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» A mechanikai vizsgdlatok feladata olyan anyagjellemzf8k meghatdrozdsa, amelyek
alapul szolgdinak epy szerkezet megengedett igénybevitelének szdmitdedhor o szi
ldrdsdgtan mdodszereivel. llyen anyagiellemzd példdul & folydshatdr, amely a stati-
kus syildrdsdgtani méretezés alapja

A szakito vizsgalaton tulmend mechanikai, torésmechanikai, korrozios, héterheléses,
mikroszkopikus anyagszerkezeti, €.i.t. valamint modell és egész-szerkezetes vizsgalatokat.
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Tartalom:

e USA illetve ny.-europai atomerémuid bemuta-
tasa

Az ASME Code

* Ny.-europai és magy. szerk.-int. fejlesztések

e EIR-Ber. 501 & EMPA-Ber. 213 (svajci fejl.)

* EIR+SIN=PSI Paul Scherrer Institut

e 40% nukl. & 60% vizi energia (Svajc 2019)

* CERN Genf
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USA ill. ny.-eurdpai atomeromu bemutatasa:
Wie funkhomert ein AKWA([BL

Dampferzeugung
Ubergang vom radioaktiven
Primarkreisiauf zum

leicht radioaktivem
Sekundarkrelsiauf

Abwasserrohre leiten erwarmtes
trittumhaltiges Wasser in einen
Fluss oder den Kahlturm

Dr. Prodan Miklds Janos

\ “Reoktordruckgefde mit

Brenn- und Steuerstaben
(iGhrlich ensteht hier die
Radioaktivitat einer
Hiroshimabombe pro MW) 1:‘

Primarkreislauf mit Pumpen
Wasser mit ca, 300 Grad und
158 Atmosphdaren
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Az ASME Code:

2070 pressare Vs Coe — 7

AN INTERNATIONAL CODE

Xl

Rules for Inservice
Inspection of Nuclear Power

———
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Az ASME Code elO6szava:

FOREWORD

The American Society of Mechanical Engineers setupa
committze in 1911 for the purpose of formulating standard
rules for the construction of steam boilers and other pres-
sure vessels. This committee 1s now called the Boiler and
Pressure Vessel Committee.

The Commitiee’s function is to establish rules 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
1o interpret these rules when questions anse 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 documents. 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 inservice soas 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 act eg. The
Code does not address all aspects of these activities and
those aspects which are not specifically addressad should
niet het considerad nrohibitad The Conde is not a handbhook

Dr. Prodan Miklds Janos

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 constructad
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 uwse 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 Boiler and Pressure Vessel Commitiee deals with
the care and inspection of boilers and pressure vessels in
service only to the extent of providing suggested rules of
good 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 miting 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 dictarad
by technological development, Code Cases, and requests
for interpretations. Onlv the Boiler and Pressure Vessel

(1o
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Anyaghibdk / repedések az ASME Code szerint:

FIG. A-3300-1 ELLIPTICAL FLAW MODEL

El=e)
E

(a) Subsurface Flaw

B e, TR
T o7 |

(b) Surface Flaw
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Nem-szabalyos hatarvonalu repedések:

2010 SECTION XI, DIVISION | NONMANDATORY APPENDIX C

Fl. C-2200-2 FLAW CHARACTERIZATION —
AXIAL FLAWS

pe=d—sl’§ ¥

S

(2} Subsuriace Flaw

T

a—t—af 1} 3
() = § 4

¢

Ib] Burfoce Flaw

whers
P = intermal pipe presoure
D = pipe outside diameter
r = wall thickness
I = pipe moment of inertia
My, = the resultant moment for the appropriae primary

load combination for cach Service Level inaccor
dance with the design
M, = the resultant secondary moment, including ther-
mal expansion and scismic anchor loads in acoor-
dance wath the design
The cificcts of weld shrinkage from a weld over-
lav remair chall be included

Dr. Prodan Miklds Janos

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

C-2nl1 Flaw Size (riteria

For ciroum ferenti al and axial flaws, the acceptance crite-
non on flaw depth shall meet the following:

a5 = Tl

where
ay = max. depth o which the detected flaw is calou-
lated to grow by the end of the evaluation
period
Halow = max. allowable faw depth comesponding to
the flaw length {; and applicd stresscs
£; = max. length to which the detected flaw is calou-
lated to grow by the end of the evaluation
period
The allowable flaw depth for Hawed pipe, ag,.. 15 a
function of pipe stresses, reguired structural factors, pipe
matzrial propertes, the end-of-zvaluation-period Haw
length (£ and depth (ag, faw crientation, and pipe fal lure
mide
For axially-oricmted flaws, the final length of the flaw
shall meet the following:

€ €aow

where

Coow = allowable length limit for an axial through-wall
flaw 10 remain stable under precoure loading

C-2612 Applied Stress Uriteria

For circumferential and axial Daws, the siresses shall
meet the following:
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Ny.-europai és magyar szerk.-int. fejlesztések:

FRACTURE The large wall thickness of reactor pressure vessals leads to the
Jeve ir;-g ment of muthaxial stress siates. which are lurther complicated by
ECH Cs cross-sechon fransition. In addition to this geometrical size effect, there is
III\)V(,'I,"‘." Shics Infroduced by he produchon processes ot | nrge
VERIFICATION BY component. Smllsccle specimens conn sufcienty valicle e
infiuence of these size ettects on the apabilities of thick-walled
LARGE-SCALE e

O '.'.:".il !" '4 mensons o mMe componants

4 X £ N qusstion
I I T IAE < : ’
Es ING o |AEA Specialists Meehng on Lar je-ocale lesting af the Umiversity of
; T waos ’ s chollisnging probien ind this volume
e ————
- olor
{

- . - I e 44l : WEere prgssneg n NS W " '
3 : , _
RS =—= areas of concern: size effects and the ransfer ability of fracture

\ mechanics oala; appiicahons b g LM’ PIPES, Therma! shock and w_)."b
e '
’ o= ~ arres!; ond aspects of raclure mechanics sately analyses, In addiion, a
- ' n ."i*t',{'l Oof areqs are l"uf nhea where rhurthers resaor ‘- will be valuable
4
|
4 1 }r.; l_‘.‘;’_;-. represents the current stale-of-the-art in this important heid of
4 !
1 11 engineering, and it is strongly recommended to both engineers and

{ ! '
( metallurgists workin } with large-scale, ihick-walled corr ponents

EGF/ESIS Editor: ISBN 0 85298 741 2

Publication 8 K Kussmaul

Dr. Prodan Miklds Janos 11
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L Eidg Insttut fur Reaktorforschung Wirenlsngen

Schweiz

Ein bruchmechanisch abgestitztes Verfahren
zur Bestimmung des Ermudungsverhaitens
bauteilahnlicher Scheiben

Dr. Prodan Miklds Janos

Nt 501

U EMPA

Bericht Nr. 213

Ein bruchmechanisch
abgestitztes Verfahren
zur Bestimmung
des Ermiidungsverhaltens
bauteilahnlicher Scheiben

M. Prodan®

* Mildos Prodan, dipl. Massch.-ing.,
ehemals Eidg. nstaut fir Resinocforschung (EIR1, Worenlingen.
Dorzwitige Adresse Motor Columbus Ingoniauruntarnetimung AG,
CH- 5401 Badan, Schwaiz

Dubendorf 1963
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Contents

* Experiments (fatigue life)
* Computations (fatigue life)

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

13
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The backside and fatigue fracture surfaces after the test
(leak-before-break in case of a pressure vessel)

Dr. Prodan Miklds Janos
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Sinusoidal cyclic loading with Ac=250 MPg, signals from the
four strain-gauges Nr. 1,2 and 3,5 (after 100°000 cycles little
bending effects)

ERRECHNETE SPANNUNG IN MN/M2
400 — —

HESSSTELLE -

388

28a

18R - ig

LASTSPIELEA100

Dr. Prodan Miklds Janos 17
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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 /
FLAW ¢
‘. *' 84 mm
77 mm P eats | ~zz
- f RN

‘ e
U~ e
| i CIRC‘ WELDS — -

Fig 2 Geometry of CEGR pressure vessel test |

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

Dr. Prodan Miklds Janos 18
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Computations, verified by the experiments shown above. The
computational model for the plate with appropriate notations

i i
]
+ | | | | e
|1 - el
XIS \\
e i

Fig 2 Serface crack in » teasile plate

Dr. Prodan Miklds Janos
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Explanations of the stepwise computation of fatigue
crack growth — Equation (2), see on this slide

{@) Calculaiion of the crack half length I
-

[ 0
GG T4 —a; 1( (2)

> -
i1

from the known crack depth 4, and the results of the previous step,

: <, ., and
@, ,. vSIng a1 matenal-dependent exponcnt

m'2 2<m<3, CE. m=]3)

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

I'he correction factors

are given in Table |

Dr. Prodan Miklds Janos
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Finite Element Results of Raju & Newman (NASA) for the
Correction Factors in Equation (5) of the previous slide

Table 1 Correction Iactors Flale, ¢, a/t)from reference (1)

p (degrees)

a’c at 0.00 11.25 22.5( 33.75 450 360.25 67.50 7875 90.00
020 020 0617 1650 0.754 (882 0.990 1.072 1.128 1.161 1.173
0.40 0.20 0.767 0.781 0.842 0923 0.928 1.058 1.103 1.129 1.138
0.60 0.20 0916 1919 0.942 0982 1.024 1.059 1.087 1.104 1.110
100 0.20 1.174 1.145 1.10§ 1.082 1.067 1.0SS 1.053 1.050 1 049
200 0.20 0821 0.749 0.740 0.692 0.645 0.500 (.552 0512 0.495
0.20 (.40 0.724 ) 775 0883 1.009 1.122 1.222 1.297 1344 [ 359
0.40 .40 0.¥96 J902 0.94¢€ LO10 1.075 [.136 1.1%4 1.214 1 225
0.60 (.40 1.015 1.004 [.00Y 1.033 1.062 1.093 1.121 1.139 1,145

0 (.40 229 1.206 157 1.126 1.104 | .OXK | 075 1066 1 D62
200 (.40 (.84% D818 0.75% (0.708 0.659 0.609 0.560 0519 0501
0.20 C.60 0.899 0953 1,080 1.237 1.384 [.501 1.581 1.627 1 642
0.40 C.o0 1080 1075 112 1.179 1.247 L.3o2 1.341 1363 1 370
0.60 (.00 1.172 1.149 [.142 1160 1,182 1.202 1,218 1.227 1230
.00 (.60 1355 1.321 1.256 1.214 1.1B1 1.153 1.129 1.113 1.107
200 .60 0.866 0833 0.771 0.716 0.664 0610 0.560 0519 0501
0.20 .20 1,190 1217 345 1.504 1.657 1.759 1.824 1.846 | 8S1
0.40 .30 318 1.285 1.297 1.327 1.374 1.408 1.437 1446 1447
.60 .30 | 353 1.3 | 263 1.240 1.243 1245 | .J60 1264 1.264
1.00 (.30 1. 464 1410 1 314 1.234 1,193 1.150 1.134 1.118 1.112
2 00 O30 0X76 1 X319 0775 Nn717 0Nl 0.607 0554 0513 0496

Dr. Prodan Miklds Janos 21
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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 eguations established by Irwin (4) and Paris

(5) in the following way
Irwin’s equation (4) 15

K' (7‘\. I Xa) ‘| ILI. ) - . e
g e 4 0S*“ 0+ smn* @
® No27" " ? Pl (3)

where @ is a complete elliptic integral of the second kind

= ) cost o @ n

= ) - S -
l SSin” @ +4 - COsS™ @) @

!

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

22

Dr. Prodan Miklds Janos
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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

Using the Pars equation (5) we obtain
X - K

AN ;

Aa C - AK"™

.‘\1\‘ a : .l

Dividing the above expressions we have
‘S_:" e “ L\AK.[', )"
Aa \AK,,/

and since, from egquation (3)

AK, fa\'?
=z
therefore

Ac a\"?
Aa ( :’

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

Dr. Prodan Miklds Janos 23
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AK or 4K [MNET]
Fig.l dafdn versus AR filr Ck45 bel Es 0,8 an Lufc [1]

Des Verlauf von da/an iber g% wirde fir 5t 52=3 |wirc das
Diagramm verfigbar fir uns) nicht viel anderes als won Fig.l
aussenen. [(2itat vom Supervissc und Brittauter won [1]:

"1 guess that the line for your steel is pot much Aiffersnt.")

Somir b=t ecine vertretbare Abschitzung fir 5t %2-3, abgelescn aus
Fig. 1:

A¥_ % 3.5 wPa-y\fW = 110 Wam 3

Man beachte zudem, dass in Ref. [1] auch eine Theorie des
"Hear-threshold Regilon"-Ermidungsrisswachstums skizziert wird.
Buf diese Theorle werdsn wir nmoch surickgreifen.

Fly.2 zeigt ein Referenzdlagrasm nach J.R. ¥ates und K.J. Miller
fiir elnen 31,5% NicrMoV-Scahl (Fatigue Fract. Engng. Mater.
2truct., ¥ol, 12, 1989, Mo. 3, p, 262). Dleser Fall ist jedoch =
chwoll der Schwellwert A¥e nach diesem bedeutend {Faktor 21)
beaser wire - weniger vergleichbar mit unserem Fall, w.s. war mit
B= 0,1 ein ganz anderes Belastungsverhfltnis, und A¥c ist 3a auch
won B abhdngig.

Dr. Prodan Miklds Janos
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m

dasdM

LTS MFa S

Fig.? da/dN wersus A® fir Stahl 2,5% HicCrMoV kel BR= 0,1 an Luft.

L Herschnungsntglichkeiten fiir 4o und da/dH

Hach 15%] isr das Gesetz Filr Rlsswachatum vereinfache das
Eolgende:

I e (L)
aH

Elir AK > &,Iﬂn und

da

= =0 L2k
an
Eidr AR L L

Fet. [L] 9ibt zusikzlich noch eipe vonR BL., (1 abWeichends,
kompliziertere Gleichung fiir das “Hear-threshold REegion™ -
Risswachstum am.
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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-THRAOUGH CHACKS

‘Ah [‘J'r"*. ":} ”
1304 100 0

C ’
”
1201 /,/
v ”’

100
9.01 LT
/ e = Z2mm a, = 1Zmm
P - /e = l&mm
80 o @
Qong = 20Mmm Qong= 32 MM
2 W =150mm W =80mm
}.\ 14 t ch‘,...
N
\e=8F 2260 N, 5. 4F 160t
80 W1 mm:* t mm
¥ T v : 4 T T ¥ A
40 60 B0 WO 120 WO WO 180 200

a-a, [mm] for CT speamen
a [mm] for the plate specimer

Dr. Prodan Miklds Janos PAS)
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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 @, = 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 minimmization scheme were used in the following way. The growing

crack shapes and the respective K values can be computed for the

late usin
cquations (2) and (5). 4 £

A typical cxample is shown in Fig. 3 (full hne curve).
Here the crack starter (spark eroded notch) was as follows
a, = 2 mm

~

2C, = 14 mm

Dr. Prodan Miklds Janos
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1. Berechnung von ¢,

) 5
Cy =7305mm ;| ;= B12mm : €3 =Cp + (8a- ag,l("—')“=9.f-m'n
~)

L

3 3
2. Berechnung von Fa( L 90°, % )
(&)
a’ 8 al 9
=—=085 =— =04 Fy=1,093 interpoliert aus Tab. 1
3 94 { 20

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

w8 04
23 188

Ablesewert Q=214 - &= /0 = /214 =1462

Dr. Prodan Miklds Janos 28
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Computation of Point P, (a,;A i.e. P, [8 mm; =900 Nmm?/?) of the earlier slide for the plate

- Computation continued

4. Berechnung von AKz

—_—

_ 250-yx-8

MKy = =— Y~ ° . 1093 =937 Nmm™”*
1.462
G o
Fehler= 22210 < 4 ¢4
000

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

Fehler =

w =150,

Dr. Prodan Miklds Janos
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MUEGYETEM 1

All numerical values illustrated in the earlier slide

FRACTURE MECHANICS VERIFICATION BY LARGE-SCALE TESTING

_'l‘nble 2 Tabulated results illustrated in Fig, 3

a — a, (mm) CT specimen AK (N mm ™ 3)
a (mm) plate plate CT specimen
3 152 197
6 833 8§57
X 3O8 919
10 982 983
12 1079 1050
14 1174 1120
16 1254 1195
18 1304 1275

20 1308 1362

Dr. Prodan Miklds Janos
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Tensile plates experimental results with four plates

FRACTURE UECHANCS VERIFICATION 3Y LARGE SCALE TESTING

Tabie } Tensle plates erperimensal resuls

& e N ¢ imm & |mm ~ « (ram)
Plaie spectmes No ! e o en N
179 o 10 | F) 0 70
14 oo o | 1,73 o 10
R4 nan 70 po ]| ([0 L) 100
57 wao 15 LR 200 100
44 WNOo 750 pal Wi 10
a9 $uo .30 m W0 i 0]
S Ho 110 LEW o T
Té 500 155 LE A 000 0s
Los MNuo 0ss 44 o T
not TS0 A L3 %0 X &
14 LR 1138 636 W00 128
AR LARL LN S vy 10O LA
2 91 700 L 11K 1o 13J0
145 ARRL N 1780 6 AL LY (91
IS5 ) L . 111000 1738
Y LR L 1948 L5 IR AL LA v
(% 10 ¥ w ny 9% 1200 KLA
LN Ao L b 1]

Pl pecer No 4
Plote spwriowm No 0 |

L) [
1) ( 21 1w
- 1O o | 1498 o)
1) R 1m 32 30000
() W 1] I a“ls 40 oo
«wH 0O 0 S0 o
(2] WK Tal | 629 @) 0
T N A L) Rl |
LS o N | 1ven .
T8 ) 0w 1328 90000
e o l 1767 L 8
(A L] LD A Y L 1671 © sy
s §THm a0 1843 1 000
N0s SR Ni9s 1534 wox
1aan -

IATS UL

1o 5T N0

1922 58 20
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Graphical illustration of the tabulated results (see the
Tables on the previous and on the following slide)

—
U e
a-a, [mm] fer LT = i
- o
o afmm ] for plate = Al Scaner band o
- — s plate esperiments
E A
16 E M 8
B Scatter band '—" E
of CT experiments b L \'\
1 Z . oo Scatter band of
CT  eaperiments
' =

Scatter band
of plate erperiments

| | Il | ! | | | I . L
1 1 | | 1 1 1 1
0 &L N [HD]] 120

FIG. 4a—Crack propagation in tension plaies and oprimalic adinsied CF ) specimens,

FIG, ab— Trangformarions of crack growth curvad (soe Fig 4a) 1o the origin @ M = O
el wrack deprh af 4 s

Dr. Prodan Miklds Janos 32
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Experimental results with three adjusted CT specimens

TABLE 3—FLxperraenral results tor theee adpinted CT) ipecimens Tsee @lio Frs £ and 43

\
T mm No | No 2 No. 3
e 24 000 13 000 2300
335 28&M W7 1478
a0 s 15 541 5 173
a3 31 6380 3O N0 10 3¢
30 So40 $inls 43178
b 40778 47 N38 6 T8
6o 42 080 3 3% o0 130
63 45020 ERE I 53 53¢
70 47 Son §6 X e 178
> S 9SS §9 1% G M
L 3038 81 87§ Al RIS
58S §6 708 W4 78 Wa 475
20 S7875 9 874 66 974
gs ol) 9l W9 15 8 4N
o &1 83§ ) 93¢ 11 ATE
s aS 048 11626 73 728
10 o0 1510 14 9798 1y XM
1y AN U 17 HX 17 NN
20 0 2 10 Six 70 AN
25 12 758 g1 27¢ T
30 '3 B §2 9 K2 800
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Die Rompaktzugprobe (Detall zur
Fhoto Nr. 69'912/24) wer und nach dem V
fdr die Verlingerungsmessung am Rand

Brughmechanik=¥Versuch, elngerichtet mit der Kompaktzugproba.

Dr. Prodan Miklds Janos
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Svajci fejlesztések: EIR-Ber. 501 & EMPA-Ber. 213

s

EIR. Barcnt Nr

m

g Inahtut fur Resktorforschung Wirenlngen
Schwesz

Ein bruchmechanisch abgestitztes Verfahren
zur Bestimmung des Ermudungsverhaltens
bauteilahnlicher Scheiben

Dr. Prodan Miklds Janos

EIR-Bericht Nr 50

U EMPA

0 M g - 100 Versachsansiat

0 T OEAN T MV £ V31 T S 1T
oo e i w1 S 2
s tr Malprak Testrg e Sesearch

Swise Fedaral Laborals

Bericht Nr. 213

Ein bruchmechanisch

abgestiitztes Verfahren
zur Bestimmung

des Ermiidungsverhaltens
bauteilahnlicher Scheiben

M. Prodan®

*Mildos Prodan, dipl. Mssch-ing .

ehemals Eidg. Instaut fir Resktorforschung (B3R, Worentingen,
Dorzsitige Adresse Motor Columbus ingoeniaurursarnenmung AG,

CH- 5401 Baden, Schweiz

Débendorf 19683




.

MUEGYETEM 78 2

f | . , —i—
~ Jatt Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék 7 A T

El6szo EMPA-Ber. 213 Dissertation ETHZ 7374

Vorwort

Je mehr die Bruchmechsnik fir die Beurteilung des Verhaltens

von Bauteilen unter Beanspruchung an Buden gewinnt, deste hiu-

figer sthsst man an die Grenzen dessen, was beim heutigen Wis-

senostand miglich ist. Diese Grenzen sind zur Hauptsache durch

ein Auseinsnderklaffen zwischen Theoric und Prexis bestimmt:

Einecrseite sind die Ansitze Fir eine mathematische Behandlung IN B ARTSCH ABSESTUETITES VERFAHREN FET MM
yerfoinerkter Preblems heute derart komplex, dess sie dem prak- £S EPMUEDUNGSVERHALTENS BAUTE [LAEHN

tisch asrbeitenden Ingenieur nicht mehr ohne weiteres zugdmg-

lich sind; andererseits sind die Grundlagen der iiblichen Ar-

boitsweise zu primitiv, um dies Umsetzung wvom genornten Versuch H—

auf das komplizierter gefornte Bautell problemlos zu gestatton. STy ,_J__.
Insbesondere ist die Erfassung der praktisch hdufigen halbel- COETONS DEE. TECH
liptischen Riease problematisch, wie sie im Behdlterbau als

Regel zu betrachten sind.

Der Autor het sich die Aufgabe gestellt, einen Teilaspskt die-
ces Problemkompleses einer hrauchbaren LEsung zuzuflhren. Zu
diezem Zweck entwickelte er ein Verfahren, bei dem ein genorm-
ter Probekiirper derart dimensioniert wird, dass sein Risswachs-
tum unter schuingender Beanspruchung demjenigen einer Scheibe
mit halbelliptischen Riss optimal engeglichen wird, Meben der pl. Masch.-Ing Budapest
Formulierung der erforderlichen Bezdiehungen fiir den Uebergang - e .
ven der Scheibe zur Normprobe erfolgte eine experimentelle
Ueberpriifung und Ergénzung der rechnerischen Resulbate im Rah-

men einer umfessenden Versuchsreihe, jenommen auf AAtras v

Mit dem neuven Yerfahren wird es miglich sein, die Lebensdauer
rissbehafteter Behlilter bei vertretberem Versuchsaufwand {Morm-
proben) zuverlassiger abzuschitzen, als dies bisher méglich

war .

Prof. Dr. T.H, Erismann

Dr. Prodan Miklds Janos
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SOME SPECIAL COMPUTATIONS AND
EXPERIMENTS ON SURFACE
CRACK GROWTH

Midios Prodan ang Jutn C Radon

Auturume Tepyry Yan
ASTM 3TF 1000

Amursan Socay 1 Tewng ond Masecus
OIS R Brw Pranegeen A 13100
1980

Dr. Prodan Miklds Janos



‘ Z]CI“ Anyagtudomany es Technologia Tanszek

MUGEGYETEM 1782

Some additional results from the research work
,dealing with semielliptical surface cracks”

locut of crstical
crocks

%"

i B
G }%«%

Safety facior —-L = 43

2577

FIG. 6—Twe exampies of orinced ard deaectabs cra [pucal end (2)

0\ @ 'V'L,.Y:"A'.r
crack depth o0 —»

o

half crock length ¢ ——i=

FIG. S=Fuarigue growrh of surface cracks towards cntical ize. Companson of expeniven-
fal resules witk ASME Code, Secieon X
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Conclusions of Part I: Semielliptical surface cracks

*  Our 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

da
\d—‘ =1 (8Ky)

WSS

v an = ftaKpg)

. IR, 3 O N

& 8
FIG. 1—Fatigue crack growth of a surface crack in 1soiropic matenial (resistance to crack
propagation is considered 1o be independent of direction)

Dr. Prodan Miklds Janos 39
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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 einem Rundgang war im Riicklauf
des primiren Nebenkuhiwassersystems
cine geringflgige Leckage lestgestellt
worden. Dic Aufsichtsbehorde Ensi hat
nun ecinen Bericht dazu vorgelegt. Sic
kommt zum Schluss, dass das Vor-
kommnis cinc geringe Bedeutung fur
dic nukleare Sicherheit gehabt habe,
Dic Houptursache fiir dic Rissbildung
bel einer Rucklaufleitung seien hoch-
frequente Schwingungen gewesen. Als
Konsequenz forderte die Aufsichisbe-
horde weitere Analysen in Hinblick auf
Ghnlich positionierte Leitungen im pri-
miiren Nebenkiihlwasserk reislauf

Dr. Prodan Miklds Janos

Rowe Jiinder Jeing

Lokt m Kuhkreislou!

.
AKW Leibstadt abgeschaltet
ha tomkrnftwerk Leibstadt im Kanton Aarge B8 am Sarvstog viom Net s
o vomvare s wamdde s, Cranl Jodids oo Defokt b Kabdvasse chiv b ot des
Coneritor-Stntors. Wie longe das AKW abgeschaltet Bleibt, st zunachst
ik L

WS 1227

feetn) Do AKW swirede Kars nueh e vorm Naots getroart, wve di
Rernermbwork Letbstadt (KKL ) wm Sarnstag mbiteilte. Las oot wonndig
pewesen, vt che Tnspektion am Generator vornwhnwe s ind den vdfek

loboalisicren zu Kdnnen

Per Generator verfiigt dber znel Kuhlk reslaofe. emer fir den samenammite
St or and cince fGr deo Rotor, Waheond ders Rotoe sk Wasserastonl gk

wind, benditigt der Statar eine konventionelle Wasserkaliung, Dieser Teil der
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Magyar fejlesztese utataso

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

Dr. Prodan Miklds Janos
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Left: Research at the Institute of Structural Integrity, Director:
Prof. Dr. LUKACS Janos, Miskolc University; Cover: Piperupture

A Miskolci Egyetem
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Kortthrne Fatos Rava - Kamalls Lasaiédne Koneslk Zsursanna a regro szelem kozpon"o
SZEMELVENYEK A MERNOKI SZERKEZETEK
INTEGRITASA TEMAKOREBOL
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EIR+SIN=PSI Paul Scherrer Institut, Villigen-
Wirenlingen (Kanton Aargau / Svajc)
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Der Reaktordruckbehalter von Bernau 1

ey ais
o

Sransite —-~' . 4 ' ?

Beznau 1 geht in die Verlingerung

Die Axpo will den dltesten Reakior der Schweiz nach der Bewilligung zum Wiederanfohren bis 2030 betreiben

Dr. Prodan Miklds Janos
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AKW Beznau | darf wieder Strom produzieren

Ein 150 Tonnen schweres Lehrstiick

HELMUT STALDER

Jetzt it ex amifich: Nach drei lshees Stillstand dard
Beznau 1 zurdck ans Netz. Wegen mebrorer tawsend
Liciner Emschiusse im Stabl des Reaktordruck.
behilters war das Werk assser Betrieh Nan hat di
Atomsulsichtsbchonde Lasi den Sicherbeitaaach-
wels akzeptiert und der Kaftwerksheredbern Atpo
die Absolution erteik. Beznau |, das dkeste AKW
dor Schwoiz und cines dor Altesten der Welt, darf us
befristet welierfaufen, solange s sicher ist und dic
Betreiber dies aus wintschaftiiches Grinden wollea
Dic sufwondige und amspruchevolle Unter
suchury und der jezige Entscheid buben cise weil
rechende Bedeutuag, e auf Stasten in der ganzen
Welt ausstrahlen wind. Bisher galten S) Betrichw
jahre als Richtgromoc, und mur wenige Worke in den
USA haben cine Betrichsbewilliguag fir &0 Jahre
Der Foteherd dex Frsi dehat die Retnebsdaoer von
AKW priezipich au, demn of besagt Nicht Jdis
blosse Alter cimer Anlage st massgebead, soadem
allein thre Zastand Idt dieser tadellos uad wnd all

Kritenea fur einen sicheren Betnieb erfullt, liegen
avch Al Retnebsiahre im Rereach des technisch
Maglichen. Bodostsam it diescr Entsched vor
aliem deshald weld er ncht das poliusche Umield
nicht Proleste von Atomgogners, nicht wirtschaft.
liche Erwiigunzen und auch nicht Fragen der Versor-
gungssicherbeit bervckschtgt. sondera sich cinalg
und allein auf technische Analysen und Tests ah.
stitzt. Das macht iha transpercnt und glasbwindig

Noch nie wurde das Herzsteck cines Atomkradt.
werks emer derart akribschen Priffuag untersogen
Am Anlarg standen bei Ultraschalluatensuchusgen
festgestellic Anomalien uabekannter Herkunft im
Stabl ard de grosse Schwiengkei!, wie man diese
Exmschlése und ihre mighchen Folgen fir die Sta
biitat uatensucht. Denn man kKana den elabetonier-
ten Reaktordruckbehiter nicht aushaven. zerlegen
ued Macrialprobon zerbrochen und zeereissen. Am
Eade aun stelt die gesicherte Feststellung: Die Ein-
schidsse bestehen aus Alsmmiemond, stammen aus
dem Stshl Giemsprozess in den 1960cr Jahren und
haben keine ncgativen Asswirkungen auf dic Wider-
standskralt des Druckbehdhions, Das Wepsiick da-
I‘l\"l'\’ doch i ex was es sosmacht. Die Retrei.
berin Axpo bal vied Aulwasd betricben, dem Phino-
men aul den Grund zu pebea, Das Ensi, cingedeak
der weltweiten Redetung, hat in diecom Provess

Dr. Prodan Miklds Janos

Die Sicherheit j('(]t‘r'l.rh zZu
gewdhrleisten und bis zum
letzten Tag nachzuriisten,
18l eme l):qu-ﬂivhl der
Betreiber - koste es,

was es \\()l l(‘.

R
X0

1782

jeden Scartt hinterfragt und gepruft, Und das cinge-
wizte Review-Panel mit international avspewiese.
nen Experton hat das Vorgehen als angemessen und
die Erpebaisse uls solide deurtalt. Mit dem Vor-
gehen, mit der Priff. und Rewertungsmethodik, mit
der Untersuchung von Vorlaafproben, der Horstel-
lung cines Replikats des Stabinngs und metallurgl-
schen Analysen und Rruchtosts haben die Retreiber
und dic Aulsichiabehiirde zum Teil wissenachaft-
liches und methodisches Neuland betreten und 2u-
gheich intermationale Standards fir solche Unter-
suchungen gesctzt. Aber nur mit gesichertem Wisen
lassen sich Zwellel ausraumen. Somit Ist der Reak-
torblock 1 von Beaman auch ein 150 Tonnen schwe-
res Lehmtbok, wie man mit Grindlichkeit und Vor
sicht letalich Glaubwurdigkeit herstellt

Beamau 1 geht damit aach drei Jabren Stillstand
als dor woltwoit am besten geprifte Reaktor in di
Verlingerung und wird wohl poch cloige Julie
Strom produzieren. Gleschwoh! st dies Hir die Be-
treiber kein Freipass. [n dor Schweiz gibt ou fiir AKW
heing Lavlwitbegrenzung und heine Langzeit-
betrnebskoazepte fUr die letzie Phuse. Vielmehr it
die Formel AKW dirfen lanfen, solunge sie dcher
shond. Diese Scherheit jederzen s gewdhleisten und
bis zum letzien Tag nuchzurusten, 18t eine Daver-
pilicht der Betroiber - boste e, wax s wolle
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Beznau 1 geht in die Verlangerung

Die Axpo will den tltesien Reaktor der Schwetz nach der Bewalligung zum Wiederanfahren bis 2030 betreiben
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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.

*  Dreilahre 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 Nuklearaufsichtsbehorde 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 funf bis sechs Millimetern. Bei den
Untersuchungen stellte sich heraus, dass es sich um Aluminiumoxid-Einschlisse handelte. Laut Axpo
waren diese Stellen nicht wahrend des Betriebs des Reaktors entstanden, sondern bereits beim
Schmieden des Druckbehalters 1965 in Frankreich.

Dr. Prodan Miklds Janos 47
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Altestes Kernkraftwerk?

Unterschiedliche Kriterien., unterschiedliche Ranglisten

Spe. - Mt dem Kernkraftwerk Beanau |
geht ein Atomreaktor zurick ans Newz,
der zu den ahesten der Welt gehort. Von
den 449 Kemkraftwerken, dic lant der
Intermationalen Atomenergie-Organisa-
ton (IAEA) n Betneb sind, haben nus
sechs den Jahugang 1969, Ob Beanau 1 tat
sachlich der alteste Atomreaktor der Weht
nt, wic os immer wicder zu lesen st st
umsintien. Nunmit man Jdas Datum des
Notzanschiusses (17 Juli 1969) als Knite
rium, wie s diec TAEA e, rangicrt Bez
nau | an dntter Stelle~ nach den bexden
Kemkraftwerken Tarapur | und Tarapuw
2m lndien. Duncben f0hrtdwe IAEA auch
Buch Uber die kommerzielle Inbetrieb
nahme von Kemreaktoren Hicr stand
Bernau | bs vor kurrem an erster Pos-
ton. Als Datum warde der 1 Septembe
1969 genannt. Aul Initative der Schwer
zer Atomaufuchtshe horde Fna st dieser

Emtrag geandert worden. Sest 2016 mit
der 9. Dezember 1969 als offizicller Ter-
min fur dic kommerzicllc Inbetrich-
nahme. Damit st Bernan | von der ors-
ten an dic finfte Poution gerutscht — und
das I.lll-'.\-:'v.sJXMh_:;':lJ'. Label «dltestes
Kemnkraltwerk der Welts los, Der Betneb
vor dem 9. Dezember wird nun als Ver-
suchsprogramm cingestuft. Dic Ande rung
crfolgie. weil das Ensi dic Verwendung
des Begniffs «Inbetricbnshme~ durch dic
Betreiber der Schwetzer Kemkmftwerke
veremhesthichen wollte

Unbestotion st, dass dwe Schrwewz den
dltesten Kernkraftwerkpark der Welt be
sitzt. Laut dem «Werld Nuclear Industry
Status Reports hatten Bernan | Muhle-
berg. Bemmau 2, Gaseen und Leibstadt
2017 ein Durchschosttsalier von 42.2 Jub.
ren. Das liegt deutlich Gber dem welt
weiten Durchschnint von 29,3 Johren

Dr. Prodan Miklds Janos
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«Ein schwarzer Tag»

Der Enischeid zu Beznau 1 sorgt fiir viel Kritik

gam. + Mchrere Akteure kntsocren den
Entscheid des Eidgenossischen Nuklear-
sicherhoitsinspektorats  (Ensi),  das
Atomkmaftwerk Bernau | wacder in Be-
trich 7u nechmen. Protest gibl es unter
anderem von Greenpeace Schweiz, der
Schwererschen Encrgiestiftung (SES)
sowic den Grisnen. «Das ist cin schwar-
rer Tag fur dic nukicare Sicherheit in
der Schwewzs, sagl Kasscr
Atomexperte bei Groenpeace Schweiz
Sowohl Greenpeace als auch die SES
wollen nun rechtliche Schritte prufen
D Grimbberalen kundiglen ausserdem
an, dass sie noch m dreser Session gine
Interpellation cinreichen werden. Kon
kret will die GLP vom Bundesrat Aus-
kunft daruber. ob dic Wicderaufnahme
des Betnebs in Beanau Oberhaupt rech-
tens sei. Nach einem Aulrud der Grd
nen und weiterer Organisationen kam

Floran

es zudem am Dicnstagabend bemm
Axpo-Hauptsitz in Baden zu einer Pro
testkundgebung. Auch im deutschen
Bundcsland Baden-Warttemberg gab cs
Kntik «Bermau missie aus Sicherhents-
grinden abgeschaltet werden», sagte
Umweltminster  Franz  Untersteller,
Dicsen Standpunkt will in den nachs-
ten Tagen auch Ministerprasident Win-
fried Kretschmann m emem Bref an
dic Schweizer Regicrung darlegen, wic
das Ministeriom for Umwelt, Klima und
Encrgicwirtschaft mitteilie

Nicht ubecrall @it o aber Kntk
FDP Nauonalrat Peter Schulliger und
SVP-Nationalrut Hans)0rg Knecht schen
den Fns-Fatscheid grundsitzich positiv
F s sct rum Gluck mcht Sache der Politik
w entschewden, ob Beznau 1 saicher sei
oder nicht, «Daflr gibt es ein Fach
gremium~, so dic beidon Nationalrate
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Ne higgy a médianak: 1600 m? =? 40 m? 2?2?1111

Ein gigmdséi:és_Symbol 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)

Dr. Prodan Miklds Janos
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CO,-t atomerdmu nem bocsat ki

Vihar Afrikaban Gandhi 150 éve szlletett
SJUWCNEC ONTAICT OCTInnm

Credit Suisse h
Bankchef Thia

Dr. Prodan Miklds Janos
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Irodalom / Referenciak:
Lukacs Janos et al.: Szemelvények a szerkezet integritasi....
Prodan Miklds: EMPA Bericht Nr. 213 (az interneten elérhetd)

Mindkét publikacio a fenti didkban tobbszor lett emlitve.
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* KbszOnOm a figyelmiuket.
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