressure with &xial Crack j

Crack Type ISemieIIipticaI Surface Crack (st Inner Surface) j

Wil Thickness t [mm] IEIIZI Crack Depth a [mm] |1
Internal Radiuz Fi [mm] |1 335 Half Crack Length ¢ [mm] |1 0

Yield Strength Rp0 2 [MPa] |1 55 “oung's Modulus [MPa] I?mnn
Tenzile Strength Rm [MPa] IEEIT

—J-Resistance Curve 4' Powver law

C [kMim] ITS i 04692
Ji [kB] |32 Mz, Crack

Extenszion Imm]

—v Secondary Stresses ———

Kl ?‘—EI*_

Constant
145 MPa
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Mintapéldak Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

OUTPUT : Page 3 of 3 ]

Results:
Crack Initiation Stahle Instability
depth crack growth
a Lr Pressure da dc Lr Fressure
[rrim] [P 3] [mim] [mim] [P a]
1,0 1,101 12,24 08724 2,724 1,142 12,68
Caomments:
Initiation:
Initiation in depth direction (Ka)
kr= 04316

Limit stress (Rp= 164,9 MPa

krs= 0,1843 Rho= 10
Instability:

kr= 0,38249

Limit stress (Rp= 164,83 MPa

krs=  0,1601 Rho= 10

J= BB AT KN/m

Cuat of walidity ranoe:
Validity criteria; at = 0.8, 0.2 ==afc==2 tRi = 0.25

FAD =l
File Edit ‘iew

1.0

0,8 4+ \
0,6

—
S \ — FAD curve
04 ,\ & |nitiation
\\-_, ¥ Instahility
0,z
0,0

oo 02 04 D0F 08 10 12 14
Lr

Alutartaly

Megjegyzés:
A probatest karosodasa repedésnovekedéssel kezdddik, a repedésindulas 12,24 MPa
nyomasnal torténik. Az instabilitds 0,87 mm mélységiranyu és 8,72 mm hossziranyu stabil
repedésndvekedés utan, 12,68 MPa nyomasnal kovetkezik be.
A torés kiindulasi helye — vastagsagiranyban ("2a” irdnyban).
a/c=konstans.
( A repedésméret kivil esik az érvényességi tartomanyon.)
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa Mintapéldak

4. szamitas: kritikus repedéshossz meghatarozasa- repedésindulas szempontjabol

Az Gzemi terheléshez tartozé kritikus repedéshossz szamitasa a/c=0,2 setén.

OUTPUT : Page 3 of 3 |
Fesults:
Crack Initiation
depth
a Lr Fressure
[rmiim] [MPa]
171 02408 2,446
Comments:
Initiation:
Initiation in depth direction (ka)
kr= 0,9991
Limit stress (Rp)= 1616 MFPa
krs=  0,70496 Rho= 0,08317

RAFAD IS [=] E3
File Edit “iew
11
———‘——h___%_h
n.es
0,66 \
E
0,44 — FAD curve
\\ & Initiation
022
1]

0o 0z 04 06 08 10 12 14
Lr

Alutartaly

Megjegyzés:
Az adott terhelés esetén a kritikus repedéshossz kb. 17 mm mélységiranyban.
A torés kiindulasi helye — vastagsagiranyban ("2a” iranyban).
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Mintapéldak Az R6 mabdszer és gyakorlati alkalmazasa

5.3. Belss nyomadssal terhelt egyenes csdszakasz - kiilsd feliileten axidlis elliptikus
repedéssel (Nuclear Electric R6 programmal)

[—— [ ———— T

Szerkezet geometriaja

- Kuls6é atméré: D=60 mm
- Falvastagsag: W=8 mm
- Kiilso feliileten axialis irdnyq, elliptikus repedés

Structurol GCeometry

=
-
!

z Th=s Geometrg |

Baddig
Fr-]
LERE SV LT T A -]

Fi T Teaa w1 dmdes
R wapni s Mm-S 1T

o 5 " "o e P " ek £ T

Crack
i r S o
alligui1oal
m=tmrro’l
a=da’l 1
S1AETE Sroak 1

Laadirig

oo

E'HH e 0 A = e L el e B = el i i e I A B

SLrass From
urrsrtroirad oralgedie

B B e et
i

Straxzm

il o ~dhCA

Code muamDee e

E
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Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa Mintapéldak

Terhelési feltételek

- belsé nyomasbol (p=63 bar) szdrmazo, tangencialis fesziiltség

IEilm [[Aet dorma || Input Urdits [[EDSE [[He 13 |
Loading p = 63 bar
plpg=kulsoraps load=1rt .pras
In==rt the walu=s of X ond stress S. B0 dm X <= 8 mm
arbitrory disTribution.
et R
& FEY. |
n [Z== r-l =~ a5.oa
| | M ap.88
| |
| 1 16,88
| 1800
1 1
| | FRDEEE Lno. Dol S 5|
| | MW
|
| .
| | 63 ;
‘:h:ﬂ.lrl:ll:llz-w | 0.a0 ;
ED Rt
[Eomtnoa | FE&6-CODE
Anyagjellemzok
- Anyagmindség: X52
- Ren=320 MPa
- Rm=520 MPa
- E=210000 Mpa
- K =70 MPa/m
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Mintapéldak

Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

F11=|.=u:.|: Aam= || 1 mDhags |_Jn1r_:.|ll-le-'|:-'

pige—kuleoresp tmate-

Material Properties

mtees]

Gidve walue=s Ffor the followdng mecshamdcal propertdes
Lowar bourd angiresesring 0.3% proof sTress Eia li¥a
Hean engirm=sring P.2% proof sStress 18 [HPo
Hean engiresring Wicingtes =grecgoh =20 |tPa
:l.'h'.;l":-ﬂ. I:|.1-"..|‘-J.|II€ < ITHABR v
F:u'l..l..:__l.‘.. FaLin @,z |

Kic

=70 MPa/m

o noe ]

F 6-CODE

Probléma definialasa

IEilm |[Actdcrm || Irput Unbdts ||He'1s |

Prob lem

pipe=kulsorepipraob=Tim it

Give waluss For che Following defeot
TimAiTing crack SiZa onolgeEasE Chasa

plEtErmEire e pEpesct rat 1o ond

Definitiaon

crack=global

dimEnsdoms
JOTUE@E aAre L

im
Co

=tmre of meEorch.

Repedésméretek:
a=3mm,b=10 mm

Cant_minar oxims

3 m

Sent mojor oawmis

IR

! LTl A T ”

F&E-COLE
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Az R6 mbédszer és

gyakorlati alkalmazasa

Mintapéldak

1. Kritikus repedésmeéret meghatarozasa

- 63 bar nyomés esetén mennyi a kritikus repedésméret?

“EﬁWe”§eTectiDnHﬁpnotutﬁon”thﬁDnEHDutput Un+it=s |[He1p |

plpe-kul=zarep

1,88 4

.38

|28

HaTH

B.6E

Kr

.58

Ha48

.38

326

p=63 bar

a-krit = 5,66 mm

K, valtozasa a repedéshosszal

“Eﬁje”%e?ectionHﬁpnotatﬁonngptﬁDHSHDutput Un+it=s |[He1p |

plpe-kulsarep

GG,

Gd.

55,

S .

45,

40.

5.

Z@.

25.

Total STF (NPa/n)

28

—1@.06-

T T T T T T T T
3.0@ 4.08 5.8a G6.08 7.@8
Crack Length {mm}
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Mintapéldak Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa

Paraméterek hatasanak elemzése
- milyen hatdsa van a kulonh®anyagjallemz6é paramétereknek pl. a kritikus
repedésmeéretre?

[FaiTe [Fotjons |[[Tutpot Hri b= |[He T |

Analys-1s Managse
pips-kulsaerap
THE ocurrsnt arsEusr 9=
Teuafr BeuRd SRETREEFISE 0.3 PaFodast BLraEs 18 1328

Flesoxs g-Hivms o lues for -o—

Lowar Cownd of SansiTivity FI
[ncramant El]
Humber of cozes (sox 1875 E |
RE-CODE

Folyashatar valtozasanak hatasa a kritikus repedésmeéretre

- hogyan valtozik a kritikus repedéshossz, ha az anyag folyashatara 260-rél 820-re n

[FaiTe [BeTeat ion |[Arnotat ion |[Hon 1ons |[Cutout. haes |[Be 1o |

pipe—inalanra

R
1.0 == bl e 0 ek | il e d
e —— - ] = Elamric 1 proe-T4wic crocs §Ed
. = I - Elomtls 1 proc=-T4wit crocs B8

L-Th-1]

- Akritikus repedéshossz a folyashatar 30 %-o0s novekedése esetén 24&%o-kal n
(Kc=allando feltételezést alkalmazva)
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Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

Mintapéldak

Szakitészilardsag hatdsa

Milyen hatasa van, ha az anyag szakitoszilardsdga 480 MPa-rol 560 MPgira n
anyagjellemz6 szorasanak figyelembe vétele)

||Eﬁje”§e1ectﬁon”ﬁpnotutﬁonngtﬁDHEHDutput LUn+it=s |[He1p |

Kr

1.88 4

pipe-kulzorep

Key

lastic :
lTastic =

prob-Tidmdt crack 4868
prob-11mit crack 528
prob-14mit crack BB

az R6 modszer elvébkovetkezik, hogy a szakitoszilardsag csak a képlékeny

0sszeomlas hatarfesziltségét modositja, igy a hatargorbe levagasi értéke valtozik.
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Mintapéldak Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

Torési szivossag hatasa a kritikus repedésmeéretre

- Milyen hatasa van, ha az anyag torési szivossaga 50rnvR&90 MPa/-re 5 (pl.
anyagjellemz06 szorasanak figyelembe vétele)?

| [FEiTe[S=lectdion |[Annotation |[[Optdions |[[Output Undits |[He1p |

pipe-kulsorep

1.38 - Key
¥ 1 — Elastde ¢ prob-Tdmdc crock Gd — 'I
B I - Elastdc @ prob-11mit crack 7@ —_
1.28 4 b — Elastdizs 1 prob-14imit crack 28 ReH a"ando. /‘X

kr

- A kritikus repedéshossz a0 %-0s ndvekedése esetén 23 %-kaRa=allando
feltételezést alkalmazva)
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazéasa Mintapéldak

2. Hatéarterhelés meghatarozasa

- a=3 mm és b=10 mm repedésméret esetén mennyi a kritikus nyomas értéke?

||Eﬁje”§e1ectﬁon”ﬁpnotutﬁonngtﬁDHEHDutput gnﬁt5nuﬁ1p| |

pipe-kulzorep

Repedésméretek:
- a=3mm,b=10 mm

3.3

B.88

B.76

Pkit = 86,5 bar

Kr

Ba08
.59~ — — - - — - — — — — — —
B .48
338

or

3.20

- aterhelési faktor jelentése, hogy az adott terhelés hanyszorosa az tizemi terhelésnek
- arepedésindulashoz tartoz6 kritikus nyomaseérték 86,5 bar.
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Mintapéldak Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa

Folyashatar valtozasanak hatasa a hatarterhelésre

- hogyan valtozik a kritikus nyomas, ha az anyag folyashatara 290-r6l 350-re n

[EiTe [EeTect ion |[Brretat 1 on |[Het 1oms |[utout Uhees |[Be 1o |
.38 pipeE ren
w1 AT ] {::rh [ET] ||:-|.-| FET]
EiChlamE o brelee 1ed ia
140 —
o = ReH: I:)krlt
nam 350~ 92,5 bar
e .—320| 865 bar
L . -~
ouse b e 290 80,4 bar
= _._.a-'_";--"_'__-. il | [M Pa]
Bodd -._‘___:_.:::':_;-_-. = \
e _______,_-E;;'_:'..-" . .
el terhelési faktor
[T _a-_'a'-.f:‘--
[ ¥ a
(] ;-:Il ;.+I ;.1! Ii.ﬁl : -1} 1.5 -.l-ﬁ

- akritikus nyomasérték kb. 10 %-kai.n
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Az R6 médszer és gyakorlati alkalmazasa

Mintapéldak

Torési szivossag hatasa a hatarterhelésre

Milyen hatasa van, ha az anyag torési szivéssaga 50rvR&90 MPa/-re ns?

“EﬁWe”§eTectiDnHﬁpnotutﬁon”thﬁDnEHDutput Un+it=s |[He1p |

plpe-kul=zarep

Key

— Elastdz ¢ prob-T1dmdt Jood 5@
— Elastdc @ prob-1dmit Joad 7@
— Elast+dic @ prob-T-4mit load 98

THEF

Kr

Puit :
78,5 bar

86,5 bar

91,9 bar

a kritikus nyomaseérték kb. 17 %-kai.n
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Mintapéldak Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

1. sz. melléklet:
El6éadas a szerkezetekben lévé hibak veszélyességének
értékelésérol
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa 1. sz. melléklet

Lenkeyne Bir6 Gyongyver:
Szerkezetekbelevo hibak
veszelyességéneértékelese

o

Vazlat

,Fitness-for-service”, |étézszabvanyok

Terhelési feltételek, karosodasi mechanizmisok
Toresi modok, térésmechanikai parametere
Hibaértekelési modszerek:

egykriteriumos maodszerek (KCTOD, J)
kétkritériumos modszerek

(hibaértékad hatardiagramok) - az R6 modsze

R vEoXeXuRoloNuRsRoXe
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1. sz. melléklet Az R6 moédszer és gyakorlati alkalmazésa

, Fithessfor-service”
Uzemelésre valo alkalmassag

hibaval rendelkeZ szerkezet allapotanak
ertekelése (a tervezett lzemelési élettartamre
vagy a kovetkex tervezett felllvizsgalatig)

maximalis megengedhiehibaméret
meghatarozasa bélsyomassal izemel
berendezéseknél

Hibak veszélyességének ertékelés

Fesziltség-gjté hely

Nem feszultség-dijté hely
(pl. &ltalanos korrézio,
eroziod, stb.)

» falvastagsag-csokkenés o fesz. gyijtési tényes | | « torésmechanikai
figyelembe vétele (analitikusan, VEM) elvek, modszere

» megengedhétmax. terhelés |+ megengedhétfesz.
aranyosan csokken csOkken

* biztonséagi tényér
csokken

De: elridegedés is!

bOLLBLLL LG
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Az R6 mddszer és gyakorlati alkalmazasa

1. sz. melléklet

R vEoXeXuRoloNuRsRoXe

Léted szabvanyok, éirasok

ASME section Xl
(Appendices A, C, G, H, K)» csovek és
nyomastarté edények

ASME Code Case N-494-3 atomeémii
berendezések

API 579 - vegyipari berendezések

APl 1104, CSA Z662. cjvezetékek
PD6493, R6

Terhelési feltételek,
karosodasi mechanizmusok

Ismétlodo
(faraszto)

e Faradasos
repedésterjedés

» Nagy- és kisciklusu
faradas

Novelt KUszasos toré Faradas + kluszas
kolcsonhatasa
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1. sz. melléklet Az R6 moédszer és gyakorlati alkalmazésa

Torési modok,
torésmechanikgarameéterek

g -ogalmak:
ridegtorés - instabil repedésterjedés
szivos torés - stabil repedésterjedeés
K, - torési szivéssag
CTOD - kritikus repedésszetnyilas
Jc - J-integral kritikus ertéeke

J-R gorbe - stabil repedéserjedéssel szembe
ellenallas

Toresi modok,
torésmechanikgparaméterek

Regisztralt diagram

|

Torés instabil repedésterjedéssel

(teliesen vagy részlegesen) Tbrles st_ab|!
| repedésterjedéssel

| ] \

Linearis diagram Nem-linearis Neme-linearis
(LEFM) diagram (EPFM) diagram (EPFM)
l |
| | ]

Ervényes || Nem érvényes | | Aa<0.2 mm Aa>0.2 mm

‘]0.2/BL’ 60.2/BL
I3, J-Aa, &-Aa diagram

R vEoXeXuR ol oNuRsRoXe
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa 1. sz. melléklet

Toresi modok,
torésmechanikgparaméterek

X Il IBFRE WALy

Riceaiiea Wy oanamomilin
Kin Wigihany Rigeg-srivis Mmanst  kdpliany

/ ” / il

Homeérséklet hatasa
a rideg-szivos viselkedésre

) Atmeneti
Rideg —= ——  Szivés

Jo-2 . 602

Jo-2/8L . Bo2s8L

Torési ellenallas

Hémérséklet

R vEoXeXuRoloNuRsRoXe
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1. sz. melléklet Az R6 moédszer és gyakorlati alkalmazésa

Hibaértékeles
egykritériumos modszerekkel

LEFM alapjan (rugalmas esget)
K, szamitasa minden felléperhelés komponens
figyelembe vételével (pl. marado fesziltségek)
KI S KIanyag(T) ? Ky
K, K, figyelembe J roe
vétele

Hibaértekelés
egykriteriumos modszerekkel

EPFM alapjan (kismértékkeplekenyseéq):
d< CTOD (T) ?
_ i Biztonségi ./
® — torési parameéte Terilet  ~

Hatargérbe

N\

Terhelés
ndvekedés

Folyas! hatér
novekedés

Repedéshossz
ndvekedés

£/ —

R vEoXeXuRoloNuRsRoXe
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa 1. sz. melléklet

Hibaértékeles
egykritériumos modszerekkel

EPFM alapjan (nagymertélképlékenység):

‘]I = JIanyag (T) ?
Stabilitas vizsgalat
J-R gorbe alapjan:

dJanyag > dJszerkezet

da da

Lyukadas-torés 6tt koncepcio

Kezdeti hiba

Globalis Lokalis
instabilitas instabilitas
I
Repedés névekedése
Stabil
I

Detektalhato
lyukadas
[
NEM katasztrofélis
kdvetkezmény

R vEoXeXuRoloNuRsRoXe
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1. sz. melléklet Az R6 moédszer és gyakorlati alkalmazésa

Hibaértékelés
kétkriteriumos modszerekkel

Hibaértékelé hatardiagramon alapuld modszerek:

1975-ben Dowling ésTownley publikacidja
1976-ban R6 modszer kidolgozasa (Harrison, Milne, Loosemo
- Central Electricity Generating Bord UK
szabvanyokban (PD6492, R6, API, ASME Code Case,
stb.)

R6 modszer tovabbfejlesztése:
R2 — valtakoz6 terhelészerkezetek integritasa,
R3 — értékdi eljaras kilé nyomas és utkdzés hatasara
bekovetkez karosodas esetére,
R4 — a nukleéris émiivek integritasa szeizmikus terhelés eseté

R5 — novelt kmérsékleten Uzemgbkzerkezetekben Iéhibak
értékelése

{)
)
o’
a®
<
£
£
=L )
ot
=)

Hibaertéked hatardiagramok elve

potencialis karosodasi mechanizmus két végle
kozé esik:
tokéletesen rideg torés
képlekeny dsszeomlas (keplékeny instabilitas)
ket paraméter:
ridegtorés bekovetkezésének veszé K

anyag

keplékeny 6sszeomlas bekdvetkezésenek veszélye:

L = Q Q - terhelés (huzéas, nyomas, hajlita
Q)|  Q (o) - terhelés hatarértéke

LOLOBLBHLL L O
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa 1. sz. melléklet

Az R6 hibaértékél diagram

\
| Hatérgérbe - X - izemi terhelés
Y - 'Y - hatarterhelés

nem biztonsagos

biztonsagos

0 L, 1 L
0 Va4 - 7 Ve . z
Lrmax = gow - alakitasi keményedés figyelembe vétel
y

* K, kifejezhet K, J, CTOD alapjan is
* biztonsagi tényey

o)
)
o’
a®
<
£
£
=L )
ot
=)

Torés jellegének megallapitasa

1.6 4

1.4 -

Ridegtdrés
1.2 1 kontrolialt /
/

Atmeneti
tartomany

Képlékeny
osszeomlas
e |
1.6
L,max

bOLLBLLL LG
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1. sz. melléklet Az R6 moédszer és gyakorlati alkalmazésa

Paraméterek hatasa

Ridegedés

Hatargérbe

Noévekedés / Szivéssag
c noévekedése

Novekedés

Noévekedés a

Re
/ Noévekedés

/

Uzemelésre val6 alkalmassag értékelés
hibaertéked diagram segitségével

o

| Fesziiltség anal izisf

Torési szivéssag
meghatarozasa
K

anyag

K, szamitasa

| Fesziiltség anall'zis1

Folyashatar
meghatarozasa 1S

o, Jellemz fesziltség

szamitasag;

A
|_Hatargorbe

ell

nem biztonsagos

értékelési pont

biztonsagos

oXvEoR e s R vXoRvRoXoNoXo ks
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa 1. sz. melléklet

R6 - 1. opcid

Alkalmazas:

» azokra az anyagokra,
amelyeknek nagy az alakitasi
keményedése

Fesziiltség

e vagy az anyagegyenlet nem
ismert

* nem alkalmazhato olyan
anyagokra, amelyek alsé
folyashatéarral rendelkeznek.

R6 - 1. opcio hatardiagramja

Altalanos diagram nagyobb alakitasi keményédés/agokra

Nem megfelel6é

Hatarérték 1,15 (tipikus gyengén
otvozott acélokra és hegesztett
kotésekre)

Hatarérték 1,25 (tipikus
lagyacélokra és ausztenites
hegesztésett kbtésekre)

Megfelel6 Hatarérték 1,8 (tipikus
ausztenites alapanyagokra)

oXvEoR e s R vXoRvRoXoNoXo ks
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1. sz. melléklet Az R6 moédszer és gyakorlati alkalmazésa

R6 - 1. opcid hatardiagramja

QAltalanos diagram kis alakitasi keményedanyagokra:
(O1on<1,20})

Nem megfeleld

1.0
08¢t
0.6
Megfelelé

0.4 r

o.2r

kY 1 1 i AL 1
00 0.2 0.4 o.eL 0.8 1.0l
r

R6 - 2. opcio

Alkalmazas:

» kismértékben keményéd
anyagoknal

Feszlltség

 vagy also folyashatarral rendelkez
anyagoknal

*és a valddi feszlltség-
alakvaltozas goérbe ismert.

bOLLBLLL LG
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Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa

1. sz. melléklet

R6 - 2. opcid hatardiagramja

Anyag-specifikus hatardiagram:

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
0.0

o)
)
o’
a®
<
£
£
=L )
ot
=)

Fesziiltség r/—/'—'

Nem megfelels

Nyulas

Megfelels S ——— Hatargérbe

1 1 —J

1 1 i 1
00 0.2 04 06 08 10 L,, 14 16
L

r

R6 - 2. opcio hatardiagramja

, INES folyashatarral rendelkéanyagokra:

bOLLBLLL LG

1.0

0.8

0.6

04r

0.2

f

Anyagspecifikus
hatargdrbe

Csuszasi modell
\ / hatargérbe
. Potencialisan
Megfelel6 nem biztonsagos teriilet

Nem megfeleld

" rmax

00 0.2 04 06 08 1.0=L,,

L Folyashatar

korlatozas
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1. sz. melléklet

Az R6 mbdszer és gyakorlati alkalmazasa

R6 - 3. opcid

J-integralt alkalmazza adott terhelés és geometria esete
J-integralbdl:

Kr: (‘Jrugalmaé‘]anyag 12

Alkalmazas:

ha a J-integral-terhelés figgvény ismert az adott
geometriara

Tovabbi lehaiségek

bOLLBLLL LG

szilardsag ,mismatch” (eltérés) figyelembe vétele
hegesztett kbtéseknél:
- ekvivalens feszlltség-nyulas gérbe szamitggaso,, alapjan
- médositott R6 2. Opcib hatargérbe

masodlagos feszilltségek figyelembe vétele:
- masodlagos feszilltségek: marado, termikus, stb.
- K, szamitasanal - additiv
- L,-ben csak etglleges feszultségek
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