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Atomerdmuvi anyagvizsgalatok targy 2019/2020/1 bszi felév

» A mechanikai vizsgilatok feladata olyan anyagjellemz8k meghatdrozdsa, amelyek
alapul szolpdlnak epy szerkezet megenpedett ipénybevételének sedmitdsdhor & s
lirdsdgtan modszereivel. llyen anyagjellemszd példdul a folydshatdr, amely a stati-
kus szildrdsdptani méretesds alapja.

A szakito vizsgalaton tulmend mechanikai, térésmechanikai, korrozids, héterheléses,
mikroszkopikus anyagszerkezeti, é.i.t. valamint modell és egész-szerkezetes vizsgalatokat.
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Egy nem-nuklearis példa ahol a szerkezet-integritasi vizsgalatok fontosak:
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USA ill. nv.-europai atomeromu bemutatasa
Wie funk’rlonler’r ein AKWA®;

Sekundarkreislauf

Dampferzeugung
Ubergang vom radioaktiven
Primarkreisiauf zum

leicht radioaktivem
Sekundarkrelslauf

Abwasserrohre leiten erwarmtes
tritiumhaltiges Wasser in einen
Fluss oder den Kahlturm
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N ReaktordruckgefdaB mit

Brenn- und Steuerstaben
(iGhrlich ensteht hier die
Radioaktivitat einer
Hiroshimabombe pro MW) |

Primarkreislauf mit Pumpen |

~ Wasser mit ca. 300 Grad und§

158 Atmospharen




Az ASME Code:
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AN INTERNATIONAL CODE

XI

Rules for Inservice
Inspection of Nuclear Power
Plant Components
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Az ASME Code el@szava:

MUEGYETEM

1782

FOREWORD

The American Society of Mechanical Engineers setupa
committee in 1911 for the purpose of formulating standard
rules for the construction of steam boilers and other pres-
sure vessels. This committee is now called the Boiler and
Pressure Vessel Committee.

The Committee’s function is to establish mles of safety,
relating only to pressure integrity, governing the construc-
tion! of boilers, pressure vessels, transport tanks and
nuclear components, and inservice inspection for pressure
integrity of nuclear components and transport tanks, and
to interpret these rules when questions arise regarding their
intent. This Code does not address other safety 1ssues relat-
ing to the construction of boilers, pressure vessels, transport
tanks and nuclear components, and the inservice inspection
of nuclear components and transport tanks. The user of
the Code should refer to other pertinent codes, standards,
laws, regulations, or other relevant documenits. In formulat-
ing the mles, the Committee considers the needs of users,
manufacturers, and inspectors of pressure vessels. The
objective of the rules is to afford reasonably certain protec-
tion of life and property and to provide a margin for deterio-
ration in service so as to give areasonably long, safe period
of usefulness. Advancements in design and material and
the evidence of experience have been recognized.

This Code contains mandatory requirements, specific
prohibitions, and nonmandatory guidance for construc-
tion, and inservice inspection and testing activities. The
Code does not address all aspects of these activities and
those aspects which are not specifically addressed should
not be considered prohibited. The Code is not a handbook

complying with Code rules and demonstrating compliance
with Code equations when such equations are mandatory.
The Code neither requires nor prohibits the use of comput-
ers for the design or analysis of components constructed
to the requirements of the Code. However, designers and
engineers using computer programs for design or analysis
are cautioned that they are responsible for all technical
assumptions inherent in the programs they use and they
are responsible for the application of these programs to
their design.

The Code does not fully address tolerances. When
dimensions, sizes, or other parameters are not specified
with tolerances, the values of these parameters are consid-
ered nominal and allowable tolerances or local variances
may be considered acceptable when based on engineering
judgment and standard practice as determined by the
engineer.

The Beiler and Pressure Vessel Committee deals with
the care and inspection of boilers and pressure vessels in
service only to the extent of providing suggested rules of
goond practice as an aid to owners and their inspectors.

The rules established by the Committee are not to be
interpreted as approving, recommending, or endorsing any
proprietary or specific design or as limiting in any way the
manufacturer’'s freedom to choose any method of design
or any form of construction that conforms to the Code rules.

The Boiler and Pressure Vessel Commitiee meets regu-
larly to consider revisions of the rules, new rules as dictated
by technological development, Code Cases, and requests
for interpretations. Only the Boiler and Pressure Vessel

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK

(10

7 att



Anyaghibdk / repedések az ASME Code szerint:

FIG. A-3300-1 ELLIPTICAL FLAW MODEL
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(a) Subsurface Flaw
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(b) Surface Flaw
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Nem-szabalyos hatarvonalu repedések:

2010 SECTION XI, DIVISION 1

FIG. C-2200-2 FLAW CHARACTERIZATION —
AXIAL FLAWS
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{a) Subsurface Flaw
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|b) Surface Flaw

p = internal pipe pressure
D = pipe outside diameter
1 = wall thickness
I = pipe moment of inertia
M, = the resultant moment for the appropriate primary
load combination for each Service Level in accor-
dance with the design
M, = the resultant secondary moment, including ther-
mal expansion and seismic anchor loads in accor-
dance with the design
The effects of weld shnnkage from a weld over-
lav repair shall be included.

1782
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NONMANDATORY APPENDIX C

the critical flaw parameters satisfy the criteria in C-2611
or C-2612.

C-2611 Flaw Size Criteria
For circumferential and axial flaws, the acceptance crite-
ron on flaw depth shall meet the following:

ay = dalgw
where
a; = max. depth to which the detected flaw is calcu-
lated to grow by the end of the evaluation

period
dylw = max. allowable flaw depth comesponding to
the flaw length £, and applied stresses
t", = max. length to which the detected flaw is calcu-
lated to grow by the end of the evaluation
period
The allowable flaw depth for flawed pipe, g, 15 @
function of pipe stresses, required structural factors, pipe
material properties, the end-of-evaluation-period flaw
length (£y) and depth (ay), flaw orientation, and pipe failure
mode.
For axially-oriented flaws, the final length of the flaw
shall meet the following:

€= Laow

where

{0 = allowable length limit for an axial through-wall
flaw to remain stable under pressure loading

C-2612 Applied Stress Criteria

For circumferential and axial flaws, the stresses shall
meet the following:
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Ny.-eurdpai és magyar szerk.-int. fejlesztések:

FRACTURE
MECHANICS

VERIFICATION BY
.~ LARGE-SCALE

| TESTING

EGF/ESIS
Publication 8

Editor:
K Kussmaul

The large wall thickness of reactor pressure vessels leads to the
development of multiaxial stress states, which are further complicated by
cross-section transition. In addition to this geometrical size effect, there is
also a technological size effect due to inhomogeneities of the maferial
characterisfics infroduced by the production processes for large
components. Small-scale specimens cannot sufficiently validate the
influence of these size effects on the capabilities of thick-walled
components; this can only be done using large-scale specimens of
comp0r0b|e dimensions to the components in question.

The IAEA Specialists' Meeting on Large-Scale Testing at the University of
Stutigart was devoted to this challenging problem, and this volume
contains the 28 papers which were presented. It deals with four major
areas of concern: size effects and the transfer ability of fracture
mechanics data; applications to cracked pipes; thermal shock and crock
arrest; and aspecis of fracture mechanics safety analyses. In addition, a
number of areas are identified where further research will be valuable.

This book represents the current state-of-the-art in this important field of
engineering, and it is strongly recommended to both engineers and
metallurgists working with large-scale, thick-walled components

ISBN 0 85298 741 2
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Cover (frontpage and backpage) of the book containing
firstly (in 1991) the results given in this presentation

FRACTURE
MECHANICS
VERIFICATION BY
LARGE-SCALE
TESTING
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EGF/ESIS Editor:
Publication 8 K Kussmaul 1SBN 0 85298 741 2
42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015

Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Contents

Experiments (fatigue life)

Computations (fatigue life)

The result: A semi-empirical /semi-
computational procedure

Medical Technology — Tasks: Stents, Balloon
dilatation catheters, Dental implants

I2nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
)r. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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The experimental setup with tensile plate specimens

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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The technical drawing of the plate and a photo frontwise
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42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures

i e S ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK ‘il: att

HTTe

MUEGYETEM 1782



The backside and fatigue fracture surfaces after the test
(leak-before-break in case of a pressure vessel)

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Sinusoidal cyclic loading with Ac=250 MPa3, signals from the
four strain-gauges Nr. 1,2 and 3,5 (after 100000 cycles little
bending effects)
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Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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A pressure vessel with a flaw — our tensile plate can be
looked at as a model for this practical application

TEST SECTION

- __1600mm o /

FLAW

“—CIRC' WELDS —

Fig 2 Geometry of CEGB pressure vessel test |

CEGB= Central Electricity Generating Board, London (U.K.)

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Computations, verified by the experiments shown above. The
computational model for the plate with appropriate notations
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Fig 2 Surface crack in a tensile plate
42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015

Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Explanations of the stepwise computation of fatigue
crack growth — Equation (2), see on this slide

(a) Calculation of the crack half length c,

" . a_, \"?
G=C-q +la—a; (_) (2)
[ W

from (hc. known crack depth a, and the results of the previous step, ¢, , and
@; . using a material-dependent exponent m/2 (2 < m < 5, C.g, m=3).

According to Raju and Newman, the stress intensity factor, K, is

K= oy/(na) F( E o, 8) (5)
[ \ ¢ t

where

c/W <025
and

c/h <025

The correction factors

,'d a K-®
r(—.m—)— (6)

\ ¢ t a/(na)

are given in Table 1.

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Table 1 Correction factors Fla/c,

¢, ajt) from reference (1)

Finite Element Results of Raju & Newman (NASA) for the
Correction Factors in Equation (5) of the previous slide

p (degrees)

ajt 0.00 11.25 2250 45.00 56.25 67.50 78.75 90.00
0.20 0617 0.650 0.754 0.990 1.072 1.128 1161 1.173
020 0.767 0.781 0.842 0.998 1.058 1.103 1.129 1.138
020 0916 0919  0.942 1.024 1.059 1.087 1.104 1.110
0.20 1.174 1.145 1.105 1.067 1.058 1.053 1.050 1.049
020 0.821 0.749  0.740 0646 0599 0552 0512 0495
040 0724 0775 0883 1.122 1222 1.297 1.344 1.359
040 089 0902 0.946 1.075 1.136 1.184 1.214 1.225
0.40 1.015 1.004 1.009 1.062 1.093 1121 1.139 1.145
0.40 1.229 1.206 1.157 1.104 1.088 1.075 1.066 1.062
0.40  (.848 0.818 0.759 0659 0609 0560 0519 0501
060 0.899 0.953 1.080 1.384 1.501 1.581 1.627 1.642
0.60 1.080 1.075 1.113 1.247 1.302 1.341 1.363 1.370
0.60 1.172 1.149 1.142 1.182 1.202 1.218 1.227 1.230
0.60 1.355 1321 1.256 1.181 1.153 1.129 1.113 1.107
060 0866 0833 0.771 0.664 0610 0560 0.519 0.501
0.80 1.190 1.217 1.345 1.657 1.759 1.824 1.846 1.851
0.80 1.318 1.285 1.297 1.374 1.408 1.437 1.446 1447
0.30 1.353 1.304 1.265 1.243 1.245 1.260 1.264 1.264
0.80 1.464 1.410 1.314 1.193 1.150 1.134 L.118 1.112
080 0876 0839 0.775 0.661 0607 0554 0513 0.496

MUEGYETEM

42nd Seminar of HKTCC
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Some additional ideas to Equation (2) with the
Equations (3) and (4) /Irwin/ and (5) /Paris/

16 FRACTURE MECHANICS VERIFICATION BY LARGE-SCALE TESTING

Formula (2) was deduced from equations established by Irwin (4) and Paris
(5) in the following way.
Irwin’s equation (4) is

7 ”I‘ 2 poo
K:ﬂj £ COSZ(,0+Sln“<p(-‘ 3
O e J
where @ is a complete elliptic integral of the second kind
/2 a 2 1)2
D = | {sin2 1 (—) cos? (p} do (4)
vo i € )

For the crack in c-direction and ¢ = 0 the K value is

_ of(ma) [a\"?
xzam )

Similarly, for the crack in the a direction and Q= x/2

/
O/

L (ma)

D

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Final steps of our deduction of Equation (2), necessary for the
procedure firstly proposed in the PhD thesis of the author

S Using the Paris equation (5) we obtain

LE G AR
AN — »
ﬂ e (‘ . AK"I
AN w
Dividing the above expressions we have
Ac _ [ AK, )"
Aa~ \AK,,
and since, from equation (3)
AKo _ ('9\)“Z
AK, 3 .C)
therefore
g o 'a)nll
Aa e

\

as shown rearranged in equation (2) with quoted indices.

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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A graphical illustration of the elliptic integral @ of the
second kind and of the crack shape factor Q
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42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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A numerical example: A tensile plate and a corresponding CT
specimen with a growing crack (fatigue) from a, till a_, 4

COMPONENTS CONTAINING PART-THROUGH CRACKS 19
4 ﬂ [Nmm o3 :’
1301 100
12,01
11,04
10,01
9,01
= 2mm a, = 12Zmm
80 2¢o, = lamm
' Qgng = 20mm Qeng= 32mMm
2w -150mm W =80mm
701 t=20mm
=OF o509 N AR N
i Aaz'Wt 250rnmz n=5 =1660 peo:
‘ T T T T T

40 60 80 100 120 %0 160 180 200

a-ae [mm) for CT specimen
a [mm] for the plate specimen

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Comments to the numerical computations

for a plate 150 mm wide, 20 mm thick and 800 mm long. The crack growth
was divided into nine steps from a, = 4 mm to a,,, = 20 mm when the crack
reached the other side of the plate. All the steps are plotted in Fig. 3 as a full

line.

Kapnson minimization scheme were used in the following way. The Qrowri;ig
crack.shapes and the respective K values can be computed for the plaze using
equations (2) and (5). A typical example is shown in Fig. 3 (full line curve).
Here the crack starter (spark eroded notch) was as follows

a, =2 mm

2¢, = 14 mm

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures

ST gl =

HTTe

MUEGYETEM 1782

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK

7 att



I2nd Seminar of HKTCC

Computation of Point P, (a;AK,), i.e. P, (8 mm; =900 Nmm-3/2) of the eatlier slide for

the plate
1. Berechnung von ¢;
2 45
cy = 7305mm ; ¢ = 812mm ; c3 =co + (8- ag)(”—')1'°=914mm
c2

2. Berechnung von Fs { a 90°, a )

3

e

3
a 085 =

8
¢ 94 t

e
n
(=]
S

F4=1,093 interpoliert aus Tab. 1

3. Berechnung von @ (elliptisches Integral 2. Art)

a3 _ 8
188

= 0426

¥

2¢]

Ablesewertt Q=214 — &= /0 = 214 =1462

Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015

)r. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Computation of Point P, (a_a ;653_1, i.e.P, (8 mm; =900 Nmm>/2) of the earlier slide for the plate

Computation continued

4. Berechnung von AK;

_ 250-ym7-8

- 1,093 = 937 Nmm™?
1.462

AKs

0 —_
Fehler = 237 =290 < 4.0,
900

Fehler, verglichen mit dem Wert in EMPA Bericht Nr. 213 , S. 41

Fehler= 22923 _ 450,
923

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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All numerical values illustrated in the earlier slide

FRACTURE MECHANICS VERIFICATION BY LARGE-SCALE TESTING

- Table 2 Tabulated results illustrated in Fig, 3

a —a, (mm) CT specimen  AK (N mm™>?)

a (mm) plate plate CT specimen

: 752 797

6 833 857

8 898 919

10 982 983

12 1079 1050

14 1174 1120

16 1254 1195

18 1304 1275
20 1308 1362

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015

Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Tensile plates experimental results with four plates

FRACTURE WECHANICS VERIFICATION BY LARGE-SCALE TESTING

Tablde 3 Tensile plates evperimencal resuks

it |} N & mmi | o |mm| N © )

Plale specimen No. [ Plate specimen No. 3
179 o 700 [ Tim 1] 100
124 1060 wo |1 2000 100
TR4 HHNTH Jon | 2m 10N 100
157 AN 715 243 0000 700
4.4 40000 7.50 291 00 TiM
493 4500 170 LRk} A0 T
679 GO CAL] a2 00 T
TR 65000 EL] an OO0 05
565 0000 W55 435 R 0
no3 75000 1185 5.H) SN 145
162 ROy (00 13.35 .86 000 B2
13,50 B5000 R T 931 LW R 990
14,18 7000 el | (KX 1006y 1330
14,58 EE (0 17800 16.2] (AR 1] 1020
15.53 910 (KR} e |1 117000 1735
16,36 91 W00 19,45 LHAS 11000 19641
1707 92 56000 jEN] 14.56 10000 2095

2 a7 -

_saz Wm0 T e specimen Nood
Plage specimen Na. 2 155 o Py
213 1] 00 24 10084 700
31 10000 ERLY 158 201 (W] 00
143 200} 1. 323 300 T00
364 kK 10 434 40 0HK] T
474 4000 705 510 SN0 720
LEE] SR 143 20 ] (KN Tl
5,33 RO £.70 B T (NK) w2
10,59 TN 1045 1064 HH000 11400
1487 RN 1425 1528 000 1550
ooy B 00 16,95 1565 e 500 1660
1786 R0 1775 1670 91500 176N
87 HT 0 L B0 1542 000 1840
W08 ELEL] X595 1834 4000 1808
1848 e CHH) (L]
1879 G700 2040
19 97 S0 2080
[ ] GE 500 2150

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Graphical illustration of the tabulated results (see the
Tables on the previous and on the following slide)

a-ag [mm] fer CT
_atmm] for plate

L Scatter band
el CT experiments gf=ioF

Scatter  band
of plate érperiments

FIG. du=—=Crack propagation in wension plaies and opomailv adjnssed CrT) speeimons,

60 120

N En"l! ]

42nd Seminar of HKTCC
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures

0 Scatler band of
plate experiments

;-;n[mm] for CT
a [mm] for plate

Scatter band of
C1  eiperiments

L]
&

i i 1 I 1 1 1 1 1 -
0 80y [:|03] 120

FIG, db—Treansformarions of crack growih curves fsoe Fig, da) 1o the origin @t N = 0@
and ceack depiir af 4

Hotel Gellert, Budapest, 26th October 2015
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Experimental results with three adjusted CT specimens

T TABLE 4—Experiimental veselis for theee adpcited COT) specimens fsee afio Fres 3 and 9a).

.

{a — ag), mm No. | MNao, 2 No. 3
30 24000
35 JE84TD
4.0 29510
4.5 31 9sn
50 35 640
55 400 775 4 5
6.0 42 030 s00150
6.3 45020 33 350
10 47 300 56 175
1.5 51 935 %025
A0 33 135 6l 875 61 815
8.5 56 0% 64 275 fd 473
@0 57 875 bh 878 G TS
G5 60 390 69 150 69 430
il &l B35 71225 71675
na w5 043 3625
11.0 6 150 T4 578
11.5 TT &1
120 7o 00
125 Bl 275
13.0 B2 %950 /21 B00
135 B4 800 B4 all
14.0 BhH 275 B 3
14.5 BT RO BT 725
15.0 #9 350 B I7S
15.5 QSO Hr&25
16.0 92275 O] 923
16.5 B4 010 93575 95 300
17.0 B BOK) 94 §50 94 625
17.5 86 2400 9 00 G5 H
18.0 87 320 - W 0
18.5 .2 Bl . 98 025
19.0 B9 305 -

. ,
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Tafel

Tafel 2

Hr. &2'901/10a

Hr, G9"012/32 Hr. G 512740 Br. 6O"912/1

i
» T = — .
: ||IJIJ|I'F'"'", |
h' L i
Zoicked i
|
Wr. 697912/24 |
|

1}

e |

Die Bompaktzugprebe (Detall zur
Photo Nr. £9'912/24) wor und na
filr die Verlingerungsmessung am

slehtsaufnahae der Tafel 1,
dem Versuch (beachte den Seber
Rand der Kerbe).

Brughmechanik=Versuch, eingerichtet mit der Eompaktzugprobe.
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Svajci fejlesztések: EIR-Ber. 501 & EMPA-Ber. 213

MPA. Eitigrenisainetn Materaiiungs- und VYarsuchsansiak

E Labaraisireféddral dossal desmalérauxet insiful de rechen:hes
b Labaratoric fedurais di grou s dal rmalaniali sdigilno sparimamale
8 EIR-Bericht Nr 501 Swiss Fadaral Laboraioeies for Malorials Testing and Fessdnch
Z

5

i

z

o

Eidg. institut fur Reaktorforschung Wirenlingen
Schweiz
Bericht Mr, 212

Ein bruchmechanisch
Ein bruchmechanisch abgestitztes Verfahren abgestiitztes Verfahren
zur Bestimmung des Ermidungsverhaltens zur Bestimmung
bauteilahnlicher Scheiben des Ermi.idungsvarhaltsns
bauteilahnlicher Scheiben

M. Prodan

M. Prodan™

* Miklas Prodan, dipl. Masch -lng.,

Virenlingen, November 1963 ehemals Eidg. Instiut fir Resstortarsehien g (B9, Woranlingen,
Derzeitige Adresse: Motoe Columbus Ingenieenniernehmung AG,
H-580 Baden, Schwair

Diibardorf 1863
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MUEGYETEM 1782

ElG6sz6 EMPA-Ber. 213

Vorwort

Je mehr die Bruchmechanik fiir die Beurteilung des Verhaltens
von Bauteilen unter Beanspruchung an Boden gewinnt, desto hiu-
figer stdsst man an die Grenzen dessen, Was beim heutigen Wis-
sensstand miglich ist. Diese Grenzen sind zur Hauptsache durch
ein Auseinanderklaffen zwischen Theorie und Praxis bestimmt:
Finerseits sind die Ansitze Fir eine mathematische Behandlung
verfeinerter Probleme heute derart komplex, dass sie dem prak-
tisch arbeitenden Ingenieur nicht mehr ohne weiteres zughing-
lich sind; andererseits sind die Grundlagen der {blichen Ar-
beitsweise zu primitiv, um die Umsetzung vom genormten Versuch
auf das komplizierter geformte Bauteil problemlos zu gestatten.
Insbesondere ist die Erfassung der praktisch h#ufigen halbel-
liptischen Risse problematisch, wie sis im Behd@lterbau als
Regel zu betrachten sind.

Der Auter hat sich die Aufgabe gestellt, esnEn Teilaspekt die-
ses Problemkomplexes einer brauchbaren Lésung zuzufihren. Zu
diesem 7weck entwickelte er ein Verfahren, bei dem ein genorm-
ter Probekitrper derart dimensioniert wird, dass sein Risswachs-
tum unter schwingender Beanspruchung demjenigen einer Scheibe
mit halbelliptischem Ries optimal sngeglichen wird. Neben der
Formulierung der erforderlichen Beziehungen fiir den Uebergang
von der Scheibe zur Normprobe erfolgte eine experimentelle
Ueberpriifung und Ergénzung der rechnerischen Resultate im Rah-

men einer umfessenden Versuchsreihe.

Mit dem neuen Verfahren wird es méglich sein, die Lebensdauer
rissbehafteter Behilter bei vertretbarem Versuchsaufwand (Norm-
proben) zuverléssiger abzuschétzen, als dies bisher méglich
war.

Prof. Dr. T.H. Erismann

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK

Dissertation ETHZ 7374

IMECHANISCH ABSESTUETZTES VERFAMREN ZUR BESTIMMUN

DES TRMUEDUNGSVERMALTENS BAUTEILAEHNLICHER SCHEIBEN

HEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE
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Surface-Crack
Growth: Models,
Experiments and

Structures

Reuter/Underwood/ q STP

Newman, editors 1060

SOME SPECIAL COMPUTATIONS AND
EXPERIMENTS ON SURFACE
CRACK GROWTH

Midos Progan and John C. Radea

Actesrions flepert fom
ASTM 8TF 1000

Coprgte Amencan Sockly o Tasng and Makras
1518 Raca Syeut Prdacvégten PA 13103
1990
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Some additional results from the research work
,dealing with semielliptical surface cracks”

locus of critical
crocks

280

60 =6

1 : e B
ac=
; 7 1] C/
s detectable /A; // 8
s t.rm:k critical erack
s L
E ‘d‘.ﬁ\ Safety factor: —-d— = 43
o o
A

FICG. fi—Two evamples of eritical and detecrable crack sizes: (a) sem-eliiptical and (b)
0 semicircular cracks
crack depth o —=

FIG. S—Fatigue growth of surface cracks towards eritical size. Comparison of experimen-
sal results with ASME Code, Secteon X1

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Conclusions of Part |: Semielliptical surface cracks

*  Qur research work verified the hypothesis that two-dimensional surface crack growth in a vessel

wall is controlled by AK in the same way as a quasi one-dimensional straight-fronted crack growth
in a CT specimen (plane strain, plane stress or intermediate conditions)

*  Optimally corresponding CT specimens to a vessel (or CCT: center-cracked tensile plate) applica-
tion — adjusted with the new proposal — can be better used for fatigue life time predictions than
earlier experiments without this adjustment or optimization

\ % =1 LAKy)
NONNNNNN
M = t[axce]
\& | SN
N : ke

FI1G. 1—Fatigue crack growth of a surface crack in isotropic material (resistance ro crack
propagation is considered to be independent of direction).

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Two actualities in Swiss nuclear power plants (Beznau and
Leibstadt) in Juni 2014 and October 2015

Bericht zu Leck im AKW Beznau

{sda) - Wegen Reparaturarbeiten muss-
te der Block 1 des AKW Beznau im
Kanton Aargau Ende Juni wiihrend
zweier Wochen abgeschaltet werden.
Bei cinem Rundgang war im Riicklauf
des primiren Nebenkithiwassersystems
cinc geringfiigige Leckage festgestellt
worden. Die Aufsichtsbehérde Ensi hat
nun cinen Bericht dazu vorgelegt. Sic
kommt zum Schluss, dass das Vor-
kommnis cinc geringe Bedeutung fiir
die nukleare Sicherheit gehabt habe.
Dic Hauptursache fiir dic Rissbildung
bei einer Riicklaufleitung seien hoch-
frequente Schwingungen gewesen. Als
Konsequenz forderte die Aufsichtsbe-
hérde weitere Analysen in Hinblick auf
dhnlich positionierte Leitungen im pri-
miren Nebenkiihlwasserkreislauf,

42nd Seminar of HKTCC
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Htene Jiircher Jeituny

Defekt im Kihlkreisiauf
AKW Leibstadt abgeschaltet
Das Atomkraftwerk Leibstadt im Kanton Aargau ist am Samstag vom Netz
genommen worden. Grund dafiir ist ¢in Defekt im Kithhwasseckreislauf des
Generator-Stators. Wie lange das AKW abgeschaltet bleibt, ist zunichst
unklar.

7.10.2015, 12:27 Uhr
(sdar) Das AKW wurde kurz nach 11 Uhr vom Netz getrennt, wie die
Rernkraftwerk Leibstadt (KKLY am Samstayg mitteilte. Das sei notwendig

zewesen, um die Inspektion am Generator vornehmen und den Defekt

lokalisieren zu kénnen

Der Generator verfiigt iiber zwei Kithlkreishiufe, emer fin den sogenannten

Stator und einer fuir den Rotor. Wishrend der Rotor mit Wasserste

wird, bendtigt der Stator eine konventionelle Wasserkiihlung. Dieser Teil der

Anlage hat keinen Zusammenhang zum nuklearen Teil

Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
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Magyar fejlesztések / kutatdsok:

SEEEEEEEEE W

MUEGYETEM 1782

Experiments with part-through cracks of today (2015) - Project
STYLE of the Bay Zoltan Nonprofit Ltd. for Appl. Research,
Miskolc-Tapolca

STYLE= Structural integrity for lifetime - .

management — non-RPV \

Thanks for these photos to Mr. Péter Rozsahegyi, Head
of Laboratory — Bay Zoltan Institute, Miskolc-Tapolca

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Left: Research at the Institute of Structural Integrity, Director:
Prof. Dr. LUKACS Janos, Miskolc University; Cover: Piperupture

A Miskolci Egyetem
Lukacs Janos ~ Nagy Gyula - Harmati Istvan S Vera " 5 k ® s
Koritarne Fotos Réeka - Kuzsella Laszléné Koncsik Zsuzsanna a feg'o szellemi ozpont,a

SZEMELVENYEK A MERNOKI SZERKEZETEK
INTEGRITASA TEMAKOREBOL

S | SZECHENYITERV

MISKOLCI EGYETEM
2012

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Prof. Lukdcs J. was also the manager of the rejuvenation
of the campus. Costs: 7‘000°000‘000 HUF, finished 2015

- T
MISKOLL|
(G0 B = | =S
A PROJEKT MENEDZSMENTIC PROJERT VILBLAP
KOZBESZERZES
mmnn’-‘:“:ﬁ““‘ »'-‘u.w:'\”ﬂln:rnmg wER
bl gy
KARI FELELOSH® MUSZAKI TAMOGATAS
MUOSZAK FOLDTUDOMANY! KAR Nikzaki 6 Uzermetetec Foocadly:
A Miskolci Egyetem hazai
és nemzetkozi
versenyképességének
komplex megujitasa
42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015

Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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lll

The surrounding of Miskolc, , capital” of North-Hungary,
with the University and Bay Zoltan Inst. as ,Genius loci“

SLennirnia linosec

Borsod-Abaij-Zemplén megye

ey

: é:.....

: PR W s s
42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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EIR+SIN=PSI Paul Scherrer Institut, Villigen-
Wirenlingen (Kanton Aargau / Svajc)
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* 40% nukl. & 60% vizi energia (Svajc 2019)

* CERN Genf, Centre Europeen pour la
Recherche Nucleaire (DVD-vel bemutatasa,
az interneten is megtalalhato)
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Des Aeaktordruckbehalter von Beznau 1

AT

7 Mo Doctut 01s) )

AT

Soesitita {I } ﬁ_m

¢ T 1
— Sutmmrg a oy

nmmmw% o] 8 Meer

m—«/«yb{ﬂf

M/W ]

Brmvmzba—-—-. . I "‘1

37 Matar

wlly das Enst aber .J.-»i. aktorblock T des Aiowikrafiwerks Bezaae

Ketn sSchromreakir v, urselll ¢

Beznau 1 geht in die Verlangerung

Die Axpo will den éltesten Reakior der Schwetz nach der Bewilligung zum Wiederanfahren bis 2030 betretben

ﬁ“f‘mwmmn
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AKW Beznau 1 darf wieder Strom produzieren

Ein 150 Tonnen schweres Lehrstiick

HELMUT STALD

Jetzt ist es amtlich: Nach drei Jshrea Stillstand darf
Beznau 1 xurick ans Netz. Wegen mehrerer tausend
kleiner Einschiusse im Stahl des Reaktordruck-
behiilters war das Werk ansser Betrieh. Nun hat die
Atomauisichtsbchérde Ensi den Sicherheitsasch-
weis akzepiiert und der Kraftwerksbetreiberin Axpo
die Absolution erteilt. Beznau 1, das dkeste AKW
deor Schweoiz und cinos der dltesten der Wolt, darf un
befristet welterlaufen, solange es sicher ist und die
Betreiber dies aus wirtschaftlichen Griinden wollea

Dic sufweadige und anspruchsvolle Unter
suchung und der jetzige Entscheid haben cine weit-
reichende Bedeutung, die auf Staaten in der ganzen
Welt ausstrahlen wird. Bisher galten S0 Betricbs
jahre als Richtgriss, und nur weaige Worke ia den
USA haben ciae Betriebsbewilligung fir 60 Jahre
Der Entscheid des Erxi dehat die Betnebsdaver von
AKW prinzipicll aw, denn or besagt: Nicht dis
blosse Alter cimer Anlage 5t masspebenad, sondem
allein thr Zaxtand. kst dieser tadellos und wind alle

Kritenen fur ecinen sicheren Betrieb erfullt, liegen
avch 60 Retriebsiahre im Rereich des technisch
Mozglichcn. Bedestsam ist dicser Entscheid vor
allem deshalb, wed er nicht das polilische Umield,
nicht Proteste von Atomgegnern, nicht wirtschaft.
liche Erwiigungen und auch nicht Fragen der Versor-
gungssicherheit bervcksichtigt, sondera sich cinzig
und allein auf technische Analysen und Tests ab-
stitzt. Das macht thn transperent und glasbwiindig.

Noch nie wurde das Herzsteck eines Atomkraft-
werks einer derart akribschen Pritfuag unterzogen
Am Anlfang standen bei Ultraschalluatersuchungen
festgestellic Anomalien uabekaanter Herkunft im
Stahl urd die grosse Schwierigkeil, wie man dicse
Emschlésse und ihre méglichen Folgen fir die Sta
bilitat uatersucht. Denn man kann den cinbetonier-
ten Reaktordruckbehilter nicht ausbaven, zerlegen
und Mascrialproben zerbrechen und zeereissen. Am
Eade nun stelt dic gesicherte Festsiellung: Die Ein-
schidsse bestehen aus Alammmumornid, stammen aus
dem Stashl.Giessprozess in den 1960cr Jahren und
hiben keine negativen Asswirkungen aul dic Wider-
standskraft des Druckbehdliers. Das Wepstiick da-
reischen jodoch ist ex, was es assmacht. Die Retrei.
berin Axpo bat viel Aufwand betrichen, dem Phino-
men aul den Grund zv geben. Das Ensi, cingedenk
der weltweiten Redeutung, hat in diesem Prozess

Die Sicherheit jederzeit zu
gewihrleisten und bis zum
letzten Tag nachzuriisten,
ist eine Daunerpflicht der
Betreiber — koste es,

was es “()l l(‘.

ANYAGTUDOMANY ES TECHNOLOGIA TANSZEK

jeden Schritt hinterfragt und gepruft, Und das einge-
setzte Review-Punel mit international ausgewiese.
acn Experton hat das Vorgehen als angemessen und
dic Ergebnisse als solide beurteill. Mit dem Vor-
gehen, mit der Prisf. und Rewertungsmethodik, mit
der Untersuchung von Vorlaufprobon, der Herstel-
lung eines Replikats des Stahinings und metallurgi-
schen Analysen und Rruchtests haben die Retreiber
und dic Aufsichtsbehirde zum Teil wissonschaft-
liches und methodisches Neuland betreten und zu-
gleich internationale Standards fiir solche Unter-
suchungen gesetzt. Aber nur mit gesichertem Wisen
lassen sich Zweifel ausraumen, Somit ist der Reak-
torblock 1 von Beznau anch ein 150 Tonnen schwe-
res Lehmttick, wie man mit Griindlichkeit und Vor
sicht letatlich Glaubwurdigkeit herstellt

Beznau 1 geht damit nach drei Jahren Stillstand
als der weltweit am besten gepriifte Reaktor in dic
Verlingerung und wird wohl poch cinige Jahre
Strom produzieren. Gleichwoh! ist dies Hir die Be-
treiber kein Freipass, [nder Schweiz gibtes fur AKW
keine Lavfecitbegrenzung und keine Langzeit-
betriebskonzepte tur die letzie Phase. Vielmehr gilt
die Formel: AKW diirfen laufen, xolange sie sicher
sind, Diese Sicherheit jederzeit au gewlihrleisten und
bis zum letzien Tag nuachzurusten, ist eine Dauer-
pflicht der Retreiber — koste es, was ex wolle




Beznau 1 geht in die Verlangerung

Die Axpo will den dltesten Reaktor der Schwetz nach der Bewilligung zum Wiederanfahren bis 2030 betreiben

Die Einschlusse im Stahl des
Reaktordruckbehiliers von
Beznau | haben sich als harmilos
erwiesen. Die Atomaufsicht gite
grines Licht. Dic Axpo will dic
Anlage Ende Marz wiader anf
Volllast bringen und peilt eine
Betnebsdaucr voa 60 Jahren an.

HELMUT STRDFR

Der Reaktorblock | des Atomkrfi-
werks Besnau st kein «Schirotreak ions,
nicht «muarodes und kein Sicherheits.
risiko fur dic Schweiz, wic Atomgegncr
heltisieren. Die Awomasfsichubebiede
Easi kommt velmehr 20 dem Schluw
dass dic dienstaltcste Atomanlage der
Schweir nach wic vor scher sl «Amn
sicherheitstechnischer  Sicht  spricht
nchts Jdagegen, das Bemou 1 wieder
ans Netz pobta biclt Ensidhecktor Ham
Wannor bol der Prasentation der Prof
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Elemente wic Kupfer, Phosphor und
Nickel ansammelten und dass das Mate-
rial auch nic bei den Einschitssen brach
Zudem wurde nach der anerkannten
Master-Curve-Methode nachgewiesen,
dass das Material auch dann standhilt,
wenn dic Reaktorwand bei einer schnel-
len Kithlung in einem Sirfall extremen
Spannungen auspeseizt st
Dic Axpo sicht sich bestatigt im Vor-
goeben zur Erlangung dos Sicherbeits-
nachweises. 25 Mitarbeitends, 15 inter-
nationale Experten und ctliche spezia-
lisierte Unternchmen hatten zweieia-
halb Juhre un diesem Projekt gearbeitet,
uber 10 technische Benche seen ver.
fasst worden, ) Millionen Franken habe
es  pekostel, rechnete  Axpo-CEO
Aadrew Walo vor. Eine solche Priifung
sei cinrgartig, «Fs pibt woltwoit kein
cinziges Stock Stabl, das so intensiy
untersucht wurdes, sagie Andy Helz,
Lelter Produktion und Netze, Damit
seien intermationale Standards gesetzt
wordon. Die Axpo ist zoversichtlich, dos
dienstilieste Werk der Schweiz bis 2000
betreden 2o Kiinnen
Westerer Arkel Seie 00
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Quelle: Reuters © Christian Hartmann

Das Kernkraftwerk Beznau, kurz KKB, befindet sich auf der klinstlichen Aare-Insel Beznau in der Gemeinde
Dottingen (Kanton Aargau, Schweiz). Es galt noch bis 2017 als das dienstalteste Kernkraftwerk der Welt.

Nach aufwendigen Materialuntersuchungen sagt der Betreiber eines der altesten Kernreaktoren der Welt,
die Anlage sei sicher. Der Reaktor in der Schweiz wird nun wieder hochgefahren.

Drei Jahre nach der Entdeckung von fast 1.000 etwaigen Schwachstellen darf Block 1 des Schweizer
Kernkraftwerks Beznau unweit der deutschen Grenze wieder ans Netz. Der Betreiber habe detailliert
nachgewiesen, dass die 2015 entdeckten Materialschaden am Stahl des Reaktordruckbehalters die
Sicherheit nicht negativ beeinflussten, teilte die Nuklearaufsichtsbehdrde ENSI am Dienstag mit.

Der Betreiber Axpo will die Anlage nach eigenen Angaben nun wieder hochfahren. Ende Marz solle wieder
Strom produziert werden. Angestrebt wird eine Laufzeit bis etwa 2030. Beznau 1 ist 1969 ans Netz
gegangen und damit einer der altesten kommerziellen Reaktoren der Welt.

Die 925 fehlerhaften Materialstellen hatten eine GroRe von flnf bis sechs Millimetern. Bei den
Untersuchungen stellte sich heraus, dass es sich um Aluminiumoxid-Einschliisse handelte. Laut Axpo
waren diese Stellen nicht wahrend des Betriebs des Reaktors entstanden, sondern bereits beim
Schmieden des Druckbehalters 1965 in Frankreich.
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Altestes Kernkraftwerk?

Unterschiedliche Kriterien. unterschiedliche Ranglisten

Spe. - Mit dem Kernkraftwerk Beznau 1
geht ein Atomreaktor zurick ans Netz.
der zu den altesten der Welt gehort. Von
den 449 Kemkraftwerken, dic laot der
Internationalen Atomenergic-Organisa-
tion (IAEA) in Betrieb sind, haben nur
sechs den Jahrgang 1969, Ob Beznau 1 tat-
sachlich deraltestc Atomreaktor der Welt
iIst, wic ¢s immer wicder zu kesen ist, st
umstritten. Ninmmt man das Datum des
Netzanschlusses (17 Juli 1969) als Krite-
rium, wic es die TAEA tut, rangiert Bez
nau | an dntter Stelle— nach den beiden
Kemkraftwerken Tarapur | und Tarapur
2in lndien. Dancben fUhrndie IAEA auch
Buch Uber die kommerzielle Inbetrie
nahme von Kernrcaktoren. Hicr stand
Bernau | bis vor kurzem an erster Posi-
ton, Als Datum wurde der 1 September
1969 genannt. Aul Initiative der Schwet
zer Atomaufsichtsbeharde Ensi ist dieser
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Emtrag geandert worden. Seit 2016 gilt
der 9. Dezember 1969 als offizicller Ter-
min fur dic kommerziclle Inbetrich-
nahme. Damit ist Beznan | von der ers-
ten an dic finfte Position gerutscht — und
das imageschadigende Label <dltestes
Kemkraftwerk der Welts los. Der Beuneb
vor dem 9. Dezember wird nun als Ver-
suchsprogramm cingestuft. Dic Anderung
crfolgte, weil das Ensi dic Verwendung
des Begriffs «Inbetricbnahme~ durch dic
Betreiber der Schweizer Kemkraftworke
vercinheitlichen wollte

Unbestnticen ist, dass die Schwewz den
dltesten Kernkraftwerkpark der Welt be
sitzt. Laut dem «World Nuclear Industry
Status Reports hatten Beznau 1, Mihle-
berg, Bernau 2, Gasgen und Leibstadt
2017 ¢in Durchschnittsalter von 422 Jah-
ren. Das licgt deutlich Ober dem welt
weiten Durchschnitt von 29,3 Johron

«Ein schwarzer Tag»

Der Entscheid zu Beznau 1 sorgt fiir viel Kritik

gam. - Mchrere Akteure kntisicren den
Entscheid des Eidgenossischen Nuklear-
sicherheitsinspektorats  (Ensi), das
Atomkmaftwerk Beznau | wicder in Be-
trich 7u nechmen. Protest gibt es unter
anderem von Greenpeace Schweiz, der
Schwezerischen Encrgiestiftung (SES)
sowic den Griinen. «Das ist cin schwar-
rer Tag far dic nukicare Sicherheit in
der Schweize, sagt Flonan Kasser,
Atomexperte bei Greenpeace Schweiz.
Sowohl Greenpeace als auch dic SES
wollen nun rechtliche Schrittic prifen
Dic Grinhberalen kindiglen ausserdem
an, dass sie noch n dweser Session eine
Interpellation cinreichen werden. Kon
kret will dic GLP vom Bundesmt Aus-
kunft daraber, ob dic Wicdcraufnahme
des Betniebs in Beanau 0berhaupt rech-
tens sei. Nach einem Aulrul der Gro
nen und weiterer Organisationen kam
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es zudem am Dicnstagabend beim
Axpo-Hauptsitz in Baden zu einer Pro-
testkundgebung. Auch im deutschen
Bundcsland Baden-Warttemberg gab s
Krnitik «Bernau miisste aus Sicherheits-
grinden abgeschalter werden», sagte
Umweltmimister  Franz  Untersteller.
Dicsen Standpunkt will in den nachs-
ten Tagen auch Ministerprasident Win-
fricd Kretschmann m cmem Brief an
dic Schweizer Regicrung darlegen, wie
das Ministerium for Umwelt, Klima und
Encrgicwirtschaft mitteilte.

Nicht dberall gibt es aber Kntik.
FDP-Nauonalrat Peter Schilliger und
SVP-Nationalrat Hansjorg Knecht schen
den Ensi-Entscheid grundsitzlich positiv
Es sci rum Glisck nicht Sache der Politik
2u entscheiden, ob Beznau 1 sicher sei
oder micht. «Daftr gibt es ein Fach
gremiums, so dic beidon Nationalrate
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2014 Annual Meeting of the Swiss Material Testing Society
(SVMT) at Biotronik Ltd., Bilach (Kt. Zirich / Switzerland)
Main theme: Medical Technology

42nd Seminar of HKTCC Hotel Gellért, Budapest, 26th October 2015
Dr. Prodan M. J.: On the Structural Integrity of Machine Elements and Engineering Structures
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Ne higgy a médidnak: 1600 m? =? 40 m?

Ein gigantisches S):mb_c-)l fiir den Klimaschutz. Gestern Mittag haben Studierende der
Uniund ETH Ziirich auf der Polyterrasse ihre Klimaschutz-Wiinsche auf eine 40 m? grosse
Schweizer Fahne geschrieben. Diese wird am 17. Oktober dem Bundesrat iibergeben. (thw)
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CO,-t atomerdomil nem bocsat ki

Vihar Afrikdaban Gandhi 150 éve sziletett
JWHC ONTACT o1

Credit Suisse h
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e Kbszondm a figyelmuket.
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