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Absztrakt

Napjainkban az ipari és tudomdnyos életben egyardnt jellemzd, hogy a legszerteagazobb tevékenység
a mernoki szerkezetek integritasanak elemzése. A fogalom tartalma — az iizemeltetésre valo alkalmas-
sag az élettartam barmely pillanatiban — is mdr kovetkeztetni enged annak komplexitisara. Megis-
merve jelentése mélységeit a specialista mar azt is sejti, hogy a szerkezetintegritdsi ismeretanyagot
nem elegendd megtanulni, azt a gyakorlatban tapasztalni sziikséges ahhoz, hogy az egyes problémdkat
valaki globdlisan atldssa, és kozben fokuszdlni tudjon egy-egy tényezdre, akar iterdcioval. Jelen cikk-
ben a szerkezetintegritas oktatasban és kutatasban betdltott szerepét elemzem hazai és nemzetkozi
példakon keresztiil.

Kulcsszavak: szerkezetintegritds, élettartam gazdalkodds, karosoddselemzés

Abstract

Nowadays it is accepted in the industrial and even in scientific life that the most diversified activity is
the analysis of structural integrity of engineering structures. The content of the terminology, fitness for
purpose during the whole lifetime, already refers to its complexity. Getting acquainted with the real
meaning of the terminology, the specialist can already suspect, that it is not enough to learn the struc-
tural integrity as a subject, but it is also necessary to experience it in practice, to see the problem in
the aggregate and during this, focus on some factors, and even iterate if it will be necessary. In this
paper | will analyse the location and role of structural integrity in education and in research activities
due to domestic and international examples.

Keywords: structural integrity, lifetime management, damage analysis

1. Bevezetés

A mérnoki szerkezetek integritdsan annak lizemelésre vald alkalmassagat értjiik, élettartama barmely
pillanataban. Az integritas biztositasa dsszetett feladat, magaban foglalja a szerkezet allapotellendrzé-
sét, allapotfeliigyeletét, karbantartasat és rehabilitacidjat, vagyis végeredményben a szerkezet ¢lettar-
tamanak meghosszabbitasat [1]. A mérnoki szerkezetek integritasanak megfeleld biztositasa azonban
mar a tervezés soran elkezdddik, majd befolyasolja a gyartasi folyamat és természetesen az lizemelte-
tési koriilmények. Szorosan kapcsolodik a karosodaselemzés, a hibaanalizis, élettartam gazdalkodas
témakoreihez.

Az iizemeld és a karosodott szerkezetek gyakran a tervezésiikkor feltételezett, illetve az lizembe al-
litasukkor fennalld allapotokhoz képest nagymértékben megvaltozott koriilmények kozott mikodnek
[1]. A karbantartasi modszerek fejlédésének koszonhetéen a szakértok szamara egyre tobb informacio
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all rendelkezésre a karosodasok modjardl, idejérdl, azok statisztikailag elemezheté mérdszamainak
alakulasarol, amelyek alapjan a szerkezet tovabbi ilizemeltetése, illetve a konstrukcid ujratervezése
nagyobb biztonsdggal elvégezhetd. Ezen néhany bevezetd gondolat alapjan is jol latszik, hogy aho-
gyan a fogalom nevében is szerepel, szamos diszciplina integralt ismerete és gyakorlati alkalmazasa,
valamint folyamatos bdvitése sziikséges egy iizemeld szerkezet integritdsdnak megitéléséhez, elemzé-
séhez. Ide tartoznak olyan teriiletek, mint az anyagtudomany, a szerkezetek tervezése, a technoldgiai
tervezés, a gyartas €s lizemeltetés, ez utdbbi soran pedig az allapotellendrzés, allapotfeliigyelet és a
karbantartas, valamint az ezekhez tartozo roncsolasos és roncsolasmentes anyagvizsgalat. A szerkezet-
integritas €s annak elemzése, mint igény, elsdsorban a kutatdsokban jelent meg. Azonban ahhoz, hogy
egy mérnok, kutat6 alkalmazni tudja a gyakorlatban az elemzéshez sziikséges ismereteket, azok okta-
tasara is szikkség van, lehetéleg a legmagasabb, felsdoktatasi szinten. A szerkezetek integritasanak
elemzése stratégiai szempont is egy szerkezet gyartd vagy lizemeltetd vallalat €életében, igy a mérnoki
ismereteken til menedzsment és iranyitasi szemléletek ismerete is elengedhetetlen. A tovabbiakban a
szerkezetintegritas oktatasban és kutatasban elfoglalt helyét mutatom be, hazai és nemzetkozi példa-
kon keresztiil.

2. Szerkezetintegritas az oktatasban

A szerkezetintegritas alapvetéen mérnoki ismereteket integrald tudomanyteriilet [1], [2]. Feladata egy-
részt a dontés a szerkezet tovabbi tizemeltetésérdl (maradék élettartam), masrészt arrol, hogy az mi-
lyen moédon menedzselhetd (élettartam gazdalkodas). Ehhez kapcsolodnak olyan alfeladatok, mint:

- diagnosztikai vizsgalatok — szerkezet allapotanak felmérése;

- Valo6sagos lizemi kdriilményekre jellemzé mechanikai allapot meghatarozasa;

- a beépitett anyagok karosodasi folyamatainak és azok mértékének megitélése az adott

tizemeltetési feltételek mellett;
- karbantartasi folyamatok eredményeinek értékelése, javaslattétel.

Anyagi tulajdonsagok,
anyagban végbemené valtozasok,
karosodasok

Globalis
vetiilet

Terhelési
feltételek

A hibak mérete
és eloszlasa

Szerkezeti elemek
adatbankja

Roncsolasmentes
SZERKEZETEK vizsgalatok

INTEGRITASA

Szamitas-
technikai
vetiilet

Vizsgalati
vetiilet

Anyagminéségek Mechanikai
adatbankja Szamitasokat, Kisérleti anyagvizsgalat
becsléseket vegzé fesziiltség-
modulok analizis

1. d@bra. Szerkezetintegritasi tetraéder [3].
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A szerkezetintegritasi tetraé¢der alapjan a hozza kapcsolddo ismeretek oktatdsa mind a globalis ve-
tiilet, mind a vizsgalati vetiilet, mind a szamitastechnikai vetiilet (napjaink fogalmaval IT vetiilet) olda-
lon bekapcsolodik, lasd 1. abra.

Felmeriil azonban a kérdés, hogy miért van sziikség egyaltalan a szerkezetintegritasra, hiszen a ter-
vezés soran a mérndk figyelembe vette a szerkezet normal lizemelési koriilményeit és beépitett a kon-
cepcioba minimalis szintli extrém igénybevételnek vald ellendlldst is. Mindez azt jelenti, hogy a szer-
kezet a megfeleld szamitasoknak koszonhetben, az elvart modon és az elvart ideig megfeleléen fog
miikddni. Azonban a szerkezetnek megvan a maga sajat ,,élete”. O nem ismeri a tervezési eldirasokat,
igy a szerkezetek tokéletes integritasa kizarolag a tervezd fejében létezik. Az életciklusuk alatt a szer-
kezetek:

- tartalmazhatnak tervezési hibat, kisebb szamitasi eltéréseket, szerkezeti hibat;

- gyartasuk nem pontosan a tervek szerint t6rténik;

- elhasznalodnak: korr6zio, faradas, kopas, leromlas, altalanos eloregedés;

- karosodnak tulterhelés, dinamikus hatas, foldrengés, idGjarasi hatasok, robbanas vagy
mas extrém hatas altal;

- még a szerkezetintegritas alapelveinek feldllitasa el6tt tervezték.

2.1. Nemzetkozi helyzet

Az Imperial College Londonban [6] szerteagazé teriileteken kapcsolodik a szerkezetintegritas téma-
koréhez. Alapvetden négy nagy tudomanyteriilet a repiilés, az anyagtudomany, a gépészmérnoki isme-
retek, illetve a kompozitok teriiletén alkalmazzak. Ezeken a teriileteken a szerkezetintegritas alapvetd
célja, hogy a szerkezet teljesitOképességét, tartossagat és biztonsagat megitélje a tervezett lizemelési
koriilmények kozott. Ehhez sziikséges ismeretek:

- anyagok szamitogépes modellezése;

- fesziiltség elemzés;

- roncsolasmentes vizsgalati modszerek;

- metallurgiai ellenérz6 vizsgalatok;

- kisérleti eredmények értékelése.

Ahhoz, hogy egy szerkezet integritasat, vagy a gyokérok elemzést (RCA= Root Cause Analysis)
megfelelden elvégezziik, globalisan at kell latni az anyag, a vizsgalatok, a modellezések, a karosodasi
mechanizmus, a terhelési torténet és ezek korrelacids paraméterei kozotti kapcsolatot, lasd 2. abra.
Mindezekhez tartozik egy kritikus gondolkodasmod, amely az egyik vagy masik megoldas valoszerii-
ségét, mikéntjét és hogyanjat megkérdojelezi.

A 2. dbran bemutatott vazlat egy dsszetett rendszert abrazol, amely magaban foglalja a szerkezetin-
tegritas, élettartam értékelés, elérejelzé modellezés, alkatrészek hiba gyokérok elemzésének szegmen-
seit, kifejtve az egyes teriiletekhez sziikséges vizsgalatok korét is.

Az ausztral RMIT Egyetemen [7] Repiilogép szerkezet integritas kurzus miikodik. A posztgradualis
képzésben, a 12 kredites tantargy keretein beliil olyan témakorokkel ismerkedhetnek meg a hallgatok,
mint példaul torésmechanika, faradas, faradasos repedésterjedés és mas repiil6gép szerkezetekre jel-
lemz6 karosodasi modok, eltdrt repiildgép alkatrészek fesziiltség elemzése, €s a fesziiltségmez6 mo-
dellezése, valamint ipari és hadiipari szerkezetintegritasi menedzsment modszerek.

A National Structural Integrity Research Center [8] egy nemzetkézi szervezet, amely a kutatasi te-
vékenység mellett PhD és MSc szinten oktatasi tevékenységet is vallal. A PhD szinti képzés soran
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olyan tudomanyteriiletek bizonyos részeinek oktatasat tartja fontosnak, amelyek kapcsolddnak ipari
problémakhoz, ipari kutatasi feladatokhoz. Igy a honlapon bér felsorol néhany kutatasi teriiletet, illetve
hozza kapcsolodd kurzust, de az is szerepel, hogy nem feltétleniil ezek az ismeretek jelennek meg
majd az egyéni PhD jel6lt tanulmanyai soran. Olyan témakordk szerepelnek, mint példaul szélerdmii
szerkezetek forgo részének torésmechanikai elemzése hibakeresés céljabol; online monitorozasi mod-
szerek; Uj anyagok a jovo jarmiivei szamara; 0 kotési technologiak; csdszakaszok korvarratainak to-
résre és képlékeny 0sszeomlésra vonatkozo elemzése.
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2. dbra. Virtudlis szerkezetintegritasi egyiittmiikodés [6].

Az MSc képzés keretében a képzés sokkal kotottebb. A 180 kredites képzésbdl 120 kreditet kotele-
70 tantargyakbol lehet megszerezni. A kotelezo6 tantargyak kurzusai kozé tartoznak példaul:

torésmechanika és faradasi folyamatok elemzése;
metallurgia és anyagok;

roncsolasmentes vizsgalatok;
fesziiltségelemzés és erémi feliilvizsgalat;
szerkezetek numerikus modellezése;

megbizhatosag;
szerkezeti egészség monitorozas.

A szerkezetintegritas oktatdsdnak eurdpai képvisel6i kozé hozzatartozik még az ESIS (European
Structural Integrity Society) [9], amelynek célja a szerkezetintegritashoz tartozé ismeretek minden
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aspektusbol torténd fejlesztése, novelése és vilagszintli terjesztése, amely altal novelhetové valik a
mérnoki szerkezetek, egyedi alkatrészek vagy berendezések biztonsaga és teljesitoképessége. Ehhez
kapcsolodoan konferencidkat, taldlkozokat, workshopokat, nyari egyetemet szerveznek, publikacids
tevékenységet folytatnak.

Az emlitett példakbol azt lathatjuk, hogy MSc, PhD, illetve posztgradualis szinten a nemzetkdzi
szakmai életben felismerték a szerkezetintegritds szerepét €s fontossagat és kidolgozasra kertilt annak
sziikséges oktatési hattere. Kiilon kiemelendd, hogy a témakor oktatasahoz elengedhetetlen az ipari, a
gyakorlati élettel vald kapcsolat, amely a nemzetkdzi példakban megvaldsul. A sziikséges tudomanyte-
riilletek meghatarozasa is az ipari sziikségletek alapjan torténik és/vagy az oktatasi hely szorosan
egylittmiikodik az ipari partnerrel.

2.2. Hazai helyzet

A magyarorszagi mérnokképzéssel foglalkoz6 intézmények is felismerték mar a szerkezetintegritas
témakorének fontossagat, azonban a képzési portfolio még nem annyira szertedgazo, mint ahogyan az
a nemzetkozi példakban szerepelt.

BSc szinten a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen [10], a gépészmérnoki alap-
képzésben a Mérnoki szerkezetek integritasa 1. és II. tantdrgyak mar szerepelnek. A gyodri Széchenyi
Egyetemen [11] és a Miskolci Egyetemen [12] BSc szinten a szerkezetintegritasi tetraéder vizsgalati
vetiiletéhez kapcsolhato tantargyak jelennek meg, gy, mint példaul anyagtudomany, anyagvizsgalat,
kiilonboz6 technoldgiai ismeretek, mindségbiztositds, karbantartas és miiszaki diagnosztika, valamint
¢lettartam gazdalkodés. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen a fent emlitett isme-
retek kiegésziilnek MSc szinten a Karosodasanalizis elnevezésii tantarggyal, mig a Miskolci Egyete-
men megjelenik a Szerkezetek integritdsa tantargy, amely tematikdjaban az alabbi teriileteket érinti,
kozelitve a nemzetkozi példat:

- karesetek és elemzésiik, kareset statisztikak, katasztrofak, a katasztrofak leirasa;

- igénybevételek, karosodasok, az igénybevételek és a karosodasok kapcsolata;

- mMméretezés, ellendrzés szilardsagi jellemzokre;

- megkozelitések a szerkezetintegritasban;

- kisciklusu faradas, nagyciklusa faradas, faradasi szilardsagi gorbék;

- torésmechanikai elméletek: linedrisan rugalmas, képlékeny, dinamikus torésmechanika;
- aterjedo repedés méretének mérése;

- torési biztonsag.

PhD képzési szinten a Miskolci Egyetemen a Salyi Istvan Gépészeti Tudoméanyok Doktori Iskola
Gépészeti anyagtudomany, gyartasi rendszerek és folyamatok témateriileten beliil miikodik Szerkezet-
integritas témacsoport [13]. A PhD képzéshez kapcsolodoan négy tantargy jelenik meg: Szerkezetin-
tegritas, Karosodaselmélet, Torésmechanika, Torésmechanikai vizsgalatok. A Miskolci Egyetem Gé-
pészmérndki €és Informatikai Karanak Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében miikodo
Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék rendszeresen ir ki szerkezetintegritasi témaju szakdolgozatokat,
diplomaterv feladatokat.

A posztgradualis képzések tekintetében a Széchenyi Egyetem Anyagtudomany és Technologia
Tanszékén létezik egy szakiranyu tovabbképzés: Balesetvizsgalati szakteriileten szakértdi feladatokra
felkészitd szakmérnok szakirany(i tovabbképzési szak. Tovabba 1999-ben az Eurdopai Unio TEMPUS
programjanak keretében tamogatast kapott egy palyazat: ,,Teaching and education in Structural
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Integrity in Hungary” cimmel [14]. Ennek {6 célkitiizése volt ezen 0j diszciplina meghonositasan kiviil
egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt a Szerkezetintegritis — Bizto-
sitdsi Mérndk Szakmérnoki Szak beinditasa. Négy hazai felsdoktatasi intézmény és szamos kiilfoldi
felsGoktatasi intézmény, valamint kutatohely egylittmiikodésével keriiltek kidolgozasra a tananyagok,
azonban a szakmérnoki képzés elinditdsa még varat magara.

Osszességében a hazai helyzetrdl megallapithato, hogy szerkezetintegritasi szak, szakirany, specia-
lizaci6 a hazai felséoktatasban nincs, am a szerkezetek integritasaval osszefiiggé alapismeretek oktata-
sa része a muszaki képzéseknek (anyagtudomanyi/anyagtechnologiai, gépészeti, energetikai, miiszaki
menedzser). Az ismeretek, illetve azok oktatdsa megoszlik a kiilonb6z6 képzési szintek kdzott, azon-
ban egymasra épiilés a témakor tantargyai kozott nem igazan figyelhetd meg.

3. Szerkezetintegritas a kutatiasban

A nemzetkdzi tapasztalat azt mutatja, hogy a kutatohely, ipari kozpont és a felsdoktatasi intézmény
feladattol fiiggd harmas vagy kettes csapatanak egytittmiikodése gordiilékenyen zajlik. Tobb orszag-
ban nem csupan egy 0j képzést inditanak el, amelyre majd vagy lesz sziikség, vagy nem a mérndki
munkaerd piacon, hanem forditott a felallas, a munkaerdpiaci sziikségletnek megfelelden, az ott felme-
riilé problémak megoldasa érdekében alakitanak ki egy képzési tervet.

Az Imperial College-ban [6] példaul miikodik egy specialistakbol allo virtualisan egylittmikodo
csapat, amelynek tagjai mindannyian érdeklddnek a szerkezetintegritds kiilonbozo teriiletei irant és
kapcsolatban allnak ipari szakemberekkel, problémakkal, illetve mas teriileten tevékenykedd kutatohe-
lyekkel. Az alabbi témakdrokben alkalmazzak a szerkezetintegritas szemléletét:

- additiv gyartas;

- nagy homérsékletii alkatrészek;

- gyartasi folyamatok optimalizalésa;

- nuklearis erdmil nyomastart6é edényei,
- repiilogép szerkezetek;

- szerkezet monitorozas.

A hazai helyzet vonatkozasaban nincs egységes kép. Léteznek kutatdintézetek, és felsdoktatasi in-
tézmények, amelyek K+F jellegli munkak keretében egy-egy szerkezetintegritashoz szorosabban vagy
kevésbé szorosan kapcsolodo problémat oldanak meg. Hazai szerzéje is van annak a publikacidonak
[15], amely a roncsolasmentes vizsgalatok jelent6ségére iranyitja a figyelmet a szerkezetintegritasi
kutatasok teriiletén.

Az ipari csévezetékek, kifejezetten az olaj- és gazszallito csovezetékek halozatanak I1étrehozasara,
tizemeltetésére, karbantartasara szigor eldirdsok léteznek nemzetkdzi szinten is. A magyarorszagi
halozat elemeinek integritasaval — kiilondsen az anyagvizsgalati sajatossagokkal statikus és ismétl6do
igénybevételek esetén, szilardsagtani modellezéssel és végeselem analizissel, valamint jellemzd ma-
gyar esetek bemutatasaval, gyakorlati példakkal — foglalkozik a [16] publikacio.

Néhany helyen mikodik az tgynevezett OpenLab rendszer [17]. Ez a rendszer legegyszertibben
ugy jellemezhetd, hogy a felsdoktatasi intézmény egy kdzpontja, amely dnmagéaban képviseli a felso-
oktatasi intézményt, mint kutatohelyet, barmely tipust ipari probléma, feladat esetén. Ez a kozpont
képes komplexen kezelni a beérkez6 feladat megoldasahoz tartozo kérdéseket, a megfeleld szaktertile-
tek bevonasaval.
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Magyarorszagon miikddik egy honlap a ,, nyitott labor” [18], amely vallalkozasok, kutatok szamara
nyujt lehetdséget, ha kihasznalatlan eszkdzkapacitasa, vagy er6forrasa van. A honlapon valo regisztra-
ciot kovetden nyilvanossa valik a cégrél/eszkozrdl egy profil, a legfontosabb miiszaki adatokkal, elér-
hetdségekkel és referenciakkal.

A Miskolci Egyetemen egyelére nem miikodik OpenLab kozpont és eszkdzei nem regisztraltak a
,Lnyitott labor ” honlapjan sem. Az egyes intézetek ipari kapcsolataikat apolva és folyamatosan ijakat
keresve nyerik el a K+F tipusu munkdkat, amelyek részben a szerkezetintegritas biztositasanak téma-
korében folynak. Az Anyagszerkezettani és Anyagetchnologiai Intézetben, Kifejezetten a Szerkezetin-
tegritasi Intézeti Tanszéken, a szerkezetintegritas témakdrében az alabbi teriileteken folynak vizsgala-
tok:

hagyomanyos és korszerii mechanikai anyagvizsgalatok;
torésmechanikai vizsgalatok;
szerkezetek, szerkezeti elemek komplex vizsgalata;

= hegesztett szerkezetek;

= cs6vezetékek és nyomastartd rendszerek;
karosodaselemzés, élettartam menedzselés;
termo-mechanikus fizikai szimulacio;

= anyagvizsgalat;

= technologiai folyamat szimulacio.

Az elbéz6 5 év ipari munkaira visszatekintve a fent emlitett témakorokben tobb hazai multinaciona-
lis vallalat, illetve kisebb cégek megkereséseinek is eleget tett az intézet. A szerkezetintegritas témako-
reihez kapcsolodoan kutatasokat és elemzéseket végzett az intézet tobbet kozott példaul az alabbi val-
lalatok szamara:

- CLAAS Hungaria Kft.

- FGSZ Zrt.

- Joyson Safety Systems Hungary Kft.

- MIAS Hungary Kft.

- Petrolszolg Kift.

- Robert Bosch Automotive Steering Kft.
- Robert Bosch Power Tool Kft.

- T-Préstechnika Kft.

- Zsory Gyogy-és Strandfiirdo.

A feladatok tipusai, vizsgalt anyagai €s sziikséges vizsgalatai nagyon szerteagazoak voltak. Azon-
ban mindegyike igényelt egy komplex, a tervezest, iizemeltetést, illetve nem vart hatést is feltételezo
szemléletmodot, elemzést.

4. Osszegzés

Az eldzoekbdl egyértelmiien megallapithato az a tény, hogy egy szerkezet integritasanak megitélé-
séhez szamos tényezo ismerete sziikséges. Ismerniink kell a beépitett szerkezeti anyagok kiindulo alla-
potat, amennyiben az tonkrement, ugy a karosodasuk folyamatat és mértékét, ehhez sziikséges az
iizemeltetés soran kialakulo terhelések szamitasa, illetve modellezése és a szerkezet allapotanak vizs-
galata roncsolasmentes eljarasokkal.
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Tehat a szerkezeti integritas vizsgalata harom {6 terliletnek: a mechanikanak, annak modellezésé-
nek; az anyagszerkezettannak (anyagtudomany, anyagvizsgalat) és a roncsolasmentes anyagvizsgalat-
nak az egyuttmiikodését igényli. Ezek koziil barmelyik teriilet elhanyagolasa, relativ sulyanak csok-
kentése hibas dontéshez vezethet.

A fels6oktatasi intézmények, kiillondsen a mérnokképzéssel foglalkozo szakteriiletek feleldssége
abban van, hogy olyan szakembereket képezzenek, akik képesek az egyes problémak miért?-jeinek
felkutatasara és elhivatottak azok megoldasaban. Ehhez természetesen sziikséges az anyagokra, szer-
kezetekre, tervezésre, gyartasra, vizsgalattechnikara vonatkozd ismeretek alapos atadasa, tovabba
szlikséges egy olyan atfogd szemlélet kialakitasa, amely sordn az egyes alaptantargyakban tanultak
egymassal Osszekapcsoldodnak. Ehhez a legcélravezetébb az alapismeretek elsajatitasat kovetden a
gyakorlatorientalt képzés minél szélesebb korli bevezetése.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megtjulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgéalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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