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Bevezetés

Az ember egy természetes adottsaga a biztonsagra vald torekvés. Igaz egyesek €s idonként
meghagjak ezt a veliink sziiletett adottsdgot. Gondoljunk csak arra, hogy az ¢let minden terii-
letét alapvetden a biztonsag all a kézéppontban és nem a bizonytalansag, a kaotikus rendet-
lenség, a veszélyeztetettség. Az viszont nem tagadhato, hogy vannak veszélyek szinte minden
egyes helyzetben. Ekkor Osztondsen felmérjilkk azokat a bekovetkezés valdsziniliségével
egylitt, majd ezt kdvetden cseleksziink. Legyen ennek egyik szemléletes példdja az, a mikor
nem a kijelolt helyen megyiink at az uttesten! Az elsé gondolat az, hogy atkeljek-e vagy nem!
Ha a dontésem az, hogy IGEN, akkor elinditottam egy folyamatot, amelynek vannak 1épései,
azaz definialtam egy célt. Jelen esetben az atjutast a tilso oldalra. Ahhoz, hogy ezt sikeresen
megvaldsitsam, lépéseket kell megtennem. Ezek mindegyikét veszélyeztetheti valamilyen
kiils6, vagy bels6 koriilmény (pl. kdzelgd gépkocsik, uthibak, csuszos szakaszok, fajo térdem
stb. - stb.). Mit is tesziink ekkor? Osztondsen mérlegeljiik a kitiizott cél elérhetdségét. Szétné-
zlink és tapasztalataink szerint mérlegeljiik elindulasunk esteleges kovetkezményeit. E folya-
matban is 0sztondsen cseleksziink, azaz eldbb balra néziink — mert ha gépkocsi kozeledik,
akkor ez van hozzank kdzelebb, majd jobbra tekintiink — mert ha abbol az irdnybol kozeleg a
jarmi, az még tavolabb van €s van idonk az esetleges kovetkezmények mérlegelésére. Az
atkelés folyamataban az esetleges sikertelenség kockazatat viszont kezeljiik is pl. azzal,
hogy ha jarmii kozeleg, akkor a 1épéseinket felgyorsitjuk, vagy futdsnak erediink. Ez utobbi
lehetdséget, mar a cél kitlizésénél, azaz a nem kijeldlt helyen torténd atkelés lehetdségének
mérlegelésénél is figyelembe fogjuk venni.

Mindaz, amit eddig olvashatott a Tisztelt Olvasd, csupan egy hétkoznapi rutin. Hasonld pél-
dak sokasdga fogalmazhatdo meg életiink mindennapi cselekedeteibdl. Ezek mindegyikének
kozos elemei a kovetkezok:

e kitlizlink egy célt,

e definidljuk a rendszert, amelyben a cél elérésének folyamatat végre kivanjuk hajtani,

o felmérjiik azon Iépéseket, amelyeket meg kell tenniink a cél eléréséig,

o mérlegeljiik azokat a lehetséges veszélyeket, amelyek az egyes 1épéseket sikertelen-
né tehetik,

o mérlegeljiik a sikertelen 1épések bekdvetkezésének valoszinliségét és lehetséges ko-
vetkezményeit, majd

e dontiink arr6l, hogy hozzakezdiink-e a pillanatnyi (az adott feltételrendszer mellett)
megvalositdshoz vagy nem.

Az ,uttesten valo atkelés” példajahoz visszatérve egyben be is iktattunk kockazatkezelési
modokat is, hiszen mérlegeltiink olyan lehet6séget is, hogy tudunk-e sietni, futni, avagy sima-
e az uttest van gidres-godras,....

Joggal meriil fel az a kérdés, hogy a roviden bemutatott — és konnyen megértheté — gondolat-
sor atvihetd-e a mérndoki gyakorlatba? Ha igen, akkor hogyan, milyen mddon és mely tertile-
tekre? A valasz egyszert, és egyértelmiien IGEN. E vdlasz az ,,emberi tarsadalmak miikodte-
tésének alapjaibol” direkt kovetkezik. A ,,direkt” sajatossag azt fejezi ki, hogy minden emberi
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tarsadalom mukodtetésére megtermelt 1ij értékre van sziikség fiiggetleniil annak formajatol,

pl. 0skozosségi, avagy barmilyen mas berendezkedésii is legyen az. Els6 1épés az 01 érték 1ét-
rehozasa és csak ezt kovetheti annak elosztdsa a tarsadalom mikodtetésére. A miiszaki- és
természettudomanyok gyakorlati hasznositasa pedig legeklatansabb megjelenitoi az 0j értékek
eléallitdsanak. Mivel napjainkban a pénz az, amely sok-sok egyéb funkcidja mellett az érték-
termelést is reprezentalja, igy leegyszertsitve, a példaval illusztralt gondolati séma a gazdasa-
gi életben a ,,pénz” gondolatkorével megjelenithetd. A gazdasagi életben mindig €¢s minden-
kor a ,,pénz” szerepét kell mérlegelni.

Ismereteim szerint hazankban e jegyzet az els6 olyan szakmai anyag, amely eldszor targyalja
szerves egységben a ,,biztonsdg — megbizhatosag - kockazat” témakoreit.
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1 Biztonsag - Megbizhatosag — Kockazat

A miiszaki, gazdasagi ¢€let alapeleme a ,,pénz”, azaz a sziikséges befektetés és az elérhetd pia-
ci ar. A kett6 kiilonbségének fedeznie kell mindazon jarulékos koltségeket, amelyek a termék
eldallitasaval, értékesitésével jarnak, az adokat stb.- stb. és természetesen profitot is biztosita-
ni kell a tulajdonosi kor szaméra. A mérnoki gondolkodasmodot e folyamatban a

e biztonsag
e megbizhatosag
e kockazat

kifejezések jellemzik.

A mérnoki gondolkodasmdd alapja ugyanis a biztonsagra vald torekvés mind a tervezés,
gyartas ¢és lizemeltetés, miikddtetés folyamataban. Ha ugyanis barmilyen funkci6 ellatasara
terveziink valamit, akkor azt biztonsaggal kell teljesitenie. Ugyanezt varjuk el a gyartas és
iizemeltetés soran is. Ha viszont a biztonsag mértékegységére gondolunk, akkor kissé bajban
vagyunk. Mit is tudunk mondani? Biztonsdg alatt azt érthetjiik, hogy a ,,termék” milyen valo-
szintiséggel tudhatja teljesitenie azt a célt, amire létrehoztak! |lyen szempontbol, a biztonsdag
mértékegysége, dimenzioja %! Ahhoz, hogy megmondhassuk, hogy ez a % mennyi is (90%,
95% avagy 99,99 %, ...), befektetésre van sziikség! Szamitasokat, méréseket, ellendrzéseket
kell végezni. Ezeknek pedig megvannak a koltségkihatasai is! A megbizhatosdg megallapita-
sara tehat pénzre, befektetésre van sziikség, azaz mértékegysége pénz! Ezzel allitom szembe a
kockazatot akkor, ha azt ugy definidlom, hogy a kivdnt cél nemteljesitésének valosziniiségét
szorzom a pénzben kifejezett kovetkezményével. gy mértékegysége ugyancsak a pénz. igy
tehat a miiszaki gyakorlatban egyértelmiien érvényesithetd, és tudatosithatd a gazdasdgi kor-
nyezetet reprezentalé , pénz — profit - kéltségek” és a miiszaki élet torekvéseit kifejezo ,.biz-

tonsag” szerves, elvalaszthatatlan egysége! Ezt kell a mérnoki gondolkodasméd alapvet6
kovetelményének tekinteni és feltételinek érvényesiilését garantalni kell a tervezés, gyartas
¢s lizemeltetés periddusaban.
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2 Biztonsag garantalas a tervezés periodusaban

Barmit is tervezniink egy konkrét piaci igényt kivanunk kielégiteni. Azaz valamilyen feladatot
ellato termék megalkotasat tiizziik ki célul. Mérnoki szemmel tehat az a cél, hogy a termék az
adott feladatot biztonsaggal teljesitse. Mivel egy adott gazdasagi kornyezetben késziil a ter-
mék, igy mar a tervezés fazisaban kiilonb6z6 valtozataikban kell gondolkodni. Ennek keretét
a ,a gyartas eszkozrendszere — a gyartasi és a ketté kozotti a TERVEZESI folyamat” adja.
Ezt szemlélteti az 1. 4bra.
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Részletes

Termék

1. abra: A piaci sziikséglet és ezt kielégito termék kozotti lépések

A termék tervezésének fazisaban sem engedhetjiik szabadjara gondolatainkat. Kotottségeket,
idénként béklyokat a termék ,,funkciojanak - alakjanak — anyagdnak és gydrtdastechnologia-
janak” egysége adja. Ezt érzékelteti a 2. dbra.

GYARTAS

2. abra: A termék ,,funkcié - alak - anyag — gyartasanak” egysége
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A 2. abra egyben illusztralja azt is, hogy milyen sok gazdasagi szempont mérlegelhetd, érvé-
nyesithetd egy-egy piaci igény kielégitése kapcsan. A ,,piaci igény kielégitésének™ kié¢lezett-
versenyében az 1. és 2. abran érzékeltetett lehetdségek niidnsznyi kihasznaldsa juttathatja —
id6szakosan — versenyelonybe az egyes gyartokat.

Visszatérve az 1. abrara, a tervezésre, teljesen mindegy milyen ,, Tervezési modszereket” va-
lasztunk, ezek mindegyikében megjelenik a miiszaki szempontbol meghatarozoé kovetelmény,
a biztonsdg garantdldsa. A tervezési modszerek mindegyikének altaldnos jellemzdje, hogy
szerepel benniik valamilyen ,,biztonsdgi tényezd”. Azonnal felmeriil az alapveté kérdés: mit
is nevezhetiink biztonsdgi tényezének?? A kérdés jogos és egyben Osszetett is. Erdemes e
fogalom értelmezés kapcsan egy kicsit elgondolkodni. A ,,Magyar Ertelmezd Kéziszotar” a
136. oldalan nem ad egyértelmi valaszt e fogalomra. Az INTERNET-es keresés a ,, biztonsdgi
tényezo” kapcesan tobb mint 2 millio taldlattal 6rvendeztet meg. Ezek zome valamilyen szi-
lardsagi méretezéshez kotddik. Kicsit altaldnosabban fogalmazva a kovetkezokbdl kell kiin-
dulni a biztonsag, biztonsagi tényezd kapcsan.

Minden terméket valamilyen miikodési koriilmény, kornyezet (terhelés, alakvaltozas, hdmér-
séklet, kopas, rezgés, stb.) zavarmentes elviselésére terveziink. Ennek kapcsan kijeloljik a
tervezés szempontjabol meghatarozd mukodési feltételrendszert és az ahhoz tartozo paraméte-
reket. Jeloljik ezt p.m=f(p1, P2, p3...) fliggvénnyel. A tényleges lizemeltetés soran viszont be-
kovetkezhet olyan allapot, amikor a termék mar nem toltheti be tervezett rendeltetését, funk-
cigjat. Ezen allapotot eldidézd paramétereket nevezhetjiik kritikus paramétereknek. Jeloljiik
ezt pPrrit=F(P1krit, P2krit, Pakit. . .).

A biztonsagi tényez6 fogalma alatt tehat értelemszertien a
b = Prit/Pzm 1)

kifejezést értjiik. Ez pedig altalaban egy tobbvaltozos fliggvénykapcsolat — amely a kritikus
paraméterek elkeriilését, azaz a biztonsagot hivatott jellemezni -, nem pedig egy konkrét
szammal jellemezett tényezd. Az (1) kifejezéssel egy olyan feliiletet jellemeztiink a pi dimen-
zi0ju térben, amely a biztonsagos lizemeltetés feltételeit hivatott kijelolni prit/pzm biztonsagi
tényezdjli koordinata-tengelyli metszékekkel. Abban az esetben, ha csupan egyetlen paramé-
terrel jellemezhetd a kritikus allapot, akkor egyetlen kritikus paraméter definialhat6. Ekkor a
biztonsag nagysaga valoban kifejezhetd a biztonsag tényezdvel, egy puszta szammal.

2.1 Biztonsagi tényezok

A mérnoki szerkezetek biztonsagos tizemeltethetdsége kapcesan kiilonb6zd kritériumokat lehet
megfogalmazni. Ezek igen sokrétli kovetelmények lehetnek még akar a gépészmérnoki gya-
korlatban is. Mindig valamilyen ,,kritikus dallapotot” kell kikiiszobdlni. Ilyenek lehetnek pél-
déul:

e {izemeltetés soran a képlékeny alakvaltozas elkertilése,
e aszerkezet torésének elkeriilése abban az esetben,

o harepedés nem megengedett, vagy
o ha adott hosszusagu repedés megengedett
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e lizemeltetés sordn a képlékeny alakvaltozds nagysdga ne haladjon meg egy fels6
korlatot,

e soha ne kovetkezzen be kifaradasos torés ismétlodo terhelés esetén,

e ne kovetkezzen be kifaradasos torés adott igénybevételi szamig,

e a Bernoulli - egyenletb6l adédoéan ne kovetkezzen be folyadékaramlas, amely kavi-
tacios anyagkarosodast okozhat,

e rezgd rendszereknél ne kdvetkezzen be rezonancia,

e az anyag égése ne vezessen robbandshoz,

e sth.

A tervezés célja minden esetben a mérnoki rendszerek kritikus allapotainak elkeriilése valami-
lyen biztonsaggal. Ez mindig és mindenkor az alapvetd cél.

Gond ,, csupdn” akkor van, amikor egyidejiileg tobb kritérium egyidejii kielégitésére torek-
sziink. Ennek egyik — és talan legszemléletesebb példdja a héerdmiivek gbzvezetéke lehet. A
hosszl lizemiddt (30-40 év) figyelembe véve mar eleve nem lehetséges a beépitésre keriild
anyagok méretezés szempontjabol meghatarozé tulajdonsagait (pl. a kuszasi tulajdonsagokat)
kisérletileg meghatarozni. Ilyenkor két lehetdségiink van. Az egyik a sok-sok kisérleti ered-
ményei alapjan a szabvanyokban rogzitett jellemzoket veszik figyelembe a szildrdsagi szami-
tasokndl. E koncepcio éltaldban tilméretezésre vezethet, hiszen a tényleges kliszasi anyagjel-
lemzdk igen nagy valoszintiséggel jobbak (nagyobbak), mint ahogyan azzal a szilardsagi ter-
vezés soran a szamitasokat végezték. A masik lehetdség az, hogy a tervezés, méretezés soran
valamilyen modszerrel figyelembe vessziik az erdémiivek leallasa és Gjrainditasa soran fellépd
kisciklusu (csekély képlékeny alakvaltozassal jaro) kifaradast is. Ha a szerkezeti elemeket gy
méretezziik, hogy a kisciklust faradast nem engedjiik meg, akkor igen nagy méretliek lesznek,
ami mind miiszaki, mind gazdasagi szempontbol megengedhetetlen. Ebben az esetben tehat
olyan anyagjellemz6(k)re van sziikség, amely(ek) egyidejiileg figyelembe veszi(k) az kiiszas
+ kisciklust faradas okozta lehetséges karosodasokat. A tervezett biztonsagos iizemid6 szami-
tasdnal mind a kuszas, mind pedig a kisciklust faradas szempontjabol a felhasznaland6 biz-
tonsagi tényezOkre nézve korlatokat szabnak meg az el6irasok, pl. biztonsagi tényez6 a szi-
lardsagi szamitasokra, ill. a megengedhetd leallasok-ujrainditasok szamara. Mivel mind a kua-
széas, mind pedig a kisciklusu faradas kismértékli képlékeny alakvaltozassal jar, a biztonsagi
tartalékok ellendrzése a halmozodo képlékeny alakvaltozas mérésére koncentralodik. Ezt egé-
sziti ki az anyagszerkezet valtozasahoz kotddd metallografiai ellendrzés (replikavizsgalat).

A tervezett iizemidd végéhez kozeledve minden nagyértékli mérndki szerkezetnél jogosan
meriil fel az a kérdés, hogy ,,lizemeltetheté-e tovabb, vagy nem”. A lehetdségek elemzése
kapcsan eszkozként kell tekinteniink a kovetkezdket:

e a tervezésnél figyelembe vett és a ténylegesen beépitett anyagok tulajdonsagainak
kiilonbségét, ami lényeges eleme lehet az un. ,,lizemidd - hosszabbitasnak”.

e a tudomanyos ismeretek fejlédésének eredményeképpen rendelkezésre allo ismeret-
halmazok kiilonbségét, ami a realis biztonsag jobb megismerésének alapja lehet,
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e a roncsolasmentes ellendrzési modszerek (NDE — Non-Destructive Evaluation) 1j
tarhazat, amelyet kombinalva az el6z6 pontban emlitettekkel, az adott elem tényle-
ges biztosaga Iényegesen jobban megitélheto.

Miért is probaltam az elébbi példat felhozni — meriil fel jogosan a kérdés! Azért (is), hogy
egyreészt érzékeltessem a mérnoki szerkezetek tervezésének nem egyszerii voltat, mdsrészt a
tervezett tizemidot meghalado lizemeltetés lehetdségét. Ezzel Gjbol visszatértiink a ,,pénzcent-
rikus” mérnoki gondolkodasmodhoz, ennek Iényegi elemeihez, a ,,biztonsag-megbizhatdsag-
kockazat” egységéhez.

A tovabbiakban csupan néhany — tetszélegesen kivalasztott - gépészmérnoki teriileten alkal-
mazott tervezési eljaras ,,biztonsagi tényezdjének” lényegére szeretnék radmutatni. Ezek a ko-
vetkezok:

A. Szilardsagi méretezés (repedésszerti hiba nem megengedett)
(a) egytengelyii igénybevétel esetén
(b) tobbtengely terhelésnél (sikbeli vagy térbeli terhelésnél)
B. Szilardsagi méretezés (repedésszerii hiba megengedett)
(a) biztonsagi tényez6 megengedhetd terhelésre
(b) biztonsagi tényez6 megengedhetd repedéshosszra
C. Biztonsagi tényezd anyagok karosodésara és repedéshosszra (a nukledris ipar pél-
daja)
D. Rezgd (és lengd) rendszerek biztonsaga
E. Egyéb jellegzetes teriiletek

2.2 Biztonsagi tényezok a klasszikus szilardsagi méretezésben

Az egyik alaplehetdség — a klasszikusnak is tekinthetd — az, ha a tervezendd szerkezet geo-
metriai kialakitasa soran repedésszerli anyagfolytonossagi hianyokkal nem szamolunk, azokat
nem engedjiilk meg. Ebben az esteben a gydrtdsellendrzés sordn, az iizemeltetés kivdlaszgtott

periodusaiban elvégzett roncsolasmentes vizsgdalatokkal igazolni kell, hogy repedésszerii
hibat a szerkezet nem tartalmaz!

A szerkezet biztonsagat ebben a szemléletben egy célszerlien megvalasztott biztonsagi ténye-
z6 garantalja. Ennek alapja, valamilyen — a felhasznalt anyaghoz k6t6do, a szerkezet terhelési
koriilményeihez igazodé mérdszam lehet. Ezek a kovetkezok:

o Kvazistatikus terhelésnél:
o Az anyag folyasi hatara
o Az anyag szakitészilardsaga
o Az anyag kuszéasi jellemzOinek valamelyike (tartamszilardsag, kiilonb6zo
alakvaltozasokhoz tartozo kuszashatar, stb.).
e Ismétlodo terhelésnél
o Kifaradési hatar
o Tartamszilardsag: adott ¢lettartamhoz kot6do fesziiltség.
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2.2.1 Biztonsagi tényezok kvazistatikus terhelésnél

A tervezés fazisaban figyelembe vehetd anyagjellemzoket altaldban egytengelyli igénybevé-
tellel szabvanyokban rogzitett feltételekkel hatarozzuk meg. Az igy mért jellemzdk azonban
nem azonosak a tényleges, és eltérd szerkezetekben mutatott viselkedéssel, hiszen azokban
nem egytengelyl fesziiltségallapotok ébrednek. Ha egy valédi anyagtulajdonsagot szeret-
nénk meghatéarozni, akkor mit is kell tenniink tulajdonképpen:

¢ Ki kell munkalni egy probatestet. Ekkor valaszt kell adni egyben arra is, hogy a mé-
rési eredmény tartalmazza-e¢ vagy nem a probatest (mérete, kialakitasa) altal okozott
geometriai hatast?
e Erre a probatestre teljesen dnkényesen rateszem a kiilsé hatdsokat,
o aterhelést a maga torténetével egylitt (terhelési mod, sebesség, torténet)
o akozeget, amelyben vizsgalom az anyag jellemz6jét, és
o a hémérsékletet.
e A valédi (vagy a geometriai hatast is figyelembe vevd) anyagtulajdonsag — amit
mérek - nem mas, mint az anyag, a legegyszeriibb onszervezendé rendszer vala-
Sza.

Igy egyszertien érthetd, hogy ha az anyagtulajdonsagot meghatérozo probatestben, valamint a
szerkezeteben nem azonos ,,mezd6k alakulnak ki a terhelés hatasara”, akkor a tényleges bizton-
sagi tényezd problematikus. A tényleges biztonsag, biztonsagi tényezd definidldsara két alap-
vetd lehetdség adodoik a tervezd szamadra:

o A legkézenfekvObb az, ha a beépitett szerkezeti anyag méretezés szempontjabol
meghatdroz6 tulajdonsagat (tulajdonsagait) a szerkezetben ébredd fesziiltségallapot-
tal azonos koriilmények kozott vizsgalja.

¢ Olyan modelleket hasznal, amelyek lehetové teszik a szerkezet tényleges fesziiltség-
allapotanak visszavezetését egytengelylire és ezt hasonlitja dssze az anyag ilyen fel-
tételek kozott kisérletileg mért anyagjellemzdjével.

A mérndki gyakorlatban az elsd lehetdség kizart, hiszen egy-egy anyagbol a legkiilonb6z6bb
fesziiltségallapotu szerkezetet célszer(i tervezni.

Eppen ezért marad a masodik lehetéség, amikor a beépitett anyag varhato viselkedését (is)
figyelembe vevd valamilyen feltételezés alapjan egyenértékii fesziiltséggel jellemezhetd a
szerkezetben ténylegesen kialakuld fesziiltségmez6. Természetesen tobbféle modell fogal-
mazhat6 meg. A modellek alapvetd 1ényege az, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatok (D) informa-
ciok (1) probaljak leirni a valosagot, mint ahogyan ezt a 3. dbra is szemlélteti [2].

D, I
Fizikai (D, ).___ Matematikai
[" modell

valdsag

A fizikai valdsagrol
alkotott kép pontos
leirasa.

3. abra: A modellek alkotasanak lényege
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A szilard testek kontinunummechanikaja is (matematikai) modelleket alkot, azokat hasznalja.

Ebbdl adoddan ugyanazon fizikai valosag leirdsara szamos eltérd alaku, forméju modell al-
kothatd. Ennek oka az is lehet, hogy a kiindulé gondolatsorokban van eltérés. Az egyenértékii

fesziiltségek (ocegy) szamitdsara is szamos modellt alkottak. Ezek 0sszefoglaldsat tartalmazza
az 1. tablazat. Az itt felsorolt Osszefliggésekre pillantva lathato, hogy a mechanikai modellek
megalkotasanal figyelemebe vették mind a homogén (minden pontban azonos) és izotrop
(minden iranyba azonos) tulajdonsagokkal rendelkez6, mind anizotrdp (iranytol fiiggd tulaj-

donsagu), mind pedig a htzasra és nyomasra nagyon eltéréen viselked6 (pl. ontottvasak)

anyagokat.

O'egy = 0'1 - 7.70'3

1
Ocgy = \/E [(01 — 02)% + (03 — 03)2 + (03 — 01)?]

1—v
Oegy = 5 (01 +0,+03) +

+ %\/(1 —v)%(01 + 0, + 03)% + 2v[(0y — )2 + (0, — 03)% + (03 — 01)?]

1—v
Ocgy = T(al + 0, + 03)

1 1
+ ; U\/E [(01 — 02)% + (07 — 03)2 + (03 — 01)?]

_ OHny — OHR
Ocgy = —#-F

Ohny — OHn\?> = OHnOH
+J( nyz ) + 672 = [(01 — 02)% + (03 — 03)% + (03 — 01)%] +
H

OHhOH
+\/<1 - Trw) (0-1 + 0-2 + 0-3)2 + (O-Hny - O'Hh)(0'1 + 0-2 + 0-3)
H

Oegy = 01

Ocgy = 01 — H(Uz + 03)

Ocgy = 01 — 03

Ocgy = \/012 + 03 + 0§ — 2u(0,0, + 0,05 + 0301)

1. tablazat: Az egyenértékii fesziiltségek szamitasara javasolt osszefiiggések [3]
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Megjegyzések:

e GOegy— a kiilonboz6 modellek felhasznalasaval szamithatd egyenértékii fesziiltség,

e 01, 02, és o3 a fofesziiltségek (o,- a legnagyobb és ol- a legkisebb) azaz azokban a
sikokban, amelyekben csak a sikra merdleges fesziiltség ébred,

® GoHny — a hatarfesziiltség értéke nyomasra (pl. nyomo igénybevételhez tartozé folyasi
hatar vagy nyomoszilardsag),

e oHh— a hatarfesziiltség értéke huzasra (pl. folyasi hatar vagy szakitoszilardsag),

e 14— a hatarfesziiltség értéke csavarasra,

e v=(oHn/GHny) — a hatarfesziiltségek aranya htizasra és nyomasra,

e u - Poisson szam, értéke acélokra 0,24-0,33; ontottvasakra 0,23-0,28; réz és 6tvoze-
teire 0,32-0,42; stb.

Természetes igény az adott feladatra valasztott modellek valosagtartalmanak kisérleti ellendr-
zése. Erre nézve szamos hasznosithato kiindulast, elgondolast, utmutatast adhat a hivatkozott
munka [3].

A szerkezet tervezésénél hasznalt biztonsagi tényez6t - mint konkrét szamértéket — ugy vesz-
sziik figyelembe, mint az egytengelyli anyagvizsgalattal mért anyagjellemz6 és az adott mo-
dellel szamitott egyenértékil fesziiltség (cegy) hdnyadosa.

A mérndki szerkezetek egy szdmottevd részének lizemi hdmérséklete jelentdsen eltérhet a
normal, un. kérnyezeti hdmérséklett6l. Ebben az esteben két alapvetd veszélyt, az alacsony
hémérsékleteken bekdvetkezd ridegtorést ¢s a novelt hdmérsékleteken kiiszassal bekovetke-
z0 torést kell a tervezdnek kikiiszobolnie. A ridegtorés elkeriilésének két gyakorlata alakult ki
a szerkezetek tervezése soran.

e Az adott lizemi koriilményekhez olyan anyagot valasztunk, amely garantdltan nem
lesz rideg allapotban, nem fog elridegedni. Az ilyen acélkivdlasztasi rendszerek
alapja az anyagok elridegedési hajlamat jellemz6 dtmeneti homérséklet és a ridegto-
réssel bekovetkezett karesetek adathalmaza. Ekkor roncsolasmentes vizsgalattal iga-
zolando, hogy repedésszerii hibat a szerkezet, szerkezeti elem nem tartalmaz.

e A szerkezetben, szerkezeti elemeben roncsolasmentes vizsgalattal {izembiztosan ki-
mutathaté méretli repedésszerti hiba megengedett, de ez nem terjeddképes az adott
tizemeltetési koriilmények kozott még a legkonzervativabb modell figyelembevéte-
1ével sem. Ez az un. torésmechanikai szemlélet, amelyre még visszatériink.

Novelt hdmérsékleten (Tizemi > 0,5 Tolvadasi) torténd lizemeltetés soran a folyasi hatdrnal kisebb
fesziiltség hatasara is bekovetkezhet nagyon lassu képlékeny alakvaltozés, az un. kliszés je-
lensége. Az ilyen szerkezetek tervezésénél felhasznalhatd anyagjellemzok:

o Kuszdsi szildrdsag: az a fesziiltség, amely az adott hémérsékleten adott id6 alalatt
torést okoz, pl Rm00.000/550, azaz az adott fesziiltséggel 100.000 orat 550 °C-on ter-
helve a torés bekovetkezik.

o Kuszashatar: az a fesziiltség, amely az adott hdmérsékleten adott id6 alatt meghata-
rozott mértekli képlékeny alakvaltozast idéz eld, pl. Rpo2/100.000550, azaz az adott fe-
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sziiltséggel 100.000 orat 550 °C-on terhelve az anyagban &=0,2 % lesz a marado
alakvaltozas.

Az ilyen koriilmények kozott tizemeld szerkezetek szilardsagi tervezésének alapsémadja az,
hogy a szerkezet legkritikusabb pontjaban ébredd egyenértéki fesziiltség kisebb legyen, mint
a fenti anyagjellemzdk kivalasztottja és a biztonsagi tényezé hanyadosa. Az erdmiivek indita-
sainak, ledllasainak megengedhetd szamat is korlatozzak, mivel az ilyen fazisokban kismérté-
ki képlékeny alakvaltozas a hofesziiltségek miatt megengedett. Azaz normal iizemi allapot-
ban a kuszas, mig inditas és leallas esetén a kisciklusu faradas okozza/okozhatja a beépitett
anyagok karosodasat.

2.2.2 Biztonsagi tényezok ismétl6do terhelésnél

Még bonyolultabb a helyzet az ismétlodo terhelés esetén. Az ok kézenfekvd, hiszen a terhelés
nagysdaga két paraméterrel jellemezhetd. Kovetkezésképpen az anyagtulajdonsag, az ,,0n-
szervezédo rendszer valasza” is két paraméter fliggvénye, mint ahogy a lehetséges ismétlodo
terhelés 4. dbran lathat6 széles skaldjat jellemzi.

A

|
i

Liktet6 - nyomo Leng6 i Liktetd - huzo
@ © !
o o o |
A 1 Cl? e
< & = & |
— — i

A\

\/

Fesziiltség, R

g < N o v
1 — — — S
I v v

4. abra: Az ismétlodé terhelések lehetséges fajtai

A fenti dbran a r jeloli a terhelés aszimmetria tényezdjét, amely definicid szeriien a terhelés
minimuma/maximuma egy terhelési cikluson beliil, azaz

=G min/Gmax Vagy r=Rmin/Rmax (11)

A terhelés nagysaga €s a 4. abran jelzett helyzete az alabbi 5 lehetséges paraméter koziil kettd
tetszoleges kivalasztasaval egyértelmiien definialhato: r, Rmin, Rmax, Ra, Rk(sz¢p). Ezt szemlél-
tetik példaul a kovetkezd Osszefliggések is, amelyekben a kivalasztott 2 paraméter az aszim-
metriatényez6 () és a terhelés amplitudoja (Ra):
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2R, . r or 1+rRa.
1-r (12)

Ha a kivalasztott két terhelési paraméter a maximalis terhelés (Rmax) és az aszimmetriaténye-
70 (r), akkor az anyag, mint dnszervezendd rendszer Wohler gorbéi (IgN — Rmax) az 5. dbran
bemutatott tendenciat kovetik.

: - .

3 0,3
P g

hd =
= g

B ~—  — 0 =
8 =

pl o
T N— 03 £ _ .
E = Tiszta lengé
% 3

s ] 1 < r=-1

10° 10° 10’

Elettartam, N

5. abra: Wohler-gorbék helyzete a terhelés aszimmetria tényezdjének fiiggvényében.

A szerkezetek, szerkezeti elemek biztonsdganak tervezésénél alapvetden két lehetdséggel le-
het szamolni. Az egyik a Wohler-gorbe vizszintes szakasza (ami csak a térben kézéppontos
kocka és a hexagondlis kristalyracsu fémeknél tapasztalhatd), a kifaradasi hatar. Jeldlje ezt

okif. A masik lehetdség pedig az, amikor élettartamra végezziik a méretezést. Ekkor az adott, a
szerkezet/szerkezeti elem legveszélyesebb pontjaban ébredd egyenértekli fesziiltség (Gegy) €s
az adott aszimmetria tényezdjli terheléshez tartoz6 Wohler gorbe kijeldli a toréshez tartozo
ciklusszamot. Ebben az esteben biztonsagi tényezok (ne és no) definidlhatok az

e ¢lettartamra, azaz N¢=N¢/Nmeg, ahol N; a toréshez tartozo élettartam, Nmeg & megen-
gedett élettartam, és a
e megengedhetd maximalis fesziiltségre, azaz No=Cegyt/Gegymeg, aNOI Gegyt €QY tervezett
szerkezeti elemben egy adott élettartamhoz kivalasztott olyan maximalis egyenérté-
ki1 fesziiltség, amely toréshez vezet, mig a Gegymeg @ megengedett maximalis fesziilt-
ség.
E szemléletben az n¢ és No biztonsagi tényezok kapcsolatat a Wohler gorbe meredeksége adja.
Az el6z6 gondolatsor érvényes barmilyen aszimmetria tényezdjii terhelésre (Wohler gorbére),
de szamszeriien eltéré eredményekre jutunk mar akkor is, ha csupan a terhelés jellege, az r
valtozik.

A lapkozepes kocka rdcsu fémeknél nem tapasztalhatd a Wohler gérbén kifaradasi hatar, viz-
szintes szakasz. Igy csupan elvileg is nc és No biztonsagi tényezok definialhatok. Ezek a 107-

10°% igénybevételi szam tartoméanyban viszont nagyon bizonytalanna valnak. A gigaciklus tar-
tomanyban pedig szinte hasznalhatatlan megfontolasnak tekinthetdk, egyrészt a kifaradas fo-
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lyamatanak valtozasa, masrészt a nagyszamu, altalanosithat6 torvényszertiségek megallapita-
sara alkalmas kisérleti eredmények hidnya miatt.

Noha a kifaradas jelenségének tanulmanyozasa mar az 1840-es években megindult és e téma-
korrel kapcsolatos kozlemények szdma allanddéan novekszik (jelenleg minimalisan napi 15-20
cikk jelenik meg a vilagon), még nagyon messze vagyunk attol, hogy azt mondhassuk ,,a ki-
faradasos torések megsziintek, a tudomany megteremtette ennek alapjat”.

Az ilyen jellegii torés elkeriilésére a miiszaki gyakorlatban legjobban kidolgozott modszerek-
nek az un. biztonsagi diagramok alkalmazasa tekinthetd. Lényege; a kifaradasi hatarra mére-
tezilink, azaz keressiik azt a megengedhetd fesziiltséget, amellyel terhelve — elvileg — végtelen
szamu igénybevételt kibir az adott szerkezeti elem. Mindjart adodik az elsé gond abbdl, hogy
milyen a terhelés nagysaga, ami 2 paraméterrel jellemezhetd (lasd az 5. abrat). Az pedig el-
képzelhetetlen, hogy minden felhaszndlt anyagra, minden lehetséges terhelési lehetdségre
kisérletileg meghatarozzdk a Wohler-gorbéket. Anyagilag ez felvéllalhatatlan, de a meglevd
eredmények folyamatos gytlijtése megvalosult. Korabban kézikonyvekben, napjainkban pedig
adatbazisokban.

E gyljtés eredményeként a XX. szazad elsé felében megjelentek az un. biztonsdgi diagra-
mok. Az acélok korben leginkabb elterjedt az un. Smith diagram (6. abra)

min

o
: 4 Fels§ hatar __/ A6 hatar
o« -7 IL o«
N - ab
\gvf R p0,2 1/ ‘E A
A
3 — L~ s
< [+R ) Ra 7
£ NV -
‘8 R max // [\ Rr /I‘ —[ — - Eal
_ % N
51 i
= | R,
* 45 Ra1 i >
R —————> idé, t
min m  Kozépfesziltség, R
4
2
(R)Y R/

6. abra: Smith biztonsagi diagram a kifaradas elleni tervezéshez.

A diagram fliggdleges tengelyén a terhelés maximalis és minimalis, mig a vizszintes tenge-
lyen a kozépfesziiltség értéke van. Az dbran piros szinnel jelezett biztonsagi teriilet elvileg
mindazon kifaradasi hatarok sszessége, amelyet a bemetszést, fesziiltséggyijté helyeket nem
tartalmazo szerkezet kifaradas veszélye nélkiil elvisel. Megszerkesztéséhez a kovetkezd vizs-
galatok elvégzésére van sziikség:

e 1 db szakitovizsgalat, az adott anyag folyasi hatardnak (Rpo2) meghatdrozasara (ill a
szakitoszilardsag is adodik e vizsgalatbol, amely a legfelsé szaggatott vonalak talal-
kozasi helyét jeloli ki),

20



Toth Laszlo: Biztonsag — Megbizhatosag — Kockazat

e 2 farasztdvizsgalat sorozatokra a kiilonbozo jellegzetes terheléshez tartozé kifarada-
si hatarok meghatarozasara,
o zérus kozépterhelésii leng6 igénybevételhez tartozo kifaradasi hatar a Ry, €s

o likteté huzoé igénybevételhez tartozo kifaradasi hatat az R;.

Ezen adatok ismeretében a biztonsagi diagramok egyszertien szerkesztheték a kovetkezd 1é-

pésekben:
a. Koordinata tengely kijelolése,
b. Ry értékének kijelolése a fliggbleges tengelyen
C.
d.
e. Rv,kék pont 6sszekdtése
f. adiagram fels6 részének ,,levagasa” az Rpo2-vel
g. ametszéspont levetitése a diagram als6 agara.

Ri/2 értékének kijelolése a vizszintes tengelyen (kék pont)
az itt huzott fliggdleges vonalra az R, értékének felmérése

Egy szerkezeti elem adott kozépértékii és_amplitudoju terhelésénél (lasd az abra jobboldali
részét) a diagram alapjan konnyen eldonthetd, hogy kifaradassal szamolni kell-e vagy sem.
Ha a kozépterhelest (kozépfesziiltséget) dallandonak tekintjiik, akkor a terhelés amplitadojara
adhatunk meg korlatokat (ameddig a terhelés amplituddja el nem éri a piros szinnel jeldlt ha-
targorbét) és biztonsagi tényez6t. Amennyiben a terhelés amplitidoja nem valtozik, ugy a
kozépterhelés valtoztathatosagara nézve szabhatunk korlatokat, ill. definidlhatunk biztonsagi

tényezoket.

Ne feledjiik azonban sohasem, hogy a kifdradési hatar is — mint minden mas anyagjellemzd —
fiigg a terhelés modjatol és torténetétsl is. Igy a legegyszeriibb terhelési médokhoz (hajlités,
huzéas-nyomas és csavaras) kotddo Smith diagramok is eltérdek. Ezt szemlélteti a 7. abra.

Min. és Max. fesziiltség, Ryax €S Rmin, MPa

-80

-120

o Hajitas /
_Huzas-nyomas_
// /
/
// /
///o— __Cgv_ras_/ //
7
[ 7
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
o / / 140 180 ‘220 ' 260
] / / K26 e
N Y 6zépfesziltség - Ry, MPa
1 47 4
/
1/,
:ﬁ/

-1601[

7. abra: A terhelés jelleginek hatasa a Smith biztonsagi diagramokra
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A 7. abra eklatansan illusztralja, hogy pl. egy hajlitasra méretezett szerkezeti elem lizemelte-
tése soran megjelend ismételt csavards milyen nagy mértékben noveli a kifaradas veszElyét.
Ennek egyik legeklatansabb példaja volt a BZ motorvonatok este, amikoris nagyobb teljesit-
ményli motorok lettek beépitve. Ekkor ugyanis ,, sportosabbd valt a szerelvények vezetése”,
kiilonosen az inditdsok soran.

A Smith diagram alapvetdéen a homogén, izotrop anyagokra érvényes. Viszont az anizotrop,
vagy a huzasra és nyomadsra alapvetden eltérd viselkedésti anyagokbol (pl. ontéttvasakbol)
késziilt szerkezeti elemek is tervezhetOk ismétlodo terhelés elviselésére, azaz kifaradasra.
Ilyen anyagtipusokra is kidolgoztak un. biztonsagi diagramokat. Ezek egyik legismertebbike
az un. Haigh diagram. Ezt szemlélteti a 8. abra.

Feszililtségamplitudo, R,
A

Kozépfeszltség, Ry
8. abra: Hilizasra és nyomasra eltéréen viselkedé anyagok Haigh biztonsagi diagram

Megszerkesztéséhez a kovetkezd vizsgalatok elvégzésére van sziikség:

e 1 db szakitovizsgalat és 1 db. nyomovizsgalat az adott anyag folyasi hatdranak
(Rem,ny, Renn) as szakitoszilardsaganak (Rm,ny, Rmn) meghatarozasara.
o 2 farasztovizsgalat sorozatra a kiilonbozd jellegzetes terheléshez tartozé kifaradasi
hatarok meghatarozésara,
o zérus kozépterhelésii leng6 igénybevételhez tartozé kifaradasi hatar a Ry, és
o liiktetd huzo igénybevételhez tartozé kifaradasi hatat az R;.

2.3 Biztonsagi tényezok a nem klasszikus szilardsagi méretezésben, ellen-
Orzésben

A nem klasszikus tervezési modszerek koziil csupan harom teriiletre tériink ki roviden. Ezek a
kovetkezok

e Torésmechanikai megfontolasok
e Az anyagok elridegedési folyamatdn nyugvo megfontolasok
e Rezgd, forgd rendszerek kritikus jelenségeinek elkertilése

2.3.1 Torésmechanikai megfontoliasok

E megfontolas 1ényege az, hogy a szerkezetben, szerkezeti elemben olyan méretli anyagfoly-
tonossagi hianyt (elterjedt, de helytelen kifejezéssel hibat) engednek meg, amely az adott kor-
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szak eszkozrendszerével biztosan detektdlhatd. A megengedheté méretii anyagfolytonossagi
hidny és a beépitett anyag adott lizemi koriilmények kozott mért repedésterjedéssel szembeni
ellendlldsa alapjan az adott elemben maximalisan ébredd fesziiltségek a torésmechanika mo-
delljeinek felhasznalasaval szamithatok. E modellekkel alapvetéen a repedéscsucs kozvetlen
kornyezetében kialakuld viszonyokat, mezoket kell jellemezni, leirni. Ebben viszont a kovet-
kez6 harom lehetéség adodik:

o fesziiltségi mezd,
e alakvaltozasi mezo, ill.
e energia mezo.

Az els6 két lehetdség vektorialis, azaz egy geometriai pontban a nagysaga mellett irannyal is
jellemezni kell, mig az energia csupan helyfliggd, skalaris mennyiség. Ez utobbi szemlélet-
mod a torésmechanikai modellek 1ényegének pontosabb megértését is lehetdvé teszi. Egy
testben terhelés hatasara felhalmozott energidk ugyanis repedésterjedés, torés soran a kovet-
kezdkre forditodhatnak:

e 1j repedésfeliiletek keletkezésére,
e képlékeny alakvaltozasra,
e hové alakulnak.

A hové alakul6 energiat elhanyagolva. amennyiben a testben felhalmozott minden energia uj
repedésfeliiletet hoz 1étre, ugy a legkonzervativabb térésmechanikai modellrdl, a ridegtérésrol
beszélhetlink. Ekkor, ha a_repedés megindul azonnal_instabilan terjed. Ha barmilyen képlé-
keny alakvaltozas végbemegy a repedés csucsaban, ill. annak kozvetlen kdrnyezetében, akkor
ennek energiaigénye van, azaz a testben tarolt energianak csupan kevesebb része forditodhat a
repedés terjesztésére. Ekkor a repedés terjedése altalaban stabil, azaz, ha hirtelen a terhelés
megsziintethetd, a repedés tovabbi novekedése is megszakadhat. A kontinuummechanikai
modell megalkotasanal tehat a repedéscsucs kozvetlen kornyezetében kialakulo mezdket kell
elemezni. Ezt szemlélteti a 9. dbra.

9. abra: A repedéscsucs kornyezetének jellemzése
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A repedéscsucs kornyezetében tetszolegesen kijelolt P(r,®@) pontban ébredé mennyiségek (fe-
sziiltségek, alakvaltozasok, elmozdulasok, alakvaltozasi energidk) szamitasanak egyik legna-
gyobb problémaja az, hogy éppen a repedés csticsaban, az a = 0 helyen (a ,,halal” mezsgyé-
jén”) nem érvényesek a kontinuummechanikai megfontolasok, mert nem képesek leirni azt az
esetet, amikor egyetlen anyagi pontbdl kettd lesz. A tovabbiakban nagyon roviden attekintjiik
a torésmechanikai modelleket, annak érdekében, hogy érzékeltetni lehessen a biztonsag, biz-
tonsagi tényezo szerepét a szerkezetek tervezésénél.

A legkonzervativabb szemlélet az, amikor a testben terhelés hatasara felhalmoz6dd energia
teljes egészében a repedés terjedésére forditdodik. Ez az un. linearisan rugalmas térésmechani-
kai modell. Ekkor a repedéscsucs kdzvetlen kdrnyezetében az anyag rugalmasan viselkedik. A
repedés csucsatol r tavolsadgban levd pontban a fesziiltségek, alakvaltozasok szamithatok. Ezt
szemlélteti a 10. abra.

Repedéscsucs

10. abra: A repedés csticsatol r tavolsagban levo P pontban ébredo fesziiltségek kompo-
nensei

A fesziiltségi tenzor elemei a kovetkezd 6sszefliggésekkel hatarozhatdé meg:

K
0. =—

f (O
ij \/ﬁ 'J( ) (13)

ahol

e Gijj- a fesziiltségi tenzor

o K - a fesziiltségintenzitasi tényez6, amely fiiggvénye a
o atest geometridjanak,
o arepedés hosszanak
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o aterhelés tipusanak és nagysaganak.

A fesziiltségintenzitdsi tényezOk szamitasanak Osszefiiggései kézikonyvekben és az INTER-
NET-en (szinte) minden szerkezeti elemre, terhelésmodra megtalalhatok [4-10]. Ha a repedés
csucsaban, annak kozvetlen kornyezetében valamilyen marado fesziiltség eloszlasa is ismert,
akkor ez is figyelembe vehet6 a sulyfiiggvények modszerével [4-10]. Egy tetszélegesen kiva-
lasztott P(r, @) pontban, (igy a repedés csucsanak kozvetlen kdrnyezetében is) a terhelés no-
velésével a K értéke is novekszik mindaddig, amig a repedés el nem indul és instabilan tova-
terjed, az elem eltorik. Ez a hatarérték, a Kc anyagjellemzd, a térési szivossdag, amely az adott
koriilmények kozotti repedésterjedéssel szembeni ellenallés.

"™ A —

}"‘mmmmmwm||\||\IIHHIHIHINHIHI”'""“' it

11. abra: repedés sikjanak és a terhelés jellegének alapesetei.

(piros szinnek a repedés sikja, a kék nyil a terhelés iranya)
A K torési szivossag indexében a ¢ elé irt romai szamok (Kic, Kiic és Kiiic) a torési szivossag
iranyfliggését fejezi ki.
A (13) 6sszefiiggésben a K értéke az I. terhelési modra (ez a legveszélyesebb) altalaban

K = ovraf (%) (14)
kifejezéssel irhato le, ahol
e o - arepedés sikjara merdleges fesziiltség,
e a—arepedés hossza,
o f(a/w) a repedés hossza és a szerkezeti elemnek a repedés novekedésének iranyaba
esO geometriai mérete.

Ha az anyag adott lizemi koriilmények kozotti repedés ellendllasa, a torési szivossag ismert,
akkor a (14) osszefiiggés figyelembevételével

e adott o terhelésnél szamithato a kritikus repedéshossz, az ait, vagy
e adott a repedéshossznal szamithaté a kritikus terhelés, a oiit.
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Ebbdl viszont az is egyértelmiien kdvetkezik, hogy mind az anyagjellemzére, a Kic-re, mind
pedig a repedés hosszara definidlhato kiilon-kiilon biztonsagi tényezd. Igaz a kettd kozotti
négyzetes arany a (14) kifejezésbol kovetkezik.

Szerkezetek tervezésénél altalaban a masodik lehetOséget alkalmazzak, azaz definialnak egy
olyan megengedhetd repedés hosszat, amely a szokasos roncsolasmentes vizsgalatokkal egy-
értelmiien detektalhatok.

Egy masik lehetséges torésmechanikai modell az, amikor mar a repedés csticsdban végbeme-
né képlékeny alakvaltozast (az ehhez sziikséges energia elnyelddést) is figyelembe vessziik
[13]. A mechanikai modell megalkotasanal itt az anvagot rugalmas + idedlisan képlékenynek
tételezziik fel.

12. abra: Az altalanos folyasi torésmechanika modellje

Ebben az esteben a terheld fesziiltség (o), a repedés tovének kinyilasa (8) és az anyagi tulaj-
donsagok — a folyasi hatar (o) és a rugalmassagi modulus ( E ) — kozott az egyensulyi feltéte-
lek megtartasa miatt az alabbi kapcsolat van:

8o.a T O
O=—"—In|sec=— |,

7E 2 o

(15)

A (15) Osszefiiggés értelmében a terhelés, a ¢ novelésével a repedéstd kinyildsa, a 6 is ndvek-
szik mindaddig, amig az igy kialakult képlékeny ék magassdga el nem éri azt a kritikus érté-

ket, a Okt amikor a repedés terjedni kezd, azaz a képlékeny €k elindul elére, torést okozva. A
Okrit ezen értéke anyagjellemzd (alakvaltozas tipusu), amelyet természetesen az lizemeltetési
viszonyokra jellemzd kornyezetben kell meghatarozni. A szerkezetek tervezési periddusdban
vagy a megengedhetd terhelésre, vagy pedig a megengedhetd repedés kinyildsdanak mértékére

lehet biztonsdgi tényezdt definidlni. A kettd kozotti kapesolat a (15) dsszefliggésbdl kovetke-
zik.
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A repedéscsucs kornyezetének energetikai mezdje is elemezhetd. A kontinuummechanika
alaptorvényeibOl nem linedris anyagtérvény feltételezésével kovetkezik az, hogy a repedés
egyik feliiletérdl a masikig futd gérbe mentén szamitott J-integral értéke

e cnergia jellegli mennyiség, amely a repedéscsucs kornyezetében, a rugalmasan alak-
valtozo tartomanyban futd goérbe konturjan beliil nyelddik el,

o fliggetlen a gorbe alakjatol, és a

e J=0, ha a gorbe zart, azaz nem a repedést veszi korbe.

A modellt a 13. abra szemlélteti.

repedés

13. abra: A J-integral kontinuummechanikai modellje

Amennyiben ismeretes a repedést tartalmazo elem fesziiltségi (oij) és alakvaltozasi (&ij) meze-
je (ami pl. numerikus médszerekkel meghatarozhato), akkor a

J = §.[u(e;j)/dx, — fi(dt;/dx,)ds] (16)

integral értéke fliggetlen a repedéscsticsot koriilvevé C-gorbe alakjatol, ahol

* u(g) = [opde,, aC-gbrbe pontjaiban,
0

o fm- = o;;n; a C-gorbe pontjaiban egy ds hosszuisagh ivelemre hat6 eré komponensei,
e nj-a C-gbrbe normalvektora,
e tj- az elmozdulasvektor koordinatai a C-gorbén.

Az (16) osszefliggéshez vezetd elgondolast egymastol fiiggetleniil el6szor Rice és Cserepa-
nov publikalta 1968, ill. 1967 években [14, 15].

E modellt alkalmazva a szerkezet, szerkezeti elem tervezésének stddiumdban vagy a megen-
gedhetd terhelésre, vagy pedig a megengedhetd repedéshosszra nézve adhatok meg korlatok
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biztonsagi tényezok definidlasaval. Igaz a két kiillonb6zd biztonsagi tényezd kapcsolata, mar
nem egyszerien atlathato, de l1étezik.

2.3.2 Biztonsagi tényez6 az anyagok elridegedési folyamatan nyugvé megfontola-
sok figyelembevételével

E gondolatkor olyan torésmechanikai modellhez kapcsolodik, amikor az anyag iizemeltetés
soran folyamatosan ridegedik, azaz az eredeti szivos allapotabol a ridegbe megy at. A szemlé-
let a nuklearis iparban terjedt. Lényege a kdvetkezo

e hitokozegvesztéses lizemzavar esetén adott hdmérsékletli vizet juttatnak a reaktor-
tartalyba, hogy biztositsdk az aktiv zona hiitését. A folyamatot, illetve a kivaltott
tranziens igénybevételt az angol nyelvii szakirodalom PTS-sel - Pressurized Ther-
mal Sock jeloli),

e az lizemi és a benyomott viz hdmérsékleteinek kiilonbsége miatt a csonk koriil egy
tranziens hdmérsékleti (€s ezzel fesziiltségi) mezd alakul ki a nagy vastagsagu (alta-
laban 250 mm) falban,

e cél az, hogy az ebbe az elridegedett kdrnyezetbe posztulalt, lizembiztosan detektal-
hato repedés ne terjedjen ridegen, instabilan, katasztrofalis koriilményeket okozva.

A kovetendd gondolatsort szemlélteti a 14. abra.

Reaktortartaly biztonsaga
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14. abra: A biztonsagos vészleallas kovetelményei a nuklearis iparban

Az abran lathatd gorbék értelemzése a kovetkezo:

e bal oldalon pirossal jelolt gorbe a reaktortartaly anyaganak torési szivossaga tizem-
behelyezés soran, ami az lizemeltetés soran a neutron besugdrzas hatasara bekovet-
kez6 elridegedés miatt folyamatosan és jobbra tolodik,
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e a jobb oldali fekete szinli gorbe a posztulalt repedés kornyezetében az iizemzavari
hiitdviz bedmlésével kialakul6lé hémérsékleti mezo €s terhelés okozta fesziiltségin-
tenzitasi tényezo.

Ridegtorés nem kovetkezik be mindaddig, amig a fokozatosan jobbra toldodo torési szivossa-

got reprezentalo piros szinli gorbe nem érintkezik a kék szinti gérbével, azaz a torési szivos-
sag nem lesz egyenld a termikus sokk altal eldidézett fesziiltségintenzitasi tényezdvel.

2.3.3 Rezgo, forgé rendszerek biztonsaga, biztonsagi tényezéje

Rezg6, forgd rendszereknél a biztonsagot mindig a kritikus jelenségek elkeriilése jelenti.
Masképpen fogalmazva a rendszer sajat frekvencidjan (vagy ennek els6, masodik stb.) fel-
harmonikusén torténd lizemeltetés, gerjesztés jelenti a kritikus allapotokat. Ezek elkeriiléséhez
bizonyos rezgéstani, lengéstani ismeretek sziikségesek [16-18]. E rovid fejezetben csupan
n¢hany egyszerli példaval kivanom érzékeltetni az ilyen szerkezeti elemeknél kdvetendd gon-
dolatmenetet a biztonsag garantalasra.

Induljunk ki abbdl a legegyszeriibb esetbdl, amelyet a 15. dbra szemléltet.

C m

15. abra: Egytomegii rezgérendszer

Ezen egytomegili (M) rezgérendszereben C a rugoallando. Ennek sajatfrekveniciaja (fk, kiilon-
b6z6 szakkdnyvekben eltérd jeldlések is talalhatok)

1

fk :ZHW

(17)

ami o=2nfk szogsebességnek felel meg. Ha ilyen frekvenciaval gerjesztjikk (iizemeltetjiik) a
rendszert, akkor a rezgés amplitadoja végtelenné valik, esetlegesen katasztrofa is bekovetkez-
het. Elkertilésére két alapvetd lehetdség van:

e az mc valtoztatasa,
e az iizemeltetés koriilményeinek valtoztatasa.

A tovabbiakban csupan néhany olyan egyszerii példa keriil emlitésre, amelyek lehetové teszik
a (17) osszefliggés kapcsan tett megallapitasok nagyon egyszerli alkalmazhatdsagat az elso
pillantasra bonyolultabbnak tiind esetekben is. Ekkor a rendszer rugdinak hatasat egy eredd
rugoallandodra (C) vezetjiik vissza minden esteben. Ha egy tomeget két kiilonb6z6 rugoallan-
doju (c1 és C2) rugoval a 16. abran lathatd modon ,,sorba” kétiink, akkor az eredd rugdallando
értéke c=ci+cC lesz.
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16. abra: Egytomegii rezgérendszer sorbakapcsolt rugokkal

Teljesen hasonld a helyzet a 17. abran lathatd elrendezésben is, azaz az eredd rugdallandd
értéke ebben az esetben is c=C1+C> lesz.

17. abra: Egytomegii rezgorendszer sorbakapcsolt rugokkal

m

. q

18. abra: Egytomegii rezgérendszer parhuzamosan kapcsolt rugokkal
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A 18. abran lathaté elrendezésben az ered6 rugdallandod, az 1/c=1/c1 + 1/co kifejezéssel sza-
mithato.

{ p i !
/"—'\ ’r\f\\/\ /\f ‘\/\\; \\/\\f ‘\; \I\f;\\-"\' """""""

19. abra: Egytomegii, sebességgel aranyosan csillapitott rezgérendszer

Az ilyen egytdmegli rendszerek rezgésének jellegét mar nem csupdn a tomeg (m) és a rugdal-
lando (), hanem a csillapitas (K) is befolyasolja. Ez utobbi pedig tobbféle is lehet, pl. elmoz-
duléssal, sebességgel, gyorsulassal ardnyos is. Maradva az egytomegli rendszereknél, ha nem
merev a befogds, hanem az periodikusan mozog (mint ahogyan a ,,similabdaval” jatszunk),
ekkor is legkiilonbdzobb szituacidk fordulhatnak eld. A példat a 20. abra illusztralja. Ennek
bal odalan lathaté a merev befogas, mig a jobb oldalon a gerjesztéssel, annak mindkét para-
méterével, az amplitaddjaval és frekvencigjaval.

asinwt
AN \\\ N N\ \

Qo

o

20. abra: Egytomegii, periodikus befogasu (gerjesztésii) rezgérendszer

Ezen rendszer rezgésviszonyai igy mar 4 db paraméterrel befolyasolhato, szabalyozhato (gon-
doljunk a ,,similabda” mozgatasara!). Igy biztosan megtalalhatok azok, amelyeknél az m-
tomeg (a similabda) x Kitérése folyamatosan novekszik (lasd a 21. abrat), de egyéb mas rez-
gésviszonyok is beéllithatok a paraméterek valtoztatasaval.
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21. abra: Novekvo amplitidéju rezgés rezonancia esetén

A lengd-, rezgd rendszerek biztonsadganak tervezése, elemzése egyre bonyolultabba valik ab-
ban az esetben, ha a tomegek szama novekszik. A 22. dbra egy kéttomegii, kétszabadsagfoku
rezgérendszert szemléltet.

Co

d1 g2

22. abra: Kétszabadsagfoku rezgérendszer

E rendszernél az my és my tomegek mozgasviszonyait mar 5 paraméter (c, c1, C2, M1 és my)
befolyasolja, kdvetkezésképpen a biztonsag, a biztonsagi tényezd mar a tervezés periodusaban
kézben tarthato.

Hasonlé gondolamenetet kovethetiink a tengelyek, turbinak tervezésének folyamataban is.
Ebben az eseteben is az a cél, hogy lizemi koriilmények kozott a rezonanciat elkeriiljiik, azaz
a rendszer sajat rezgése, sajatfrekvenciaja ne essen egybe a gerjesztéssel. A tengelyekre mutat
jellegzetes példakat a 23. abra, ahol a csapagyazas, a megfogas rugalmas.
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23. abra: Rugalmasan alatamasztott tengely rezgése és igénybevételeinek szamitasa

A rezgésbol adodo terhelések, igénybevételek szamithatok. Mas tipikus esetet szemléltet a 24.
abra. Itt a tengelyre merdlegesen tarcsa van illesztve és az nem a tamaszkdz kdzépso részén
van elhelyezve. Ebben az esteben is analitikusan szamithatok az elmozdulasok, a tengely
alakja, a sajatfrekvenciat. Még inkabb tovabb bonyolddik a helyzet, ha egy tengelyre nem
csupan egy, hanem egyidejiileg tobb tarcsa is felillesztésre keriil. Az ilyen tipusu feladatok is
zart alakban megoldhatok.

—

|
1
|
1
|
i
|
e -1

.,

7

7 T‘\ ﬂ /):
(5) © /N

24. abra: Tengelyre illesztett tarcsa egyiittes rezgése

A szakirodalomba szamos kidolgozott példa felelhetd [16-18] mind a hajlitd, mind a csavard
rezgések, mozgasok ¢€s a kritikus jelenségek, helyzetek feltételeinek meghatarozasara.

Q1 Q2 OF!
I/ A F

1 2 3

25. abra: Harom, kozos tengelyen levo torzios tarcsa rezgése
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Az elézokben ismertetett megfontolasok egyértelmiien bizonyitjdk azt, hogy egy adott piaci
igény kielégitésére ,,megalmodott” szerkezeti elem, szerkezet tervezésének stddiumaban ren-
delkezésre allnak olyan elméletileg megalapozott eljarasok, 6kdlszabalyok, szabvanyok, ame-
lyek hasznalataval a termék biztonsaga garantalhatd. Viszont az is egyértelmiien kitiinhetett,
hogy a tervezés sordn végezhetd szamitdsok tobbnyire modelleket vesznek alapul. Ez viszont
minden esteben felveti azon kérdés jogossagat, hogy maguk a modellek milyen mértékben,
milyen josaggal, megbizhatosaggal tiikrozik le a fizikai valosagot. Igy fordulhat el6 az, hogy a
kiilonbozé modellek hasznalata nem vezet(het) tokéletesen azonos eredményekre. E bizonyta-
lansagokat lehet ,,betakarni, paplan ald tenni” a miiszaki gyakorlatban bevalt, a miiszaki gya-
korlattal visszaigazolt biztonsdgi tényezdk nagysdgdnak megvalasztasaval. Az elméleti meg-
fontolasok — de még inkabb a szdmitas- és méréstechnika rendkiviil gyors fejlodésével a mo-
dellek egyre inkabb adekvatabbak leszenek, a tervezett szerkezet viselkedése az lizemeltetés
kortiilményei kozott egyre jobban, pontosabban regisztralhato, kovetkezésképpen mindezek
visszahatnak a tervezési modszerekre, eljarasokra.

A megtervezett elemeket, egységeket azonban le is kell gyartani. Ez egy ujabb kontrolalt fo-
lyamat. A kontrol azonban mindig a gyartas koraban meglevé miiszaki szinvonalhoz ¢s szem-
1élethez, eszk6zokhoz kotddik. Kiilondsen nagy jelentdségli ez a hossza lizemiddre tervezett
szerkezeteknél, pl. hidaknal, acélszerkezeteknél, erémiiveknél. Gondoljunk csak bele az 1889.
marcius 31.-én, a Parizsi Vilagkiallitas helyszinén atadott 324 m 6sszmagassagu Eiffel torony
tervezési, gyartasi folyamataba abbdl a szemszdgbdl, hogy a szildrdsagtan elméleti alapjait
leird elsé konyvet Gabriel Lamé jelentette meg 1852-ben. Az acélok gyartasi technologiai
1855 -1877 kozott lettek kidolgozva (Bessemer — Thomas). Az acélok mindsége egységesen
elfogadott rendszerének kidolgozasa és bevezetése az 1880-as években indult! Mindezek té-
nyek, ez a valosag. Ezt kell tudomasul venni és ilyen gondolatkorben kell élni, szemlélni kor-
nyezetiinket, szerkezeteinket. Nyilvanvalo, hogy a Gustave Eiffel tervezdcégének munkatarsai
— a mai szemmel nézve — jokora biztonsagi tényezdket ,,épitettek bele” az acélszerkezetbe. és
a torony messze nem annyira karcst, mint pl. a vildg jelenleg legmagasabb épitménye a
Dubajban talalhato 824 m-es Burdzs Kalifa torony, amelyet 2010. janudr 4.-én adtak at.
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3 Megbizhatosag

3.1 Tervezé — Gyarté — Uzemelteté — Szakérté: jogi viszonyok

A piaci igényeket kielégitd szerkezeteket — amelyekbe a tervezés soran ,,beépitették” a mii-
szaki gyakorlat soran elfogadott és igazolt (verifikalt) biztonsagot — legydrtjak. A gyartasi
folyamatot és a termék mindségét az adott korszak szinvonaldval determindlt eldiras — és esz-
kozrendszer alapjan ellendrzik. Ha a terméket megfelelonek itélik, akkor tizembeallithatonak,
hasznalatba vehetonek itélik. Ha nem akkor még a gyartdomiiben dontenek a javitas/selejtezés
kérdésében. A tovabbiakban a késztermék egyrészt az iizemelteté tulajdonaba keriil, més-
részt ,,éli a maga életét” ¢s -elvileg — biztonsagosan hasznalhatd a tervezésben figyelembe
vett iizemeltetési koriilmények kozott a tervezett élettartam végéig. A mindenkori biztonsag-
ért igy a tulajdonos lesz a felelos. Ezen allaspont egyrészt logikus(nak) tiinik/tiinhet, ha a
tulajdonos képviseldje a gyartas folyamatat ellendrizni és befolyasolni tudja. Mivel a ,,gyart6”
¢s ,,lizemeltetd” jogilag elkiiloniil, csak a kozottiik megkotott ,,jogi ligyletek™ keretében szaba-
lyozhatok olyan kérdések is, mint a ,, kész termék eloallitasanak folyamata és ebben elfordu-
16 rendellenességek”. llyen lehet pl. egy hegesztett szerkezetben a gyartds sordn a gyartési
hegesztési hibak, azok javitasa, egyengetés, hidegalakitas, torzulasok és ezek javitasa. Mind-
ezekrdl a gyartasi hibakrol az tizemeltetonek nem lesz tudomdsa, mert a terméket tulajdonaba
atvette, mikozben e hibak, rendellenesség szamos és sokszor nagyon nehezen kibogozhat6 és
sulyos balesetek kiinduld gocai lehetnek. Gondoljunk példaul egy nyirkos 6szi/tavaszi idoben,
nem megfelelden kiizzitott bazikus elektrodaval végzett helyszini hegesztett varratra. A var-
ratanyag hidrogéntartalma iddvel repedést inicial, majd az lizemeltetés soran terjed és esetle-
gesen torést is okoz. A szakértonek arra kell(ene) egyértelmil valaszt adni. hogy ,.ki a felelds”
a bekovetkezett karokért? ,,Jogilag” egyértelmi a helyzet, mivel az lizemeltetd, a tulajdonos
,hibatlan terméket vett at”. Annak érdekében, hogy az el6z0 ,,abszurd helyzet” feloldhato
legyen, az esetleges meghibasodasok, karesetek okainak kivizsgdldasdra 1j ,,jogi iigyletet” kell
inditani. Ennek keretében a ,jogiigyi” folyamatban, eljarasban ,,torvényszéki szakér-
tot/szakértoker” rendelhetnek ki. A ,,torvényszéki szakért6” az adott teriileten jaratos, maga-
san képzett — gyakran mérnok vagy tudos — szakember, aki a jogi esetben érintett felekhez

semmilyen egyéb mdodon vagy érdekbdl nem kotddik azon kiviil, hogy az eset okairdl objek-
tiv, a megkdzelitést és a kovetkeztetéseket is tartalmazd szakmai véleményt alakitson ki és
kovetkeztetéseket kozoljon. A torvényszéki szakértd feladata az alabbiak meghatarozasa:

o Mi tortént?

e Hol tortént?

e Hogyan tortént?

e Miért tortént?

e Mi okozta?

e Ki a felelds a torténtekért?

e Mennyi a javitas vagy kicserélés koltsége?
e Milyen kar érte az érintett feleket?
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Nyilvanvaloan csak akkor érdemes foglalkozni a ,,termék gydrtoja és ,,iizemeltetdje” kozotti
jogi kapcsolat részleteivel, ha a ,,termékekkel” kapcsolatos karesetek gazdasagi hatasa érzé-
kelhet6 az orszagok gazdasagi €letében. Egy korabbi felmérés szerint az orszagok a megter-
melt GDP-jiik 4%-at veszitik el kiilonboz6 karestek kapcsan [20]. Az alapkérdés az, hogy ez a
4% mit takar.

i ~ Orszagok i
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26. abra: A GDP felhasznilasanak aranyai az EU tagallamaiban

Ha egy altalanos, nagysagrendi attekintést kivdnunk tenni a megtermelt GDP felhasznalési
aranyairol, akkor tekintsiink a 26. abrara, ahol az EU koréabbi tagallamainak GDP felhasznala-
sa lathat6. Ezek szerint hadrom olyan teriilet van, amelyben a finanszirozas a GDP 10%-nal
kisebb. Ezek

e cgészségligy
e oktatatas
o kutatas-fejlesztés (K+F).

A fenti harom koziil egyediil a K+F tevékenység finanszirozasara koltenek 5%-nal kevesebbet
az EU orszagai a megtermelt GDP-jiikbdl. A ,,végleteket”, azaz a maximumokat és minimu-
mokat is attekinthetjiik a 2. tdblazatban.

Egészségiigy | Oktatas K+F Eletll(orl:ﬂr’neny M-l.nden mas
és jolét Osszesen
Minimum 3,00% 3,40% 0,3 13,4 47,70%
Orszag | Lettorszag Romania Malta Esztorszag Svédorszag
Kozépérték 5,95% 5,05% 2,00% 23,45% 71,85%
Maximum 8,90% 6.70% 3,70% 33,50% 96,20%
Orszag | Franciaorszag Dania Svédorszag| Svédorszag Romania

2. tablazat: Az EU tagorszagok GDP felhasznilasanak aranya a Kiilonb6z6 szektorok-
ban

36




Toth Laszlo: Biztonsag — Megbizhatosag — Kockazat

A 2. tablazat adatait szemlélve szdmos — nem is mindig a karesetek okozta hatasra is lehet
kovetkeztetni. Ezek koziil csupan egytelen tény kiemelve, az erdsen centralizalt elosztast
(Romania) ¢és liberalis szemlélet térhoditasat (Svédorszag), azaz a ,,minden mas Osszesen”
closztasat. Az viszont egyértelmiien latszik, hogy a mar korabban emlitett kb. 4%-0s veszte-
ség, amely karesetekbdl adodik, nem kevés, a K+F tevékenységre forditott timogatast megha-
ladja, esetenként annak tobbszorose is lehet.

A karesetek két legnagyobb csoportja a korr6ziohoz és kifaradashoz kothets. A ,,World Cor-
rosion Organisation” honlapja (http://corrosion.org) szerint a vilag anyagi vesztesége 2.2 102
USD/év (vagy a valutak kozotti arfolyam figyelembevételével) 1.3 1012 EURO/év. Ez 3.1-3.5
%-a vilag GDP-jének. Hogy melyik a dominans korr6zidés mechanizmus? Ez nehezen megva-
laszolhato. Az ok relative egyszerl, rendkiviil nagyszami mechanizmus kiilonboztetheté meg.
Csak az American Petroleum Institute egyik szabvanya (API 571) 69 eltérd korrdzios jelensé-
get kiilonboztet meg, kezdve a ,,szulfizidacio”-val, befejezve az ecetsav/anhidrid okozta kor-
rézidval. Hogy melyik mechanizmus a meghatarozé a korr6ziés folyamatokban? Ez pedig a
leginkabb lokalis ¢és kissé tdgabban foldrajzi jellegli (trdépusi vagy artisztikus stb.).

Taléan éltalanosabb kovetkeztetések levondsara alkalmasabbak a kifaradashoz kot6do karestek.
Mint korabban a 2.2 pontban mar emlitésre keriilt, a kifaradas jelenségének szisztematikus
vizsgalata az 1840-es években, mintegy 15 évvel a mindennapi vastti kézlekedés megindulé-
sa (1825. szeptember 27. a Stockton-Darlington szakasz atadasa) utan viragzott fel. Az nyil-
vanvald, hogy minden statisztikai adathalmaz eltéré modon is értékelhetd. Ha csupan a beko-
vetkezett torések adathalmazara pillantunk, teljesen egyértelmii, hogy a torések meghatarozo
hanyada a kifaradas jelenségével kapcsolatos. Ezt igazolja a 27. abra. Eklatansnak tiinik, hogy
a karosodasok legalabb ¥ része az 1smétlodo terhelésekhez kotddik. A 2.2. pontban kellden
érzékeltetésre keriiltek azok a nehézségek, amelyek az ilyen terhelésli szerkezetek tervezése
soran hasznalt ,,beépitett biztonsagi tényezok™ koriil adoédnak.

Egyéb torések
23%

Faradas
77%

27. abra: Torések sajatossagai
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A kifaradésra, az lizemeltetési koriilményekre és az 1smétlddo terhelés hatasara visszavezethe-
t6 karestek megoszlasat szemlélteti a 28. abra.

Csigdk,
csigakerekek
11% Fogaskerekek
7%

Csavarok
13% Ontott
alkatrészek

6%

Drotkotelek

2%
Egyebek
4%
Tengelyek,
csapok
24%
Hegesztett
szerkezet

33%

28. abra: Az ismétlo terhelés hatasara bekovetkezett torések sajatossagai

Az dbra egyértelmiien alatdmasztja azt a kovetkeztetést, hogy a kéaresetekben a normal ismét-
16d6 terhelés az ,,igazi ludas”. Részaranya meghaladja az 50%-ot és eléri a mintegy 60%-ot.
8% koriili hanyadot szakit ki magéanak a kisciklust faradas (t6bbnyire héerdmiivek), a hfara-
das (turbindk elsésorban a gazturbindk miatt — jelentdségiik a 1égikozlekedéssel és a varosi
futomiivek elterjedésével fokozodik). Ahhoz, hogy valamilyen szerkezeti elem ismétlodo
igénybevétel hatasara kettétorjen két alapvetd okra van sziikség. Keletkeznie kell egy, az adott
kortilményekre jellemzé terjed6képes repedésnek, majd stabilan novekednie kell egészen a
kritikus, a torést el6idézd méretéig. A repedés keletkezésének peridodusat kivalthatja akar egy
mar meglevd anyagfolytonossagi hiba, pl. hegesztés, 6ntés, képlékeny alakitas stb. miatt. Eb-
ben az esteben csupan a repedés stabil novekedésének tartomanya jellemzi a szerkezet karo-
sodasanak folyamatat. Ha nincs anyagfolytonossagi hiba, akkor a repedés meghatdrozé mo-
don azokon a helyeken keletkezik, ahol lokalis fesziiltségcsticsok keletkeznek. Ezeket szoktak
»fesziiltséggylijtd helyeknek™ nevezni. E megallapitast a bekovetkezett torések statisztikai
adatai egyértelmiien igazoljak
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Egyéb torések
10%

Fesziiltségylijto
helyrdl induld
90%

29. abra: A torések kiindulé helyeinek statisztikai

Nyitott kérdésnek tekinthetd az, hogy milyen tipust gépelemek, mérnoki szerkezetek azok,
amelyek meghibasodésa a kifdradasra vezethetd vissza? Az erre adando valaszt segit megadni
a 30. abran lathato feldolgozas. A hegesztett szerkezet torése mindenképpen meghatarozo.

Csigdk,
csigakerekek
11% Fogaskerekek
7%

Csavarok
13% Ontott
alkatrészek

6%

Drotkotelek

2%
Egyebek
4%
Tengelyek,
csapok
24%
Hegesztett
szerkezet

33%

30. abra: Meghibasodasok gyakorisaga kiilonb6z6 mérnoki szerkezeti elemekben
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Az eddigi elemzések sorozatabol eddig csupan egyetlen, de meghatarozd gondlatkér maradt
ki. A termék melyik életperiddusa az, amelyben a karosodas, a torés ,,magja” megjelenik a
szerkezetben. Ez lehetne a

e tervezés soran (a ,,beépitett biztonsagi tényezd nem elegendd volta),
e a gyartas folyamata, és a ,,tulajdonos valtast” kovetd
e lizemeltetés.

Meglehetdsen elgondolkodtatéd adatok lathatok a 31. abran.

Uzemeltetés,
karbantartas, atalakitas
22%

Tervezés,
gyartas, Uzembeallitas
78%

31. abra: Torési okok jellegzetes statisztikai

Az igazan meghokkentd tény az, hogy a karestek dontd tobbsége a hibas tervezésre, a nem
megfeleld gyartasra és az lizembeallitas koriilményeire vezethetd vissza, mikozben a karok az
tizemelteténél jelentkeznek! Az tizemeltetének, az 0j tulajdonosnak kell kiizdenie azért, hogy a
nala bekovetkezett karokat az el6idézénél, el6z6 tulajdonosnal érvényesitse, hiszen az okok
dontd tobbsége ide vezethetd vissza! Ahhoz, hogy ez ténylegesen megvalosulhasson valdban
[0l képzett, etikus torvényszéki szakértokre van sziikség, méghozza nagy szamban. E témakor-

hoz kotddo tovabbképzés megoldésa a kozeljovo egyik alapvetd feladata. Ennek legalkalma-
sabb centrumai azok az ,.egyetemi székhelyek” lehetnek, ahol az ipar fejlett, ahol egyidejiileg
miuszaki és jogi képzés is folyik.

A bekovetkezett karestek, torések statisztikai adatait ,,miiszaki szemmel” attekintve megalla-
pithato, hogy a torések

o Fesziiltséggyiijté helyrél indulnak (90%).
e Folyashatar alatti fesziiltségeken kovetkeznek be.
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o Kozvetlen kivalté ok alapvetéen a kifaradas (77%), amelyen belil 59% a normal
mechanikai faradas.

o Legveszélyesebbek a hegesztett szerkezetek (33%), ill. a bordakat, hornyokat
tartalmazo tengelyek (24%) és a csavarkotések (13%).

e Tervezési, gyartasi, ill. izembeallitasi hianyossagokra vezethet6k vissza (78%).

Jogi szempontbol elemezve a viszonyokat:

e A gyartasa soran a termék ,,tulajdonosa” a gyart6, aki ,,jogligylettel” kapcsolddik a
megrendel6hodz, a leend? ,,lizemeltetohoz”.

e Az lizemeltetés soran a ,,tulajdonos” az iizemeltetd, kovetkezésképpen a ,,termék
biztonsagaért” jogilag felelos.

o A termék meghibdasoddsa soran a hiba okainak feltarasaban, az okozott kar felméré-
sében, a tulajdonosvaltas (gyartd és iizemeltetd) miatti felelésségmegoszlas tekintet-

¢ben a minden tekintetben fiiggetlen ,,torvényszéki szakérté” megallapitdsai a mérv-
adok.

¢ A hazai viszonylatban a ,,miiszaki hibak és a torvényszéki miiszaki tudomanyok™ te-
riiletén a képzés megoldatlan.

3.2 Terhelésproba - Karbantartas — Periodikus feliilvizsgalat

A termék” legyartasat kovetben a ,,gyartd” €s ,lizemelteté” jogiigylete tartalmazhat olyan
elemet, pontot, amely a tulajdonvaltozas feltételeit pl. az atadas helyét tartalmazza. E pontban
keriilnek megfogalmazasra azok a feltételek, amelyeket a feleknek teljesiteniiik kell. Tekint-
stink példaul egy vegyi folyamat megvalositasahoz kot6dd rendszert, amelyben nyomastarto
edények, csdvezetékek stb. szerepelnek. Az ,lizemeltetd” természetesen csak akkor veszi at
tulajdonaba amikor a ,,gyart6” a helyszinen bizonyitja, hogy az altala eldallitott ,,termék” biz-
tonsaga megfeleld. A ,,megfeleldsséget” kritériumrendszerekhez kotik. Ha a ,,helyszinen felal-
litott” rendszer e kritériumokat teljesiti a ,,tulajdonosvaltas” megtorténik és a tovabbiakban
minden esetleges hibaért, karért és kovetkezményeiért az ,,lizemeltetd” a felelds. Az atadas-
atvétel folyamatanak egyik altaldnosan elfogadott eleme, a ,,feldllitds, dtadds helyén végzett

terhelésproba”. Az ekkor alkalmazott terhelések minden esetben meghaladjék a tervezésnél
figyelembe vett értékeket. Ennek 1étjogosultsdga nem kérddjelezheté meg, ugyanis mind a
tervez6, mind pedig a gyartd ezzel igazolja tevékenységének ,,josagat”, a ,,tulajdonosvaltas”
atruhazhatosagat.

3.2.1 A terhelésproba folyamata, lehetséges miiszaki kovetkezményei

A terhelésproba a tulajdonosvaltas mérfoldkéve, igy mindenképpen célszerti elidézni e 1€pés-
nél, és kdvetkezményeinél.

Csupan felsorolas-szertien kiséreljiilk meg attekinteni a FONTOS 1épés eldnyeit €s hatranyait:
e Eldnyok:
o Kisérletileg igazol(hat)ja mind a tervezés, mind pedig gyartads megfeleloségét.
o Javit a szerkezet ,,allapotan” azzal, hogy a lokalis fesziiltségcsucsok kornyeze-
tében ébredd fesziiltségeket csokkenti, ill. esetenként e helyeken a terheléspro-
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ba nyomofesziiltségeket is hoz létre. Ennek igazoldsara tekintsiik a legveszé-
lyesebb esetet, a repedésszerti hibat. A folyamatot szemlélteti a 32. abra.

b

repey X repedés
ReH

32. abra: A terhelésproba hatasa a repedésszerii hiba kornyezetében

Amennyiben a szerkezeti elemben gyartas soran valamilyen repedésszerii
anyaghiba keletkezik, akkor a terhelés novelésével a repedéscsucs kornyezeté-
ben ébredd fesziiltség is novekszik. Elérve az anyag folyasi hatarat képlékeny
zona kifejlodése indul meg. Ennek mérete egyenesen aranyos lesz a fesziiltség-
intenzitasi tényezovel és forditottan aranyos az anyag folyasi hataraval, azaz
Ter=C (ﬂ)z. (18)

Ren

A képlékeny zona mérete annal nagyobb, minél nagyobb az elemben levo re-
pedés hossza és minél 1agyabb anyagbol késziilt az elem. A terhelés novelése-
vel a szerkezetben felhalmozott rugalmas energia is novekszik. A kiilsé terhe-
1ést megsziintetve Ujra egyensulyi allapot alakul ki a repedés kornyezetében,
kovetkezésképpen a repedés csucsa elott is. Itt a lokalis fesziiltség csupan -Ren
azaz a nyomashoz tartozd folyasi hatar lehet. A kiilsd terhelés megsziintetése
igy a (18) Osszefliggés szerint rke=rki/4 méretli olyan képlékeny zonat hoz 1ét-
re, amelyben a nyomofesziiltség nagysaga folyasi hatarral egyezik meg. A re-
pedés csucsanak kdrnyezetében viszont egyensuly allt be, kovetkezésképpen a
maradé fesziiltségek eloszlasa a 32. abra jobb oldali részén bemutatottak sze-
rint alakul. Mindez egyben a kdvetkezé dolgokat is igazol:
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= aterhelésproba folyamataban ,,csipeszt tettiink a repedéscsucsra”,

= a csipesz ,,szélessége, nagysaga” fele annak a képlékeny zonanak, ami-
lyen a terhelésproba, a talterhelés soran kialakult,

= a repedéscsucsban az ilizemeltetés soran nyomofesziiltségek ébredek,
igy az esetleges repedésterjedést egy, a folvdsi hatarral egyezo nyomo-
terhelés figyelembevételével kell elemezni (1)

= a tulajdonosvaltast kovetd esetleges terhelésprobak hatasat mindezen
folyamatok figyelembevételével kell értékelni!

Hatranyok:

o A repedés csucsaban, annak kornyezetében képlékeny alakvaltozas miatt az
anyag ridegedik. Kéztudott, hogy kb. 5%-os hidegalakitds mintegy 20°C-al
emeli az acélok atmeneti homérsékletét. Ez pedig a szerkezeti elemek ridegto-
rési veszélyét noveli.

o A képlékeny alakitas a racshibak szdmat, a diszlokaciok stlirliségét noveli, ko-
vetkezésképpen teret ad, a kis atmérdjii atomok ,,gyiilekezéséhez”, ami kiala-
kitja az un. Cotrell-felhdt, ami 6sszességében a tovabbi képlékeny alakvalto-
zast gatolja. Ugyanilyen okok miatt e helyek un. ,,hidrogéncsapdadk” is lehet-
nek, hiszen itt a kis 4tmérdjii mozgékony hidrogénatomok taldlkozhatnak, ez-
zel molekulava egyesiilhetnek folyamatosan, novelve a lokalis nyomast, végiil
lokalis repedést inicialhatnak (hidrogénes elridegedést okozva). Ez annal ve-
sz¢élyesebb minél nagyobb az acél (heganyag), ill. a kdrnyezet disszociacidra
képes hidrogéntartalma.

Mivel a terhelésproba nem csupéan eldnyos hatasokat valt ki, hanem karosakat is, ezért célsze-
rii elemezni azt is, hogy ismételt’ végrehajtisaban az eldnydk, vagy a hatranyok szerepe erd-
s0dhet? Ehhez kiindulasként tekintsiik a 32. dbran vazolt viszonyokat. Ezen dbrat elemezve a

kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

Amennyiben 0jbol ugyanolyan mértékben megterheltiik, mint az els6 terhelésproba
soran (azaz ugyanannyi alakvaltozasi energiat halmoztunk fel a szerkezetben) a re-
pedés csuicsanak kornyezetében ébredd fesziiltség elérte a folyasi hatart. Az ok rela-
tive egyszerll: sem a repedés hossza, kovetkezésképpen a fesziiltségintenzitasi té-
nyezd, a K nagysaga, sem pedig az anyag folyasi hatdra, az Ren nem valtozott. En-
nek kapcsan jogos kérdés az, hogy az eldz6kben leirtak igaznak tekintheték-e? A té-
nyeknél maradva. Az elsd terhelésprobat kovetden a repedés csucsaban nyomofe-
sziiltségek ébrednek. Ekkor hogyan €és miért terjedhet egy bizonyos iizemiddt kove-
téen a repedés? — tehetd fel az ,,ellen-kérdés?” Lehetne hivatkozni a korrézidra! Na
de minek? Bizonyitsa be, aki gy gondolja ez egy jarhato Ut, azaz a korrozios hatas
noveli a repedés hosszat akkor, ha nyomofesziiltségek ébrednek. A masik befolyaso-
16 tényezd a folyasi hatdr, az Ren alakuldsa. Kétségtelen tény, hogy bizonyos mér-
tékben valtozhat e tulajdonsag, 10-20%-ndl nagyobb mértékben feltételezhetden
nem jobban. Ha csokken az Ren értéke, akkor az wjabb terhelésproba sordan egy

L Az ,ismételt” kifejezés a periodikus vizsgalatok soran elvégzett , terhelésprobakra” utal.
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ujabb képlékeny zona keletkezik, ami a leterhelés soran jbol Gsszenyomodik —
méghozza jobban - ha pedig novekszik az Ren, akkor a terhelés soran a repedés-
csucsban ébredd fesziiltség kisebb a folyasi hatarnal, a leterhelést kdvetden pedig
egy mas méretli, képlékeny zona, csipesz alakul ki a repedés csticsaban. E gondo-
latmenettel analdg médon elemezhetd a tlterhelés hatasa. Ezt a folyamatot szemlél-
teti a 33. 4bra [21].

S SR W
e

e

33. abra: Tulterhelés hatasa a repedés csucsaban ébredé viszonyok alakulasara

A 33. abran ,,3”-al jelezett nagyobb terhelés hatasara (ugyanolyan hosszasagi repedés,
folyasi hatar esetén) a repedéscstics képlékeny alakvaltozasa nagyobb a szerkezetben
felhalmozott nagyobb alakvaltozasi energia miatt). A terhelést megsziintetve hosszabb
lesz az a képlékeny zona is, amelyben nyomofesziiltségek ébrednek. Az ujboli normal
terhelés soran kialakulo fesziiltségek eloszlasat a 33. dbra jobb oldali része szemlélteti.
Az ujabb képlékeny alakvaltozas jbdl noveli a diszlokaciok siirliségét és ennek ride-
gito, ill. ,,hidrogéncsapda” hatasat.

A termék ,,tulajdonosdanak valtozasahoz” kotodo ,, terhelésproba’ soran a legveszélyesebb-
nek tartatott gyartasi hiba, a repedés csucsanak kornyezetében lejatszodd folyamatokat tekint-
ve a terhelésproba hatdsa a mindennapi gyakorlati szempontbol kévetkezé modon 6sszegez-
het6:

o A termék” felallitasi helyén (pl. nyomasproba) hasznos, mindenképpen sziikséges,
a rendszer biztonsagat noveli.

o Ezt kovetden sziikség lenne egy alapos roncsolasmentes ellendrzésre annak érdekeé-
ben, hogy az indulasi a ,,0-allapot” kellden definialhato legyen. Ez sajnos a jelenlegi
gyakorlatban hianyzik igy a tulajdonosvaltashoz k6t6d6 folyamat nyitott. Az ok:

o aterhelésproba eldtt a ,,gyartd” a tulajdonos,
o asikeres terhelésproba utan a tulajdonos az ,,iizemeltetd” lesz,
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o asikeres terhelésproba kovetkezményei ,,ismeretlenek, nem dokumentaltak”
koriiltekintd roncsolasmentes vizsgalatokkal.

A terhelésprobat kéveto roncsolasmentes ellenorzés és az eredmények értékelése a
,gyarto” és ,,lizemeltetd” ,, jogiigyletének” fontos eleme kell, hogy legyen a jévoben.

A koltségeket akar még az ,,lizemeltetd” is vallalhatja, hiszen

e a termék” ,,0-allapota” kellden definidlt, igy megbizhato ,.¢lettartamgazdéalkodas”
valosithatd meg,

e a periodikus ellendrzések soran ujabb ,terhelésproba” elvégzése indokolatlan mind-
addig amig a ,,termék” atalakitasara (kiilonos tekintettel a hegesztéssel torténd javi-
tasra) nem keriil sor, azaz a periodikus terhelésprobak koltségei megtakarithatok.
Kiilondsen érdekes problémat jelenthet pl. a nagytérfogata (1000 m3-es) tartalyok
hidraulikus nyomésprobéja, mivel az 1000 tonna viztdomeg a ldbazatot, annak kor-
nyezetét is karosithatja!

3.3 Karbantartas - Periodikus feliilvizsgalat

Amint a ,,termék” tulajdonjoga a ,,gyartotol” atkeriilt az ,,lizemeltetdhoz”, annak biztonsagaért
jogi szempontbdl az iizemeltetd a felelds. igy sajat jol felfogott érdeke a ,,termék”, a rendszer
biztonsaganak fenntartdsa. Az ok kettds:

e harendszer miikodik, profitot termel,
e haarendszer nem termel, nincs profit, sét még kiadasok is jelentkeznek.

Ebbdl adodik az a nyilvanvald tény, hogy a rendszerek allapotdhoz kotddd tevékenységek
jelentik a termel6 vallalatok ,, profit-centrumait”. Az itt folytatott tevékenységek mindsége a
piaci verseny meghatarozoja. Miért? — kérdezhetné valaki. Az ok kézenfekvs. Az alapanyag
beszerzése, a késztermék értékesitése ugyanazon piaci feltételek kozott valosul meg. A gyar-
tas szinvonala kozel azonos, hiszen, ha az gazdasagtalanna valik, akkor amugy is tonkremegy,
kihullik a piacrol az adott vallalat.

A vallalatok ,,profit-centrumai” tehat egyszeriien a termeld rendszerek biztonsdagara reduka-
16dnak,_de nem miden dron!! Es itt térhetiink vissza a bevezetd részben mar hangsulyozott
biztonsag-megbizhatésag-kockazat gondolatsorhoz. Az iizemeltetd eredendd érdeke ugy

fogalmazhatd meg, hogy célja ,,a rendszer megkivant biztonsdgi szintjének biztositdsa mini-
malis kéltségekkel”. Ennek eléréséhez figyelembe kell venni, hogy rendszereiben

e folyamatok zajlanak, mennek végbe, és mindezek a

e rendszer elemeiben valosulnak meg.
A vallalti profit-centrum akkor miikodik jol, biztonsagosan, ha mind az_elemek, mind pedig a
folyamatok biztonsaga a ,,elvdrt - sziikséges szintii”. Az idézdjelben emlitett kifejezések a
mindenkori véllalatvezetés sarkalatos csomopontjai. Kozel 100%-o0s biztonsag elérhetd (sza-
mos teriileten, pl. nuklearis erdmiiveknél ez kdvetelmény), no de ez mennyibe is keriil?

A biztonsag sziikséges szintjének eléréséhez az lizemeltetd az alabbi két eszkdzrendszert ve-
heti igénybe:
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e a rendszerében végbemend folyamatok biztonsaganak fenntartasahoz a rendszeres
karbantartast, és
e arendszer id6kozonkénti leallitasaval az elemek feliilvizsgalatat.

Mindkét lehetéség kihasznaldsa sziikségszerli, de mindegyik mogott jelentds pénzosszegek
huzod(hat)nak meg. Ezt a folyamatok tipusa, a termelésben felhasznalt eszkdzrendszere hata-
rozza meg.

A mindenkori karbantartési €s feliilvizsgalati stratégiak, a mindekori gondolkodasmodot tiik-
rozik és az adott periodus eszkozrendszerét, ismeretanyagat hasznaljak. Napjaink gondolko-
dasmodja egyesiti a miiszaki és gazdasagi megfontolasokat a

e Megbizhatosag alapt karbantartasi stratégiaban (Reliabilty Centred Maintenance -
RCM) és a
e Kockazat alapu feliilvizsgalatban (Risk Based Inspection — RBI).

3.3.1 Megbizhatosag alapu karbantartasi (RCM) stratégia lényeges elemei

A kiilonboz6 iparagak eltérd szegmenseiben alkalmazott karbantartasi folyamatok eldirasai,
eszkozeil természetesen az iparagi sajatossagokat hordozzédk magukban és adott torténelmi
korszak szinvonaldn valdsulnak meg. Igazan jelentds fejlodés a légikozlekedés altalanossa
valasaval indult meg, mivel a repiildgépek karbantartdsat eltérd gazdasagi allapotokkal ren-
delkez6 orszadgokban kellett ugyanazon a szinvonalon elvégezni. Az egységesitésben a Do-
uglas cég eléviilhetetlen szerepet jatszott az 1930-as évektdl a DC3-tipust repiildgépek (mint
eszk6zok) karbantartasi modszerének kidolgozasaval. Az 1950-es évek elején e gondolko-
dasmod a CMS-be (Condition Monitoring and Simulation) - azaz a ,,allapotellendrzés és szi-
mulacid” tertiletére boviilt, 1968-ban a mar a DC-3 gyartodira kiterjesztette e szemlélet alkal-
mazasat az USA-ban 1étrejott ,, Karbantartas Iranyito Hatosdg” (Maintenance Steering Com-
mittee), az MSG-1. Az MSG-2 mar 1970-ben kidolgozta a dontéshozatali struktira logikai
rendszerét, majd 1980-t6] az MSG-3 azt a dokumentumot, amelyet a mai napig hasznalnak
repiildgépgyartok ¢€s tilizemeltetok egyarant a karbantartdsi eljarasok tervezésénél (Air-
line/Manufacturer Miantenance Program Planning Document”[22].

A megbizhatosag alapt karbantartds, az RCM valojaban FOLY AMAT-szemléletti. Maskép-
pen megfogalmazva; kiindul6 szemléletmodja az, hogy az adott rendszerben végmend folya-
matok milyen feltételrendszer mellett tarthatok fenn megkovetelt biztonsdagi szinten. Ennek
érdekében mikor, mit és hogyan kell tenni, azaz a ,,mit kell tenni”’-vel foglalkozik a karbantar-
tas. Egymastol telesen fiiggetlen iparagakban alkalmazott karbantartasi eldirasok kozos jel-
lemzdje az, hogy az alabbi 7 kérdés megvalaszolasan nyugszik:

1. Mi aberendezés/rendszer funkcioja és az erre vonatkoz6 miikodési standard?

2. Hogyan ,hibasodhatnak?®” meg ezek a funkciok?

3. Mi okozhatja a funkcio ,,meghibasodasat™?

2 A funkcié ,,meghibasod4sa” arra utal, hogy nem a tervezett folyamatok mennek végbe, azaz a rendszer nem azt
a célt valositja meg amire megtervezték.
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4, Mi torténik a ,,meghibasodas” esetén?

5. Milyen jellegti a ,,meghibasodas” kdvetkezménye?

6. Mit lehet tenni a ,,meghibasodas” elérejelzése vagy megeldzése érdekében?
7. Mit kell tenni, ha nem talalhato megfelel6 megel6z6 intézkedés?

Amikor egy karbantartasi eljarascsomag kidolgozasa a cél, akkor a kovetkez6 — ugyancsak 7
— témakorre kell fokuszélni:

1. A rendszer pontos definidlasa és a rendszerrel kapcsolatos informaciok 6sszegytijtése

A rendszerhez nem kapcsolddo részek definialasa

A rendszer elemeinek kapcsolodasa (blokkdiagram)

A rendszer funkcioi és e funkciok meghibasodasi lehetdségei, a biztonsagi funkciok

A meghibasodasi mechanizmusok és kovetkezmények (FMEA — Failure mode and

effect analysis)

6. A rendszer funkcioinak rangsorolasa (LTA -Logic tree analysis) a kiilonbdz6 meghi-
basodasi lehetdségek fliggvényében

7. Karbantartasi eljaras kivalasztasa: azon modszer kivalasztdsa, amely az adott lehet-
séges miikodési hibat (funkcidé meghibasodast) hatékonyan megakadalyozza.

arown

A 7 kérdésre, vagy az utobbi 7 pontra csupan rapillantva is teljesen egyértelmii, hogy

e akarbantartasi el6irasok ,,rendszer-specifikusak™ azaz a konkrét tennivalokat mindig
¢s mindenkor a kivalasztott rendszer szintjén kell megtenni, megvalaszolni,

e a karbantartasi rendszerek kidolgozdsa mindig €s mindenhol csak team-munkaval
lehetséges.

Ez utobbi fontossagat érzékeltesse pl. egy finomitoi folyamatban a biztonsagi szelep rovidebb
— hosszabb ideig bekovetkezd hibdja és annak lehetséges kovetkezményeinek elemzése. Mi-
képpen hathat e ,,funkcié hiba” a vegyi folyamat stabilitdsara, paramétereinek valtozasara, az
iranyitastechnikai rendszer miikodésére és a folyamat ,hardver-eleminek” (csévezetékek,
nyomastartd edények, egyéb tartozékok, nyomashatarolok stb.) biztonsdgira. Mar az igen
egyszerll példa is meggy6z0 modon igazolhatta a kiillonbozd ismeretekkel rendelkez6 ,,team-
munka” sziikségességét.

A karbantartasi folyamat tervezésénél is alkalmazhat6 a ,,kockdzatalapt szemlélet”. Ennek
lényege az, hogy a rendszer funkcidit rangsorolva (a funkcio esteleges meghibasodasanak
kovetkezményeit is figyelembe véve) a sziikséges karbantartasok periddusa valtozhat, avagy
kevésbé hatékony, kisebb koltségekkel jarod, modszerek keriilnek bevezetésre.

A RCM altalanos elveivel, az iparagi sajatossagokkal, a kockazatok értékelési modszereivel
szamos irodalom részletesen is foglalkozik [23-33]. Ennek egyik eleme a foldi és 1égi jarmii-
vek RCM alapu kezeléséhez kotédo ajanlott modszereket 0sszefoglalo SAE JA 1012 doku-
mentum, amely 2002-ben latott napvilagot [34].
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3.3.2 Kockazat alapu feliilvizsgalat (RBI — Risk Based Inspection)

3.3.2.1 Szerkezetek megbizhatdésaga, integritasa

Amig a karbantartas a rendszerekben végbemend folyamatok stabilitasara, biztonsagara 6ssz-
pontositja a figyelmet, addig a periodikus feliilvizsgalat a rendszer elemeinek megbizhatdsa-
gaval foglalkozik. A ,.folyamatok + a rendszer elemeinek biztonsidga” egyiittesen az ,.lizemel-

tetd biztonsagat”, a vallalati ,, profit- centrum miikodésének eredményességet” jellemzi.

Mit is jelent a rendszer elemeinek biztonsadga? Mi is a teendd? Ez nagyon egyszeriien belatha-
t0, a 34. 4brara pillantva.

L)

Anyagvizsgalat
Szerkezetek vizsgalata

T " N
S, o .8
n:l::tl; > S ¢ E Igénybevételi
. *o allapot
eloszlasa

MEGBIZHATOSAGI KONCEPCIO

34. abra: A szerkezeti elemek megbizhatosaga, integritasa

Ahhoz, hogy egy lizemeld rendszer mindekori megbizhatosaga, izemeltetésre valo alkalmas-
saga, azaz integritasa felmérhetd legyen, az abra értelmében a kovetkezoket kell tenni:

e kovetni kell a rendszerbe épitett anyagok méretezés szempontjabdl meghatarozo tu-
lajdonsagainak valtozasat, oregedését (nem csupan az emberi test oregszik!),

e tudni és detektdlni kell a rendszer elemeiben el6forduld hibak (geometriai- és
anyaghibak) méreteit és eloszlasat, valamint az elemekben

e lizemeltetés soran kialakuld mezdket (hémérsékleti, fesziiltségi, alakvaltozasi, mag-
neses stb.), amelyek az anyagok karosodasat, a hibak kialakulasat, esetleges nove-
kedését okozzak.

a4

Az eldz6kbdl kovetkezden a rendszer elemeinek mindekori megbizhatésaga egzakt modon
csak a kovetkezd tudomanyteriiletek egylittes ismeretével mérhetd fel:

e anyagtudomany,
e roncsolasmentes anyagvizsgalat,
e kontinuummechanikai ismeretek.
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A szerkezetek anyagainak dregedése, annak mechanizmusa az anyag €s az lizemeltetés para-
métereinek, koriilményeinek kolcsonhatasa kovetkeztében valosul meg. Mi mindenre lehet
szamitani? Ezekbdl ragad ki néhany lehetoséget a 35. abra.

Anvagok karosodasa=

anyag+kozeg+terhelés

eElridegedés

oSzivdssag csokkenése
eFolyasi hatar csokkenés
¢0ldddas, kivalas

o KUszas (repedés, véltozas)
eKifaradas, LCF, HCF
eRepedés terjedés

35. abra: Szerkezetek iizemeltetése soran eléfordulhat6 karosodasi folyamatok.

Az anyag mindenkori allapota, az 6regedés mértéke kozvetlen (a rendszerbe telepitett proba-
testekkel), vagy kozvetett modszerekkel tobb-kevesebb biztonsaggal felmérhetd. Napjaink
egyik kutatasi terlilete az anyagkarosodasi folyamatok roncsolasmentes vizsgalati modszerek-
kel torténd eljarasainak fejlesztése. Az abran ,,piros szinnel” a legveszélyesebb, az anyagfoly-
tonossagi, a repedésszerli hiba lett jelezve. Ez ugyanis az iizemeltetési koriilmények kozott
novekedhet, ami esetlegesen toréshez, katasztrofadhoz vezethet.

A megbizhatésag masodik sarokpontja a rendszerben vagy mar eleve, tobbnyire a gyartas
soran bevitt geometriai és anyagfolytonossagi hibak. Ezek méretei az izemeltetés soran nove-

kedhetnek.

eGeometriai hibak

e Alakhibak,
méreteltérések
Hibak mérete, *Zarvanyok )
eloszlasa o ANYAGFOLYTONOSSAGI
HIBAK

36. abra: Az iizemel6 rendszerek lehetséges ,,hibai”

A lehetséges ,,hibak” roncsolasmentes vizsgalati modszerekkel detektalhatok. Ezek kivalasz-
tasanal, a vizsgalatokat elvégzd szemmellyel szembeni elvardsokat, kovetelményeket szabva-
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nyos eldirasok alapjan tehetjiik meg. Arrdl azonban sohasem feledkezziink meg, hogy a cél
nem a legkisebb méreti hiba detektalasa, hanem a biztonsagot befolyasolod hibaméret ,,lizem-
biztos” kimutatdsa! A hibak hatasanak szimulalasara, értékelésére szabvanyositott eljarasok,
modszerek allnak rendelkezésre.

A szerkezeti elemek megbizhatosagdnak mindenkori felméréséhez direkt modon kotddik a
benniik kialakulé mez6k ismerte, szimulalasa.

Szerkezetben ébred6 mezok

e Alakvaltozasi-feszultsegi
eHOmeérsékleti

eMagneses
...
Igénybevételi ¢Globalis-lokalis
allapot e, Hibas” - ,Hibatlan”

37. abra: Az iizemel6 rendszerekben kialakulo ,,mez6k”

Ezek szimulalasara kiilonb6z6 modellek (végeselemes €s peremelemes) €s — tobbnyire — nu-
merikus eljarasok allnak rendelkezésre. A ,,modellek” kapcsdn mar emlitésre keriiltek azok a
bizonytalansagok, amelyeket ezek gyakorlati problémak megolddsahoz magukban hordoznak.
Ez most tovabb bdviil azzal, hogy valaszt kell adni arra is, ami a numerikus szamitasi eljara-
sokbol kovetkezik, azaz a szamitott értékek mennyire pontosak, mennyire tekinthetdk pontos-
nak. Erre hivja fel a figyelmet 38. abra.

(D, 1) ? F
Fizikai * 1| végeselem ) Numerikus num Y
. ) g , \:’ , ) | El6rejelzés
valosag ' konyvtar ' megoldas /
Egy numerikus probléma A hiba | ?-F,m|
intuitiv felallitasa. nem definialt.

38. abra: A fizikai valésagot visszatiikrozni akar6 modell + a hasznalt numerikus eljaras
szerepe a ,,mez0k” értékeinek szamitasanal

A 35.-38. abrak kapcsan talan érzékeltetni lehetett azt a komplex ismerethalmazt, ami a szer-
kezetek mindenkori megbizhatosdganak felméréséhez kotddik. Annak mérlegelése, érzekelése
sem jelenthet kiilondsebb gondot, hogy mindezek végrehajtasa mogott egyrészt ,,pénz” huzo-
dik meg, masrészt annak mérlegelése is, hogy ,,mennyi pénzt” hasznalunk fel. Masképpen
fogalmazva, értékaranyos befektetést KELL tervezni a MEGBIZHATOSAG felmérése (feliil-
vizsgalat) soran. A 34. abran véazolt rendszerekben lejatszod6 FOLYAMATOK biztonsaga az
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RCM ad garanciat, a szerkezeti elem megbizhatdsagara pedig a periodikus feliilvizsgalat. Ezt
igyekszik hangsulyozni (egyben sulykolni) a 39. abra.

-~ Szerkezeti
ELEMEK
RBI vagy (RH)

L)

Anyagvizsgalat
Szerkezetek vizsgalata

Hibdk
mérete,
eloszldsa

Igénybevételi
K allapot

MEGBIZHATOSAGI KONCEPCIO

39. abra: Az iizemelo rendszerek biztonsiaganak alapsémaja, a vallalati ,,profit-
centrum” struktiraja

A 39. abran vazolt biztonsagi alapséma részleteinek kifejtésében az alapkérdés az, hogy mi-
képpen ¢és hogyan kapcsolodhatnak a ,,pénziigyi” (gazdasagi) és a biztonsdgot meghatdrozé
miiszaki elemek.

3.3.2.2 A ,biztonsag haza”, ennek struktiraja

Ahhoz, hogy milyen lehetdségei vannak az ,iizemeltetének™ a ,biztonsag elvart szintjének”
megteremtésére, célszerli attekinteni azt, hogy miképpen is épithetd fel a ,,biztonsag haza”. E
dilemmat érzékelteti a 40. abra.

Biztonsag ,HAZA”

40.

SO~

bra: A ,,biztonsag haza”
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Példanak tekintsiink egy olajfinomitot azzal a megjegyzéssel, hogy barmilyen mas rendszer
neve is szerepelhetne pl. gépkocsi, erdmi stb. A rendszer alrendszerekre bonthatd, pl. blok-
kokra (a gépkocsinal; kormanyszerkezet, fékrendszer...). Az egyes alrendszerek elemeket
tartalmaznak (csOvezetékszakaszok, biztonsagi szelep/szelepek, nyomastartd edények ...). Az
evidencia, hogy a ,,biztonsdg hdzdnak alapja az elemek biztonsdga” a cél pedig a rendszer
biztonsaga. Ahhoz miképpen juthatunk el az alaptdl a ,,csticsig”, kiillonbozd szintli dontéseket
kell meghozni. Ezt érzékelteti a 41. abra.

ntek

ELEMEK
BLOKK | R
FINOMITO

41. abra: A ,,biztonsag hazanak alapstruktiraja

Az biztosan nem keriilheté meg, hogy a rendszer elemein, azok egyikén-masikan ne végezze-
nek méréseket, ellendrzéseket. Ennek kapcsan meriilnek fel azok a jogos kérdések, amelyeket
a 42. abra szemléltet.

MIT? KIVEL? MIKOR?

42. abra: Az ellendrzés stratégai kérdései

Minden egyes mérés, ellendrzés kapcsan ugyanis fel kell tenni a kovetkezd kérdéseket:

e A kivalasztott ,.,elem” melyik részét, teriiletét KELL ellendrizni? Ezt senki se gon-
dolja egyszerti dontésnek! Gondoljunk pl. a 43. dbran lathato 30.000 m3-es tarolétar-
talyra. Ez is egy eleme egy lehetséges rendszernek!

e Mit kell figyelni, mit kell ellendrizni, mit kell mérni, milyen tipust karosodasi nyo-
mokat keressiink?
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e Milyen szakemberre van sziikség? Kiemelked6 specialistara? Jol képzett szakember-
re?
e Milyen periédusonként végezziik az ellenérzéseket, feliilvizsgalatokat?

43. abra: Egy 30.000 m3-es atmoszférikus tartaly

Azt nem kell kiilon hangstlyozni, hogy az elézdkben feltett négy kérdés megvalaszolasa mo-
gott minden esteben a ,,pénz” és annak legkiilonb6zdbb 6sszegei huzodnak meg! Azaz Gjbol a
»profitcentrum” jelenhet meg ,.lelki-szemeink el6tt”! Az elvégzett mérések eredményeit vi-
szont éppen a vizsgalt rendszerelem megbizhatosdganak megitélése szempontjabol értékelni
kell. Ez torténhet szakértd vagy szakértdi rendszerek, szoftvercsomagok hasznalatdval. Ez

utdbbiak természetesen tobb szakértd ismerethalmazat szintetizalva tartalmazzak. Ezekre utal
a 44. abra.

SZAKERTOI
RENDSZEREK

SZAKERTO

44, abra: A feliilvizsgalat soran kapott eredmények Kiértékelési lehetdségei

Az jbol nem lehet kétséges, hogy a ,,szakértd” — ,,szakértéi rendszerek” dilemma jbol felve-
ti az anyagi kérdést is. A biztonsag hazanak felépitésében nyilvanvaléan nem maradhatnak Ki
a rendszer korabbi lizemeltetési tapasztalatai, ezek értékelése. Hogy ezek milyen forméban
allnak az tizemeltetd rendelkezésére, az mas kérdés. A régebben épitett elemeknél tobbnyire

»papir-formatumban”, az ujabbaknal mar ,elektronikusan, adatbazisokba rendezve”. Ezt
szemlélteti a 45 abra.
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,Uzemeltetési

»Papiralapd” #Elektronikus alapi”
Karelemzések, korabbi esetek Adatbazisok

45, abra: Az ,iizemeltetési tapasztalatok” helye, szerepe a ,,biztonsag hazaban”

A ,,biztonsag hazaval” kapcsolatban eddig csupan az ,allando” elemekkel foglalkoztunk.
Ezeket mindig, mindenhol az adott korszak miiszaki szinvonalan el lehet, el kell végezni egy-
egy periodikus feliilvizsgalat alkalmaval. Nem estt sz6 azonban a stratégiarol! Ez az egyetlen
olyan eleme a rendszernek, amelyik valtozik, amelyeiket az adott torténelmi kor generalja.
Mivel pedig a ,,stratégia” az, amelyik a gondolkoddsmodot iranyitja, szerepe - ugy is mond-
hatjuk — meghatarozo. A feliilvizsgalati/karbantartasi stratégiak egymasutanisagat sorolja fel a
46. abra. A ,feliilvizsgalat” és ,karbantartas” kifejezés értelmezése kapcsan térjiink vissza a

39. abrara. A , karbantartas” fogalma alatt a tovabbiakban azon tevékenységek Osszességét
értjiik, amelyek az adott rendszerben tervezett folyamatok biztonsagos megvalositasat szolgal-

jék. A, feliilvizsgalat” fogalma alatt pedig azon tevékenységek Osszességét értjiik, amelyek
az adott rendszer elemeinek elvart biztonsdagi szintjét garantaljdk. Sajnos a két kifejezés, a
karbantartas és feliilvizsgalat nagyon gyakran keveredik a mindennapi életben.

, MIERT”?-ek

Megbiz- .
g’ . Kockazat
o hatosag .
bazisu . alapu
fuggo
1950 1960 1980 1990 1995

46. abra: A periodikus feliilvizsgalat torténeti egymasutanisaga

Az abran lathat6 sorrendiség természetesen nem véletlenszerli. Ezt mindig az adott térténelmi
¢s miiszaki-gazdasagi hattere determinélja. Ennek megfelelden az ,, eseménybdzisu” szemlélet
lényege az, hogy ,,valami tortént és ezt ki kell kiiszobolni”! E szemléletet a II. Vilaghdbora
utani allapotok hoztdk létre. Az ,,idé-bazisu” szemlélet ,,sziil6-atyja” az 1950-es évek politi-
kai szemlélete, az ,,x-éves tervek” gondolkoddsmodja volt. A gazdasagi viszonyok stabiliza-
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lodasaval parhuzamosan elindult a mérd, megfigyeldé rendszerek miszerfejlesztése. Ennek
eredményeként egyre tobb teriileten jelentek meg az iizemi allapotot regisztrald rendszerek
(érzékeldk, vonalirdk, oszcilloszkopok, zajmérd eszkdzok stb.). Ezen eszkdzok felhasznalasa-
val sziilettek az ,.dllapotfiiggd stratégiak”. A ,stratégidk” kifejezés egyarant vonatkozhat a

rendszerben végbemend folyamatok fenntartasara és a rendszer elemeinek periodikus feliil-
vizsgalatara. Ezek bevezetése teljesen 0j gondolkodasmoddot inicidlt. Ugyanis a rendszer
egyes elemeinek ,,megfigyelésével” a feliilvizsgalat id6pontja tervezhetové valt, a leggyen-
gébb elemek fejlesztésének sziikségessége pedig ,.kibukott”. E rendszer hidnyossaga (mai
szemmel nézve) az volt, hogy az ,,allapot” -megfigyeld rendszere nem tartalmazott olyan ele-
meket, amelyekbe be lett volna épitve egyrészt a megfigyelt paraméter ,,limitje” €s ezt elérve
a tovabbi iizemeltethetOséget szabalyozd, iranyito logikai €és vezérld rendszer. A mikroelekt-
ronika, a szdmitdstechnika széleskorii térhoditdsaval az 1990-es években a ,,megbizhatdsag
fliggd” szemlélet robbandasszerli elterjedése indult meg. Ennek oka egyrészt a rendszerek ,,ha-
tarallapotainak™ szimulalhatosaga a legkiilonb6zdébb lizemi feltételek kozott, azaz a ,,mi var-
hat6 akkor, ha...” kérdések sorozatdnak megvalaszoldsa. A masik oka e szemléletmod térho-
ditasanak; a megbizhaté6 mindségli mikroelektronika eszkdzok célirdnyos fejleszthetdsége és
tomegszerl gyarthatdosdga. Az azonban e szemléletnek is sajatossaga volt, hogy a ,,stratégia-
ban” kozvetlen mdédon nem jelent meg a ,,pénz funkcidja”, azaz dontéshozatalban a ,,mibe
keriil ez vagy az ...” csupéan kozvetve jelenhetett meg. A korabban alkalmazott, és bevalt ,,pe-
riodikus feliilvizsgalati stratégidkban” igazi attorést a nagy allami rendszerek privatizacioja
inditotta el. Ebben meghatarozé szerep jutott a Margaret Thatchernek (1925-2013), aki 1979
¢s 1990 kozott az Egyesiilt Kiralysdg miniszterelnoke volt, akit a torténelem egyszeriien
»Vaslady”-ként becéz. Az éallami rendszerek privatizacidja meglehetdsen nagy erdforrasokat
kovetel, a befektetd pedig latni akarja azt, hogy a befektetett tokéje mikor és hogyan tériilhet
meg. E tény, e gondolkoddsmod inditotta el a kockéazatalapi gondolkoddsmod alkalmazasat a
miiszaki életben is. Mivel a hozza kapcsolodo erdforrasok stlya a gazdasagi élet alakulasa-
ban, formalasaban érzékelhetd volt akar egy orszag GDP szintjén is, az ipari alkalmazasok
szabvanyositasi torekvései is megindultak. Ennek egyik legeklatansabb példdja az az API 581,
a Risk Based Inspection Base Resource Document Osszedllitas, amelynek az elsd hivatalos
valtozata mar 2000-ben publikalasra keriilt [35]. E dokumentumra ¢ elkészitésének torténetét-
re még visszatériink.

A kockazatalapu feliilvizsgalati stratégia alapgondolat az, hogy a rendszer elemeit a meghibd-
sodasuk valosziniiségének és kovetkezményének szorzataval vessziik figyelembe. Miel6tt a
miszaki életben torténd alkalmazési példak keriilnének bemutatdsra, célszerli attekinteni a
kockézatalapti szemlélet alapgondolatait, alapismereteit, lehetséges alkalmazési teriileteit,
modszertanat.
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4 Kockazatalapu szemlélet alapjai

4.1 Kockazat fogalma, értelemzése

Mindennapjainkban széles korben hasznaljuk a kovetkez6 -szinonimanak tiiné — kifejezése-
ket: kockézat, kockazatos, rizikd, rizikos, veszélyes stb. De mikor, mire mondjuk azt, hogy
,kockazatos”? Magéara az ¢€letre, a hazassagra, egy kapcsolatra, télen az utcara valo kilépésre,
a kozlekedésre, a hegymaszasra, egy dontésre, egy ,,szektaba valo belépésre, valahonnan valo
leugrasra, pénziigyi befektetéseinkre...”? A felsorolast csak abba lehet hagyni, de nem befe-
jezni, ha a kockazatos cselekvéseket szeretnénk folytatni. Az eldz6 mondat aldhtizott szava
fejezi ki a 1ényeget, mert cselekvések mogott mindig valamilyen folyamat huzodik meg! A
magyar értelemz0 kéziszotar szerint ,,a kockazat valamely cselekvéssel jaro veszély, veszteség
lehetdsége”. A fenti megfogalmazas két egymas mellett lathatd kiemelt szava két kiilonb6z6

mennyiséget, fogalmat takar. Az els6 a , veszély” valami bekovetkezésének lehetdségét, valo-
szinuségét, a masodik a ,,veszteség” pedig tobbnyire mérhetd, azaz dimenzidval is ellathatd
mennyiség. Kissé eltérd az a fogalom, amelyik a ,,veszély”-tdl és a ,,kudarc™-t6l valo egyidejii
elhatarolasra szolgalo kifejezésnek tekinti a , kockazat” fogalmat. Igy a kockazatot a ,,lehetsé-
ges kudarc” kifejezéssel azonositja. Ebben a megfogalmazasban azonban nem jelenik meg
eklatansan az a két fogalom (veszély és veszteség), ami a gondolkodasmod alapvetd 1ényege.

Ahhoz, hogy mindenki szamadra teljes egészében értheté és minden helyzetben alkalmazhat6
lehessen a ,,kockazatalapti szemléletmod”, tekintsiink a 47. abrara.

KOCKAZAT

Sikertelen

Rossz lépés

47. abra: A kockazatalapu szemlélet 1ényege

Az els6 dolog mindig és mindenkor a cél megfogalmazasa. Az abra egy kivalo titkarnd, vagy
a jo hegesztd keresését jelolte célként. Ennek eléréséhez elindul egy cselekvés, folyamat. A
cselekvés Iépések folyamata. Minden egyes 1épés sikeres megtételénél valamilyen veszély
Iéphet fel. Ez valamilyen valdsziniiséggel be is kovetkezhet, igy a 1épés sikertelen lesz. Ha

viszont a sikertelen 1épés nem kovetkezik be, akkor tovabb lehetett 1épni €s a [épés sikeres. A
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sikeres 1épések sorozataval viszont elérhetd a kitlizott cél. Az pedig teljesen természetes, hogy
a kiilonbozo 1épéseket eltérd veszélyek fenyegethetik.

4.2 Kockazat kezelésének altalanos elvei

Teljesen altalanosan az mondhatd, hogy a cél elérése érdekében kitlizésre keriilt az a ,.tér”,
amelyben a Iépések tervezésére keriil sor, és amelyben veszélyek Iéteznek. Erre utal szemlé-
letesem a 48. abra, amelybdl 6sztonszeriien kovetkezik két gondolatkor. A |, veszély azonosi-
tasa” €s a varhato ,, kovetkezmeények felmérése”

Kovetkezményeinek felmérése

H Veszély azonositasa

48. abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: azonositas, kovetkezmény felmérése

Amennyiben a mindennapi élet alapvetd gondolkodasmddjahoz tériink vissza, akkor a ,, ho-
gyan keriiliem el ezt a veszélyt” kérdés vetédik fel. Igy van ez minden teriileten, legyen az
barmilyen szofisztikalt témakor is a robotok mozgéasatdl a Marsra-szallas barmelyik pillanata-
ig. Ennek, azaz a kockadzat kezelésének fontossagat érzékelteti a 49. abra egy nagyon egyszer(i
esetet szemléltetve.

Kockazat kezelése

— =]

z "W

49, abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: kockazat kezelése

Azt az altalanosnak tekinthetd tényt azonban tudomasul kell venni, hogy a ,,tér”’-ként jellem-
zett ,tartomany elemei” nem azonos ,.kockazatot hordoznak”, s6t — mint ahogyan azt Wilfried
Fritz Pareto® (1848 — 1923) a jovedelemelosztas kapcsan megfogalmazta — érvényesiil a 80/20

3 Vilfredo Federico Domaso Pareto Parizsban sziiletett olasz allampolgarként és Svajcban hunyt el. Eletpalyaja
tag szakmai hatarok kozott mozgott: épitészmérnok, szociologus, kozgazdasz, politikus és filozofus. O fogal-
mazta meg el6szor, hogy a vagyonok 80%-at a lakossag 20%-a birtokolja. Ugyancsak nevéhez flizédik Pareto-
eloszlas értelmezése.
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torvény, azaz az elemek 20%-a hordozza a kockazatok 80%-at, avagy az elemek 80%-a
minddssze a kockazatok 20%-a hordozza. Hogy ez mennyire is jogos feltételezés? Gondol-
junk testlinkre, szerveinkre, azok funkcidjara €s életiink kapcsolatara!

100 e
_.——-'".-—""'-_—_-
90 /..-—=""" = e
80 e ]‘
70 ’ Az elemek kb. 80%-a hordozza
/ a kockazat 20%-at.
50 /
40
30 / Az elemek kb. 20%-a \
/ hordozza a kockdzat 80%—ét.‘
10 = ___7_--_"'.'.'.'.'.'.7.....- -
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

50. abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: a Pareto - elv a kockazatkezelésben

A 49, dbran mar egy 1j fogalom, a ,,kockazat kezelése” meriilt fel. De hogyan is kell e fogal-
mat értelmezni, ill. a mindennapi gyakorlatban taralommal kitolteni? Elsd kozelitésben tekint-
siik a minden egyes kiilonalld 1épésre (47. abra) vonatkozo kovetkezd felsorolast:

lehetséges veszély(ek) definidlasa,

a veszélyek, veszélyforrasok azonositasa,

milyen mértékben kovetkezhet be (veszély/mennyire kockazatos)

mennyiségi elemzésiik (veszély/kockazat),

sorrendiségiik (melyik mennyire veszélyes/kockazat),

hogyan csokkenthetdk (a veszélyek/kockazatok)?

milyen intézkedéseket tehetiink a veszélyek/kockéazatok csokkentésére?

mennyire volt hathatds veszélyek/kockazatok csokkentésére tett intézkedéseink?
hogyan modositsuk a veszélyek/kockazatok csdkkentésére kordbban kidolgozott
modszereinket?

A fenti felsorolasban a harmadik sorban megjelent egy 1Uj kifejezés, kockazatos. Eddig ugyan-

IS a ,,kockdzat” fogalma, amely egy komplex mennyiséget, a veszély bekivetkezésének valo-
szintséget €s lehetséges kovetkezményének nagysagat, mértékét egyidejlileg reprezentalja.
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KOCKAZATI MATRIX

-

rs rr
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OKOZOTT KAR

51. abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: a ,,kockazati matrix”

E reprezentans a ,,kockazati matrix”, amelynek fiiggéleges tengelyén a veszély bekdvetkezé-
sének valdszinlisége van, a vizszintesen pedig a kovetkezménye (az éltala okozott kar nagysa-
ga). Ebben a matrixban pedig jol elkiilonithetok az ,,alacsony” és ,,magas” kockazata helyek.
Az alapvet6 gondot a kovetkezd két tény okozhat:

e sem a vesz¢ly valoszinlisége, sem pedig az ,,okozott” kar nem fejezhetd ki szamsze-
rlien pontosan,

e a  koOzepes’-nek jelolt kategoria hogyan tehetd jobban érzékelhetdvé, azaz hogy kii-
16nboztessiik meg az alacsony, vagy magas kategdridkhoz inkabb kozelebb levd
kockazatokat.

Mindkeét felvetett probléma athidalhato, ha -tdl, - ig kategoridkat definidlunk. Az irodalomban
3x3-as, vagy inkabb 5 X 5-0s kategoriakat definidlnak. Mindegyiknek vannak eldnyei és hat-
ranyai. Gondoljunk csak a tudas felmérésére hasznalt 1-3 vagy 1-5 kategoridk alkalmazasai-
nak problematikdjara! Az 52. dbra az 5x5-0s kategoriat szemlélteti. Ennek hasznalataval mind
a veszély bekovetkezésének valdszinlisége (nem valdszind, ritka, valoszinii, gyakori és na-
gyon gyakori), mind pedig az okozott kar (jelentéktelen, nincs szdmottevd hatasa, kozepesen
kritikus, kritikus, katasztrofalis) kifejezOen kategorizalhat6. Ezekbdl kiindulva mar ,,.kockazati
kategoria” definialhato:

e alacsony kockazat

e kozepes kockazat

e kozepesen magas kockazat, és
e magas kockazat.

Ezzel a kategorizalassal csupan a 3C elem az, amelyik nem igazan alkalmas jelezni azt, hogy
inkabb az alacsony vagy a magas kockazathoz all kozelebb az adott elem. A fiigglleges és
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vizszintes tengelyen — a miiszaki élethez kozeledve mar — ,,meghibasodas” eldsz6 szerepel az
52. abran.

Kockazati matrix
)
Meghibasodas valdszinlisége: g 5 Alacsony
1- nem valdszind ‘g Kkockazat
‘2 —ritka N4
< P [%2)
3 —valdszinUl Re) Kozepes
4 — gyakori 2 3 kockazat
5 —nagyon gyakori 0
L L i _8 Kdzepesen magas
Meghlbasqdas kovetkezjmenye: Q8 2 Kkockazat
A — minimalis, nincs hatasa o
B— kIS jelentc'iség-(j. vagy nincs hatasa ED 1 Magas
C- kozepesen. I‘<r|t|kus = kockazat
D — nagyon kritikus
E — katasztrofalis A B ¢ D E
Meghibdsodas kdvetkezménye

52. abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: a ,,kockazati matrix” 5 x5 -6s elemekkel

Az 53. abran egy héerému kivalasztott ,,blokkjanak™ elemei lathatok a kockazati matrixban.
TetszOlegesen kivalasztott, pl. a ,,5-jelii” elemet, annak valtozatlan feltétekkel tovabbi iize-
meltetésével a kockazat novekszik, és idovel a ,,magas kockazati” elemek kozé fog tartozni.
Ha viszont valamilyen kockézat-csokkentd intézkedésre, atalakitasra, az allapotanak folyama-
tos ellendrzése valosul meg, akkor joval hosszabb ideig iizemeltethetd ,,k6zepesen magas”
kockazattal.

10"

102

’

r

oszinlség
'—\
S
w

Fe

Val

Kovetkezmények

53. abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: a ,,kockazat kezelés”
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A kockazatalapu gondolkodasmod felépitésének menete, Iényegesebb elemeinek megjelenité-
se az 54. dbran szemléltetve a kovetkezoket foglalja magaba:

1. A rendszer definidlasa elemeivel

2. Az egyes elemeit
o veszélyeztetd lehetséges hatasok felmérése
e a veszély” bekovetkezési valosziniiségének becslése
e abekovetkezéssel jaro karok felmérése.

3. A kivélasztott elem kockazatanak meghatarozasa
4. Az adott elem kockazatanak elhelyezése
5. Az 1.4 1épések végrehajtasa minden elemre
6. A kapott matrix elemeivel kapcsolatos dontés
1
KOCKAZAT - | Rendszer definidlasa |
Meghibéasodas valészinlisége l
X | I
Kévetkezmények ( Veszély
AL | definialasa
W

Valoszinlség

?

| Kockazat

R

Kivetkezmé ny

!

Valészinliség

| DONTES

Tenni kell valamit! | | Semmit nem kell tenni!
W n
AL b
Ay
I8
I 4

54. abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: a ,,rendszer kockazati matrixanak fel-
épitése az elemek kockazata alapjan”

A rendszer kockazati matrixanak ismeretében egyrészt definialni kell az elfogadhaté kockaza-
tot, masrészt azon elemekre, amelyek az elfogadhatonal nagyobbak, tovabbi intézkedéseket
kell tenni és végrehajtani ezeket. A DONTES eredményének mindenképpen anyagi vonzata is
van. Az viszont egyértelmil, hogy a biztonsag novelésére csak annyi anyagi befektetést kell
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eszk6zoIni, ami kozvetlen 0sszefiiggésben van az elvart, a még szilikséges biztonsagi szinttel.
Ezt az elvart egészséges aranyt hivatott tiikrozni az 55. dbra.

VN

(@)«

MEGBIZHATOSAG
SZINTIE

55. abra: A biztonsag sziikséges szintjének és koltségeinek egyensulya

4.3 A kockazatalapu szemlélet, mint a muszaki és gazdasagi ¢let interfésze

A vallalatvezetés egyik visszatérd és idonként sarkalatos pontja a miiszaki és gazdasagi veze-
ték viszonya. Sajnos nehezen helyrehozhato hibat hoztak létre az 1950-es években, amikor
,»fomérnoki” beosztast kaphattak olyanok is, akik nem rendelkeztek ,,mérndki diploméval”.
Ezt az aldatlan allapotot csak elnyujtotta az a tény, hogy a fOiskolan, 3 éves tanulméanyokat
kovetden a diplomakban ,,mérnok” képesités szerepelt. Az 5 éves képzésben részesiiltek ,,o0k-
leveles mérnok” diplomat kaptak. A Bolognaban® 29 orszag oktatasért felelds minisztere 4ltal
1999. jinius 19.-én alairt egyezmény alapjan elindult ,,bolognai folyamat” eredményeként
hazankban is meghonosodott a fels6foku alap (BSc) és mesterképzés (MSc). Ebben a miiszaki
tertileteken tigymond ,,visszakdszon” f6iskolai és egyetemi szint, amelyek a ,,dudlis -képzés”
lehetéségeivel még inkabb ,,szinezddik”. A miiszaki jellegli képzésben a BSc és MSc szint
egyarant altalanossa valt egyetemeinken. Azonban nem teljeskori (BSc és MSc) az alap és
mesterképzés a gazdasagi teriileteken. Igy a ,,gazdasdgi igazgaté” és , miiszaki igazgato”
sulya még mindig inkabb a gazdasagi iranyaba billen. E két felelos szakember egyensulyanak
helyreéllitasara is alkalmas eszkoz a ,,kockdzatalapu szemlélet”. A ,miért” és ,,hogyan”? —
kérdésre adando valaszhoz térjlink vissza a szerkezetek integritasat érzékeltetd 36. abrara és a
vallalati ,,profit-centrumot” reprezentald 39. dbrara. E két gondolatkort egyesiti az 56. abra
azzal a kérdéssel kiegészitve, hogy a biztonsagért ki a felelés? Hossza évek oktatasi tapaszta-
latai szerint j6 szivvel kijelenthetd, hogy a ,,mérndk”™ sz6 hangzott el tobbnyire. Ha gondolata-
inkban visszatériink az 53. &bréra, a ,kockazat - kezelésére” akkor madris helyreallithaté a
,,k0zgazdasz — mérnok” egyenstlya, azonos sulya, szerepe a biztonsadg garantalasaban.

4 E varosban alapitottdk Eurdpa elsé egyetemét 1088-ban.
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Biztonsagi koncepcid, ki a felel§s?

L)

Anyagvizsgalat
Szerkezetek vizsgélata

Igénybevételi

o
eloszlasa ¥ allapot

MEGBIZHATOSAGI KONCEPCIO

56. abra: A kockazatalapu gondolkodas elemei: kozgazdasagi és miiszaki szerep a kivant
biztonsag megteremtésében

Az ugyanis természetes, hogy az integritast szemléltetd haromszdg csucsaiban levd ,,szak-
mak” mindegyike a legkorszeriibb eszkdzok birtoklasaért kiizd. Ennek mindenkori ,.kiegyen-
stilyozasa” természetesen a ,,mérnok” feladata. A ,,mérnok” masik, és — talan fontosabb — fel-

>4

adata az altala felligyelt és lizemeltetett rendszer ,,kockazati matrixanak™ elkészitése. Egy
gazdasagi év tervezése altalaban ugy indul, hogy ennyi és ennyi 0sszeg fektethetd be erre és
erre a teriiletre. Ha @ mérndk jol ismeri a rendszer kockéazati matrixat, akkor alternativakat
tehet le (lasd az 53. abrat) az ésszerti kockdzatcsokkentésre, annak koltségeire, avagy a ,,nem
vallalhaté kockazat” kikiiszobolésének technikai megoldésaira és annak koltségeire is. E le-
péssel a ,,mérnok — kozgazdasz” viszony kiegyensulyozodott és legvésd esetben a TULAJ-
DONOS dont, véllalva az esetleges biztonsagi kockazatot, avagy a kockazat csokkentésének

anyagi, gazdasagi kovetkezményeit.

4.4 A kockazatalapu szemlélet alkalmazasi teriiletei

A kockazatalapt szemlélet minden olyan teriileten alkalmazhato, amelyen a kovetkezd alap-
elemek biztosithatok, azaz van

e cgyértelmiien definialt rendszer, amelyen

e lépésenként” el lehet jutni egy

o kitliz6tt célhoz, ahol minden egyes 1épést valamilyen

o veszély fenyeget, amelynek

e bekovetkezési valosziniisége becsiilhetd, ill.

e a,rossz lépés” kovetkezménye felmérhetd.

e Ezen elemzéseket 1épésrol-1épésre elvégezve a cél elérésének kockazati matrixa fel-
rajzolhato, azaz a cselekvés kockazata megjelenithetd.
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e A kockazat pedig vagy , elfogadhato” és nem kell tenni semmit, vagy ,,nem elfo-
gadhato”, azaz a kockazatot valamilyen modon kezelni kell.

E természetes gondolkodasmodot az élet sok teriiletén mar bevezették. Nyilvanvaléan azon
szektorokban nyert alkalmazast leginkébb, ahol az un. ,,1épések szdma” nem jelentds, relative
konnyen atlathatd. Az ipari bevezetés a ,,rendszerek” bonyolultsdga, elemeinek nagy szama, a
folyamatok sokrétiisége miatt lassubb ¢és kidolgozasuk nagyobb teameket igényel. Ennek elle-
nére a gondolkodasmod mar sok teriileten meghonosodott. Ezek kozott vannak a kovetkezo
szektorok:

e auditilas

e biztositasi teriiletek, az életbiztositastol a gépjarmiivek kotelezd biztositasaig,

e credetvizsgalat,

e mindennemi széallitméanyozasi folyamat,

e miszaki és tarsadalompolitikai folyamat monitorozasa,

e mindségbiztositasi folyamatok az élet minden teriiletén,

e kornyezetvédelem minden aspektusa, kezdve a hulladékgazdalkodastol a kornyezet-
re veszélyes termékek megsemmisitésig, az ipari karos anyagok tarolasi technolo-
giajan keresztiil,

¢ munkavédelem a munkavédelmi eszk6zoktdl az elvégzendd feladatokon at a munka-
feltételek, koriilmény alakitasaig,

e pénziigyi szektor folyamatai az ligyfélkezeléstdl a pénzmoséas megakadalyozasaig,

¢ informatikai rendszerek €s folyamatok,

o kozlekedésszervezés (vizi -, foldi- és légikozlekedés egyarant),

e ipari folyamatok biztonsaganak szervezése az ipar minden egyes szektoraban, igy pl.

o olaj- és gazipar

o élelmiszeripar, hadiipar,
o Vvegyipar,

o banyéaszat,

o .. stb.

A felsorolast lehetne folytatni végellathatatlanul, de befejezni nem. Ebbdl adéddan csupéan

néhany teriilet rovid attekintésére szoritkozhatunk. Ha egy rovid attekintésre toreksziink ké-

zenfekvd modon az INTERNET-re érdemes tdmaszkodni. Ez igy is van rendjén. Azt azonban
tudomasul kell venni, hogy az INTERNET segitségével végzett keresések szdmos ,,buktato-
val” rendelkeznek, kovetkezésképpen az altaluk szolgéltatott adatokat dvatosan kell kezelni.

Napjainkban mar tobb mint egy tucat ,,keresdmotor” 1étezik. Ezek , struktirajat” egyrészt a

hardverelemekre optimalizalt algoritmusokkal alakitjak ki, masrészt nagyon eltéré nagysagu

¢s strukturaja adatbazisok allnak rendelkezésre. Ha csupan a leggyakrabban alkalmazott kere-
sOmotorokat nézziik, akkor ezek kozott biztosan szerepelni fognak az aldbbiak: GOOGLE,

Scholar googla, Springer Link, Google Tudds, Scirus, Yahoo, Bing, Msn Search, Exalead,

Lycos, ScienceDirect, Scopus, OEDRA, BASE, Ask, stb. Az INTERNET-es tajékozodasok

soran gyakran talalkozhatunk az 57. abran lathato logokkal.
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57. abra: A gyakran hasznalt INTERNET-es keresomotorok logoi

A ,kockézatalapti gondolkodas™ alkalmazasi teriileteire visszatérve tekintsiik egy GOOGLE
felmérést a 2000-es évek masodik felébdl. Az eredményt az 58. dbra szemlélteti.

A kockazatalapu szemlélet iparagi alkalmazasainak talalati szamai 2007-
ben
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58. abra: A kockazatalapu szemlélet iparagi alkalmazasainak talalati szamai 2007-ben

Négy olyan iparag lathatd, amelyik elkiiloniil a tobbitdl, de ebben is legeldl all az élelmiszer-
ipar. Lehetséges ez? — meriil fel a jogos kérdés. Menjiink be a nagy aruhazlancok zoldségosz-
talyaira és nézziikk meg az aru eredetét, valamint gondoljuk meg a talalt orszagok tarsadalmi,
gazdasagi és szocialis koriilményeit. Mar persze nem is olyan mellbevag6 a talalatok szama-
nak alakuldsa. A masik harom legnagyobb taldlati aranyat a ,,vasuti kozlekedés”, ,,gépkocsi-
ipar” és ,,vegyipar” tudhatja maganak. Ezek mindegyikére azt mondhatjuk egységesen, hogy
nagy tomegek megmozgatoi.

Hogy a valtozo6 vilagunkban miképpen valtoznak az ipardgak egymashoz viszonyitott helyzete
érdemes periodikus kereséseket végezni a kovetkezd keresdszavakkal.

e Risk —based-approach to health and safety
e Risk-based-approach to external auditing
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e Risk-based-approach to customer due diligence
¢ Risk-based-approach to money laundering

¢ Risk-based-approach to quality assurance

e Risk-based-approach to regulation

Az évszam, iddintervallum, nyelv, ipardg stb. kiegészitésekkel pedig idésorok készithetdk.

Egy hasonl¢ tipusu, de eltéré célu keresést szemléltet az 59. 4bra, ahol ugyanezen iparagak-
hoz kot6ddé tudomanyos kozlemények szama utani keresések talalati szdmai vannak. A tajé-
kozodasra 2021-ben keriilt sor.

A kilonb6z6 iparagakhoz kotott tudomanyos kézlemények szama,
amelyek a kockazatalapu szemlélet alkalmazasaval kapcsolatos
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59. abra: A kiilonb6z6 iparagakhoz kotott tudomanyos kozlemények szama, amelyek a
kockazatalapu szemlélet alkalmazasaval kapcsolatos

A kockézatalapti szemlélet felsorolt alalkalmazasi teriileteirl csupan néhany szektor eredmé-
nyeinek rovid bemutatasara lehet vallalkozni. A ,,migracio” fellendiilése és finanszirozasa
ujbol eléhozta a ,,pénzmosas” kérdéskorét. A kifejezés eredete Alphonse Al Capone (New
York, 1891.01.17 — Florida, 1947.01.25.) nevéhez kotodik. A szeszcsempészetbol, szerencse-
jatékbol és prostitiicid szervezésébol szarmazo adozatlan jovedelmet pénzbedobods Onkiszol-
galdo mosoda-lanc 1étrehozédsaval kivanta ,tisztdra mosni”, az illegalis pénzt a bevételhez
konyvelve. Napjainkban a ,,pénzmosés” fogalmanak definicidja: ,, Olyan illegalis, rendszerint
a gazdasagi szféraban megvalosulo szolgaltatds, amely valamilyen (egy korabbi biincselek-
ménybol szarmazo piszkos pénzt latszolag legalis forrdasbol szarmazo pénzzé konvertalja”. A
pénzmosas nagysaga a GDP 2-5% tartomanyaba, az ipari balesetek okozta veszteségek azo-
nos nagysagrendbe esik! A folyamatnak vannak specialis jellegzetességei. Ezek:

e A pénz valodi eredetének és tulajdonosanak elfedése a cél.
e Valaki folyamatosan szemmel tartja a folyamatot, a cselekvést.
e A pénz formaja megvaltozik (illegalisbdl legalisba, vagy kozpénzbdl egyéni tulaj-
donba kertil).
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e Torekednek az eljarés (folyamat) nyomainak eltiintetésére.

A pénzmosas megvalosulasanak szamos technikdja alakult ki — és erdsodott meg az elmult
¢évtizedekben. Néhany ezek kozil:

e 4rumozgas nélkiili kiilkereskedelmi iigyletek, majd AFA visszaigénylések,
e Dbevitt apportok alul- vagy feliilszamlazasa,
e partok, egyhazak finanszirozasan keresztiil,
e ¢let és vagyonbiztositasi iigyletek,

e ado tulfizetése,

e radikalis tilszamlazasok,

e kézpénzforgalom (pénzvaltas),

o fiktiv kiilkereskedelmi tigyletek,

e ¢kszerek vasarlasa,

e szerencsejaték,

o fedgvallalkozasok szervezése,

e hamis ,,valasztott biraskodas”,

e részvénytranzakciok,

e pénzintézetek megvasarlasa,

e stb.-sth.

g

£z
G

60. abra: A pénzmosas figyelemfelhivé logoja

Tekintettel arra, hogy a pénzmosas végrehajtasa meghatarozé modon a ,,bankiigyletek” soran
valosul meg, a hazai torvényhozas 1991-t6l a térvények erejével igyekszik befolyasolni e te-
vékenységet. E10sz0r iranyelveket bocsat ki, majd ezek megvitatasat kdvetden torvényt fogad
el. E folyamat hazdnkban igy valosult meg:

» 1991 — 1. Iranyelvek (terrorizmus finanszirozadsanak megakadalyozasara)
» 1994 — 1. pénzmosas elleni torvény
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» 2000 — csatlakozas a Strasbourgi Egyezményhez
» 2001- 2. Iranyelvek

» 2001 — 2. pénzmosas elleni torvény

» 2003 — 3. pénzmosas elleni torvény

» 2005- 3. Iranyelvek

» 2007 — 4. pénzmosas elleni torvény

E torekvés felerOsitését hivatott alatamasztani az ,,ligyfél atvilagitas” folyamata, amelyet a
bankoknak kell elvégezni (de elvégezhetik mindazok, akiknek bejegyzett tevékenysége van
hazéankban ¢és az EU mas tagallamaban e tevékenységre) az iizleti kapcsolat 1étesitésekor, ak-

kor, ha

e a 3.6 mFt-ot eléré vagy meghaladd 6sszegii ligyleti megbizas teljesit,

e pénzmosasra vagy terrorizmus finanszirozasara utal6 adat, tény vagy koriilmény

felmertilés, akkor, ha az atvilagitasra még nem kertilt sor,

¢ ha a korabban rogzitett ligyfélazonosité adatok valédisagaval vagy megfeleloségé-

vel kapcsolatban kétség mertil fel.

A kockazatlapti szemlélet masik széleskorii alkalmazasi teriilete a mindségbiztositas. E foga-

lom egyszerien a ,.kiillem + elérhetoség + érték + elvart igények dsszessége”, amely termék-
gy y

re és szolgaltatasra egyarant igaz. Az elérendd célokat a mindségszabalyozasi rendszerek
kidolgozasaval biztositjak, amelyekben a kockazatalapu szemlélet a ,,minéségiigyi folyama-

tok” szervezésében kap helyet, a szokasos ,,cél” megfogalmazasaval és az ehhez valo eljutas
sikeres ,, lépéseit” veszélyeztetd lehetdségek és kovetkezményeket figyelembe vevé kockaza-

tok felmérésével.

Erre utal a 61. abra.

Mindéségbiztositasi rendszer

X
( Kézikonyv )
Mindségligyi
folyamatok
( Tanusitvanyok )

( Feljegyzések )

\

Kockazatalapi szemlélet

érvényesiilhet
( Politika )

61. abra: A kockazatalapu szemlélet helye a minéségbiztositasi rendszerben

A mindségbiztositasi rendszereket, azok felépitését, struktiirdjat nemzetkdzi érvényli szabva-
nyokban rogzitik. Ilyenek példaul a kovetkezok: 1SO 9001 (2000) Mindségiranyitasi rendszer,
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ISO 14001 Kornyezetiranyitasi rendszer, ISO 22000 Integralt rendszerek, HACCP Elelmi-
szer-biztonsagi rendszerek és szadmos termeldi — nagykereskedelmi specialis rendszerek.

Ugyancsak jelentds szerepe van a ,, kockdazatalapu szemlélet” alkalmazasdnak a munkavéde-
lem teriiletén. Ezt talan jol jellemzi az is, hogy a ,,risk-based-approach to healt and safety”
keresd kifejezésre adott GOOGLE-taldlatok szama meghaladja az 1 miilardot. E témakorben a
kockazatelemzés kiterjed egyrészt arra a rendszerre, ahol a munkavégzésre keriil sor, mas-
részt a munkavégzés koriilményeire. Az adott rendszerrel kapcsolatban annak szerkezete és
funkcioinak szisztematikus vizsgalatara, a potencialis veszélyek azonositasara és a kockdzatok
nagysaganak becslésére keriil sor. A konkrét munkavégzési folyamattal kapcsolatban a koc-

kazatalapi szemlélettel értékelhetOk a munkavégzés koriilményeinek, a munkakornyezet
kialakitasanak, az alkalmazott technologiaknak ¢és iranyitastechnikaknak az elemei. A mi-
ért van sziiksége erre? — kérdésre a felsorolasszerti valasz:

e Ne csak a, karbol” (multbol) levont tanulsagokbol hozzuk meg dontéseinket.

e Elore nézve azonositsuk, kiiszoboljik ki a veszélyeket.

e Fel kell mérni az egy idében, egy személyre vonatkoz6 Osszes veszélyforrast, és
ezek egyiittes kockazatndveld hatasat.

¢ A megteendd intézkedések meghatirozasa és fontossagi szempontbol torténd rang-
sorolasa.

e A kockazatok elharitasa, illetve elfogadhaté mértékiire csokkentése.

A jogszabalyi hattér e témakorben is adott a 2011. évi CXCI. térvényben. Ennek 175.§ (1)
rendelkezik a ,,mikor kell elkésziteni” kérdéskorrdl. Ezek szerint:

e A munkaltatd a kockazatértékelést a tevékenység megkezdése elétt, aztan legalabb
3 évente koteles elkésziteni.
o Ujbéli elvégzés indokolt:
o Uj munkahely létesitése
o Uj munkaeszkéz telepitése
o Meglévd munkahely 4atalakitasakor, attelepitésekor.

A kockazatalapti gondolkodasmad kifejezetten jol alkalmazhat6 a szabalyozasi folyamatok-
ban. Egy jo példa erre az ausztral kormany 1989-ben a ,,Gyodgyaszati termékek igazgatasa,
tigyintézése” céljabol 1étrehozott szabalyozo rendszere, a TGA (Therapeutic Goods Administ-
ration). Ennek miikodtetése a kozegészség védelmét szolgalja azaltal, hogy Kiterjed az expor-
talt, a hazai és az importalt termékek biztonsaganak szabalyozasara és a gydgyaszati termekek
egyseéges nyilvantartasi rendszerére. A kockazatkezelés kiterjed minden lehetséges kockazati
tényez0 figyelembevételére, tobbek kozott:

e alehetséges mellékhatasokra és azok kezelésére,

e atartds szedés esetleges kovetkezményeire

e az egészségligyi allapot stlyossagara, amikor az adott gydgyszer szedésére sziikség
van,

e magat a termékeket is ,,veszélyességiik” alapjan rendszerbe soroljak,

e aszallithatosag koriilményeire, mivel ez a folyamat is ,,kockéazatot” hordoz.
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Az auditalasi folyamatok is a kockazatalapu szemlélet egyik ,.kedvenc” alkalmazasi teriile-
tei. Szerteagazo folyamat, mert fiigghet attol, hogy

e mire terjed ki (rendszer, folyamat vagy termék),
e ki végzi (belsd, kiilsé audit),
e milyen célt szolgal (tanusitoi vagy beszallitoi)?

Az auditok altalaban a mindségi ellendrzések részei, a szervezet szabvany szerinti mindsités-
ének eszkoze. A jogszabalyi hatteret az ISO 9001 és ISO 9002, ill. az MSZEN 19011 szabva-
nyok adjak.

A ,kockazatalapu gondolkodasmod alkalmazasi teriiletei” kapcsan a példak sokasagat lehetne
sorolni. Talan ezek abbahagyasa lenne a probléma, kiilondsen akkor, ha még azt is célul tliz-
ziik ki, hogy a kivalasztott témakorben egy-egy periodusban milyen litemben novekedett az
INTERNET-en a taldlatok szama. Az alkalmazasok fejlddési litemét — talan — jol jellemezheti,
ha barmelyik keresdmotorral egy ,.risk base approach” keresést végziink. A GOOGLE talala-
tait szemlélteti a 62. dbra. Az exponencidlis ndvekedés egyértelmii. 2000 — 2013 koz6tt a no-
vekedés lasst, mig 2014 -2020 kozott meglehetdsen intenziv. Természtesen ennek is megvan
a maga oka! Lasd kés6bb!

A ,Risk based approach” talalati szamai a 2000-2020 intervallumban
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62. abra: A ,,Risk based approach” talalati szamai a 2000-2020 intervallumban

70



Toth Laszlo: Biztonsag — Megbizhatosag — Kockazat

5 Kockazatalapu személet miszaki alkalmazasai

Az eddig sulykolt gondolatsor miiszaki alkalmazasaihoz nem kell mast tenni, mint az alapel-
vek altal megfogalmazottakat ,,atforgatni” a miiszaki é€let kivalasztott szektoraba. A 42. abra
¢s az 5.4 pont bevezetd mondatati szinte tollba mondjak a tennivalokat. Csupan a ,,miiszaki
rendszert” kell kivalasztani, definialni kell ennek elemeit, a ,,Iépéseket”, majd ezeknek lehet-
séges ,,veszélyeit”, annak bekovetkezési ,,valoszinliségének™ becslését kovetden a lehetséges
,kovetkezményeket” €s maris megvan a kockdzati matrix egy pontja. Annak azonban, hogy
erre az utra lehessen/kelljen 1épni, megvannak a maga kiils6 feltételei. Ezek nagyon roviden
Osszefoglalva a kovetkezok:

o Tulajdonosi érdek”, ami tobbnyire ugy fogalmazhat6 meg, hogy ,, minimalis be-
fektetés-elfogadhato kockazat”

o Hatoésagi érdek” Az eldirdsokban definidlt biztonsag kielégitése.

e Jogi hattér” — Mit lehet, vagy mit kell tenni?

e ,Technikai hattér”. Legyenek szabvanyok, technikai anyagok, eljarasrendek, ame-
lyeket a kidolgozas soran ,,receptkonyvként” lehessen alkalmazni.

Az el6zOkben emlitett 4 feltétel szerte a vilagban formalodik, igy hazankban is.

Erre nézve tekintsiik példanak a a nyomastartd rendszereket. Ezek kezelésérdl a 63. abran
lathat6 anyag, szabalyzat intézkedik.

63. abra: A nyomastarto rendszerek miiszaki biztonsagi szabalyzata (NYEBSZ)

5.1 A periodikus ellenérzések soran (RBI és RII)

Minden miiszaki rendszert meghatarozott periodusonként leéllitanak, szétszednek és az ele-
meket atvizsgaljak. Ahol erre sziikség van, a javitasokat vagy cseréket elvégzik, ill., ha indo-
kolt — is a biztonsagi dokumentacio elbirja — a mérérendszereket hitelesitik, majd az dsszesze-
relést kdvetden probaiizemre keriil sor. Ezt kovetheti az 0jboli lizembeallitas a ,,folyamatok”
biztositasa érdekében definialt ellendrzési eljardsokkal. A ledllasok soran végzendd feliilvizs-
galatok kapcsan a kdvetkezdé harom alapvetd kérdés mertil fel:

1. Mit/ hol / kivel / mikor kell vizsgaltatni?

2. Az el6zd kérdéssor utolso tagja arra utal, hogy milyen id6kozonként kell/lehet végez-
ni a feliilvizsgalatokat. Ezeket kiilonb6z6 szabalyzatok az tizemeltetési koriilmények,
az iparagi tapasztalatok alapjan rogzitik. Abbol kiindulva, hogy a biztonsagért az
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iizemeltetd/tulajdonos a felelds az eldirasok lehetdséget adnak, hogy megfeleld indo-
kok figyelembevételével eltérjenek. Hogy miképpen is valosulhasson ez meg, arra
nézve orszagonként €s ipari szektoronként vannak megoldasok.

3. Minden szerkezeti elemet meg kell vizsgalni, avagy csak a valamilyen megfontolas
alapjan kijelolteket?

Hogy az el6z6 harom kérdés felvetése mit is takar, jol érzékeltetheti a 64. abra, ahol egy olaj-
finomité lizem kis részlete lathato.

64. abra: Olajfinomité iizem részlete

A kérdéssor ,,mikor”-jara visszatérve, mi legyen a feliilvizsgalat periddusideje? Esetleg 3, 5, 7
vagy 10 év? Ha egy-egy feliilvizsgalat 3-4 hetes ledllassal, lizemeltetésbdl valo kieséssel valo-
sithatd meg, akkor jol érzékeltethetdk a gazdasagi kérdések! A masik oldalon azonban az a
nyilvanvaldo miiszaki tény van, hogy a feliilvizsgalatok periddus-idejének novekedésével a
meghibasodasok, katasztrofdk valdszinlisége is novekszik. Igaz elvileg létezhetnek olyan
megfontolasok is, amikor a vizsgalt rendszer ,,elfogadott kockazati szintje” alapjan jeldlhetok
ki az aktualis feliilvizsgalati periddusok. Ezt szemlélteti a 65. dbra. Igaz ehhez folyamatosan
kovetni, ,,monitorozni” kell a rendszer kockazatanak novekedési folyamatat, pl. a karbantarta-
sok idején tapasztalt jelenségek, a fizikai torvényszeriiségek alapjan prognosztizalhat6 anyag-
karosodéasok eldrehaladéasat (kuszés, korrozid sebessége, repedésterjedés stb.). Mindezek
megalapozhatjak az eldre tervezhetd leallasi periodusok megbizhato becslését.

Kockazat

Javasolt feliilvizsgalati
periédusok

Elfogadhaté kockazat

Uzemidé

65. abra: Valtoz6 idejii feliilvizsgalati periodusok kijelolhetésége az elfogadhat6 kocka-
zat alapjan.
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A ,hatosagi” allasfoglalasok altalaban a ,,még teljes egészében biztonsagos™ lizemeltethetdsé-
get garantald 1dokozoket, mint periodusidot adjak meg, tobbnyire nyitva hagyva ennek meg-
valtoztathatosagat megfeleld muszaki garancidk mellett. Erre nézve még a nyomaéstartd rend-
szerek 63. abran jelzett biztonsagi szabalyzata kapcsan visszatériink.

A feliilvizsgalatok elvégzése soran felvetett 3. alapvetd kérdés — minden elemet, avagy csak a
valamilyen megfontolds alapjan kijelolteket — a kockézatalapti szemléletmod alkalmazasaval
valaszolhatd meg. Ennek két lehetdsége van:

e Kockazatalapi (RBI - Risk Based Inspection) modszer alkalmazasa.

e Kockazati szempontokat figyelembe vevd (RII- Risk Informed Inspection) eljaras.
Szoktak ezt RI-ISl-vel is jeldlni annak hangstulyozasara, hogy lizemkozbeni ellendr-
z¢ésrol, azaz ,,Risk Informed In Service Inspection”-rdl van szo.

Hogy mi is a kiilonbség a két szemlélet kozott? Ennek pontos megkiilonbdztetésére tekintsiink
dontési szemléletiinkre. Ezek a kovetkezd bazison, modelleken alapulhatnak:

e Determinisztikus, pl. ismeretes egy repedésterjedési torvény, ennek alapjan megha-
tarozhat6 az az é€lettartam, amikor a torés bekdvetkezik. Hasonlo példa hozhato fel
pl. a korr6zids folyamatra. Ezekben az esetekben a dontés maga attol fiigg, hogy mi-
lyen tavol vagyunk a ,legrosszabb” esettdl. Ezt nevezi az angol szakirodalom a
,,Worst case scenario”’-nak.

e Kockazat alapt (RBI), pl. amikor a kockazat nagysaga — mind a veszély bekovetke-
zésének valoszinlisége, mind pedig a kovetkezménye fizikai - modellek alapjan
szamithato. Ekkor a dontés teljes egészében a kockazat nagysaga alapjan sziiletik
meg, azaz az ,.elfogadhaté/nem elfogadhatd” kockazat nagysagaban.

e Kockazati szempontokat figyelembe vevé (RII)”. EKkor a dontés meghozatalaban a
kockézat csupan egy szempont, de egyéb szempontokat is figyelembe vesznek, pl.
korabbi iizemeltetési tapasztalatokat, a becslénél felhasznalt adatbazisok mindségeét,
ellendrzottségét, a hasonlo koriilmények kozott iizemeltetett rendszerekrdl kapott in-
formacidkat stb.

Osszességében tehdt az mondhatd, hogy napjainkban

I”

e leginkabb a ,,Kockazati szempontokat figyelembe vevo -RII” eljarasokat alkalmaz-
zak, és
e aszakirodalomban az RII-RBI meggondolasok idonkénti keverése figyelheté meg.
A hazai szohasznalatban pedig még nagyobb a ,,kavarodds”, mert elterjedten hasznal kifejezés

a ,,kockazatalapu karbantartds™!!!

5.2 RBI és RII alkalmazasok a petrolkémiai iparban

A feliilvizsgéalatok miiszaki tartalma természetesen minden esetben ,,iparag-fiiggd”. A petrol-
kémiai ipar nyomastartd edényeket, csévezetékeket hasznal. Ezek biztonsagaval kapcsolatban
a 63. abran lathato NYEBSZ rendelkezik. Miiszaki -technikai részletek helyett inkabb a koc-
kéazatalapu szemlélet alkalmazhatdsdganak jogi hatterét tekintsiik 4. A NYEBSZ felépitését
tekintve a kovetkez6 fejezeteket tartalmazza:
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I. Altalanos el8irasok

e [I. Létesités

e [II. Hasznéalatba vétel

e [V. Javitas, atalakitas

e V. Id6szakos és rendkiviili ellendrzések
e VI Uzemeltetés

e VIIL Vegyes rendelkezések

e VIIIL Ertelmezések, modositasok

A létesités 2.2.4 pontjaban olyan ,,Biztonsagi értékelés, veszélyelemzés” elvégzése megkd-
vetelt, amely kiterjed a

e Az elvileg lehetséges meghibasodasi mechanizmusokra (Tervezd — lizemeltetd ko-

zOsen)

e [Ezek miképpen véltozhatnak az tizemeltetési tapasztalatok figyelembevételével

o [Létesitmény szintii elemzése

e Meghibasodasi mechanizmusok kivalto okaira (hémérséklet, kozeg, tizemi paramé-
terek — terhelés - anyag).

Ugyancsak a létesités 2.2.6 pontjaban rogziti, hogy a ,,Karbantartés utasitas” térjen ki

e A terjedelme kacsan minden berendezésre, amely atadasra kertil.

e Részletesen térjen ki:

(@]

@)
@)
@)

Ki és mit csinalhat?

A megkezdés feltételeire.

Milyen eszkozokkel kell végrehajtani?

Milyen koriilmények kozott kell megvalositani?

A 2.2.4 és 2.2.6 pontok egylittesen azt jelenti, hogy a rendszerek 1étesitése sordn a tervezd az
iizemeltetével kozosen kidolgozhatja azt az RCM tipust karbantartasi rendszert, amelyet az
tizembeallitast kovetOen az ,,lizemeltetd” alkalmazni fog.

Az Id6északos és rendkiviili ellenérzések kapesan a

e 2.3.6. pontja rogziti, hogy

©)
@)

o

Hol, mit, mivel, kivel kell vizsgélni

A hatosag és lizembentartd kozosen alakitsa ki allaspontjat a fentiekkel
kapcsolatban,

A hatosag modosithatja az lizemeltetd altal egyediil kialakitott javaslatot.

e 2.3.7.pontja rendelkezik a periodikus feliilvizsgalatok ciklus-idejérdl

@)
©)

Az ipari tapasztalat alapjan definialja a ciklusidot.

A ciklusiddt az tizemeltethetd csokkentheti (lizemeltetési tapasztalatok
figyelembevételével, stiritheti periodikus vizsgalatait).

Az lizemelteté megfelelé miiszaki indokokkal alatamasztva kérheti a fe-
lilvizsgalati ciklus-id6 novelését.

A hatosag beavatkozasi lehetésége megmarad.
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A NYEBSZ el6irasainak figyelembevételével akar az RBI, akar az RII mddszerek alkalmaza-
sa a hazai petrolkémiai iparban elvileg altalanossa vallhat. Ezt a folyamatot lassitja a ,,hato-
sag” — ,izemeltetd” tradicionalisan (évtizedek alatt) kialakult viszonya, amelyben még nem
kell6 eréllyel jelennek meg a tulajdonviszonyok.

Hogy a vilag merre halad, az relative egyszeriien felmérhetd. A ,risk-based-inspec-
tion”+”petrochemical industry” keresdszavakkal kapott talalatok szama 2000-2019 interval-
lumban a 66. abran lathatd. Az abran harom jellegzetes szakasz figyelheté meg, amelynek
természetes meg lehetnek az okai. Ezek a kovetkezok:

e 2000 —2008: a megeledzo 3 évben emelkedés, majd
e 2009 —2017: az els6 évben erds visszaesés, majd folyamatos emelkedés, €s
o 2018 — az els6 évben erds visszaesés, majd az ujboli ndvekedés megindulasa.

A GOOGLE-ben a , risk-based-inspection”+”petrochemical industry”
keresé szavakra kapott talalatok szama 2000 -2019 ko6zotti periddusban
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66. abra: A ,,risk-based-inspection”+”petrochemical industry” keresé szavakra kapott
talalatok szama 2000 -2019 kozotti periodusban

Miel6tt barmilyen ,,végsé kovetkeztetés” deklardlva lenne, figyelembe kell venni, hogy a
GOOGLE keresésékben sok nem kifejezetten szakmai talalat is megjelenhet, pl. hirdetés, ok-
tatds, tanfolyamok, munkahelyek stb. hirdetése is. Az azonban elgondolkodtato6 lehet, hogy az
iparagra vonatkozo els6 RBI szabvany ,,0sszerakasa” meglehetdsen sok partner k6zos akara-
taval 1993-ban indult és

e az API 581 javitott elsd kiadasa 1999 januarban jelent meg, amelyet szinte azonnal
kovetett a masodik valtozat (2000-ben). A szabvannyal valé ismerkedést kovetden

e 2005-2008 kozott egyre tobb helyen megindult bevezetésiik, ami a 65. abran is jol
latszik. A z eldirdsok kidolgozoinak sziik kore azonban mar az évtized kozepe tajan
is r4jott egyes gondokra -alapveten az iparadg sajatossagaibol adédod — sokrétii kor-
r6z10s problémak kezelésénél. Ebbdl adodoan
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e 2016-ban megjelent az APl 581 harmadik valtozata. A 2008-as ndvekedést a korab-
ban beindul lendiilet, a 2009-es visszaesés az 0j kiadasban kozolt valtozasok értéke-
1ésének eredménye. 2019 aprilisdban az 1. kiegészitéssel, 2020 oktdberén pedig a 2.
szamuval boviilt az eldiras. Ezek megjelenését feltehetden a 2014-2017 periddusban
tapasztalt stagnalast kovetd 2018-as erdteljes visszaesés indukalta.

A témakor tudomanyos munkainak, publikacidinak szamat a GOOGLE Scholar keresdmotor-
jat hasznalva 2000 — 2016 kozott - szinte — folyamatos novekedés, majd az utobbi 3-4 évben
stagnalas tapasztalhatd. Ezt meggy6zden szemlélteti a 67. abra.

Az API 581 gondolatkorének széleskorii bevezetését tanfolyamok sokasdga €s a latvanyos
alkalmazoi szoftverek piaci megjelenése (DNV — Det Norske Veritas, Bureau Veritas,..) segi-
ti. Hazankban a Szazhalombattai Finomitéban az utdbbi szoftver alkalmazasaval kb. 3600
nyomastartd edény és 40.000 csészakasz adatainak feldolgozasaval késziilt el az RBI elemzés.
A SZLOVNAFT- nal a DNV szoftvere lett alkalmazva.

A ,risk-based inspection”+”petrochemical industry” keresé szavakra
»GoogleShcolar” hasznalataval kapott talalatok szama 2000 -2019
kozotti periddusban
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67. abra: A ,,risk-based inspection”+”petrochemical industry” keresé szavakra ,,Google-
Shcolar” hasznalataval kapott talalatok szama 2000 -2019 kozotti periodusban

5.3 RBI és RII alkalmazasok a nuklearis iparban

Az atomerdmil legnagyobb potencialis veszélyforrdsa a technologidbdl adodo és az erOdmi
kezeldire, a polgari lakossagra €s a kornyezetre veszélyt jelentd radioaktiv sugarzas. A jelen-
leg lizemeld atomerdmiivek tervezése soran a biztonsag értékelése a ,,mélységben tagolt véde-
lem” elvének felhasznélasaval tortént. Az egymasra €piild védelmi rétegek meglétén alapulod
tervezés ¢€s lizemeltetés tobb egyidejli miiszaki meghibasodas és emberi tévedés esetén is vé-
delmet jelent a radioaktiv sugarzés kibocsatasaval szemben, aminek eredményeként a meghi-
basodéasoknak és az emberi hibaknak csak valamennyi védelmi réteget érintd szélsOséges egy-
beesése valthat ki sulyos balesetet [36]. Az eromiivek legfontosabb eleme a reaktortartaly.
Ennek katasztrofalis torését altaldban 10%/év valosziniiséggel fogadja el a szakmai kornyezet.
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A nuklearis erémiivek karbantartasdhoz ¢és periodikus ellendrzéséhez kotddo tevékenységeket
a bécsi székhelyl International Atomic Energy Agency (IAEA) koordindlja és periodikus,
szabadon letolthetd kiadvanyaival segiti, meghagyva az tizemeletd dontési jogat a modszerek
stratégiak kivalasztdsaban.

VAEA-TECDOC- 1310
IAZA TECOOC 1423

Cost drivers
assessment of rf
power plant life ext

Annual Rg

Management of life cycle and
ageing at nuclear power plants:
Improved I&C maintenance

MTDIDE WD o Pmrveok of e lchak’ Ay
o

“JIAEA

e b e A

68. abra: Néhany IAEA dokumentum.

Kiilonbozo felmérések szerint a nuklearis eromiivek csdvezetékeinek RI-1SI tipusa ellendrzé-
sét mara mar tobbnyire alkalmazzak, vilagszerte egyre terjed és egyre inkdbb mindennapi
gyakorlattd valik. Amerikaban tobb mint 50 blokkra hatdsagilag engedélyezett. Europa tobb
orszagaban kiprobalas és bevezetés alatt allnak a kétségteleniil koltséghatékony RI-ISI mod-
szerek. Ezen a piacon megjelentek a legkiilonboz6bb eljarasok ajanlatai pl. EPRI, a STUK,
WOG, DNV modszer az OMF-rendszerekben. Azonban mindenképpen figyelembe kell ven-
ni, hogy a nukledris ipar specidlis sajatossagokkal bir az altalanosan elfogadott ipari szekto-
rokhoz viszonyitva. Ezek a kovetkezok:

e A hatdsagi feliigyelete eltérd
e E teriilet baleseteinek kovetkezményei hosszttavra kiterjedhetnek
e Minden valtozashoz konzervativ modon kozelit.

Mindezek ellenére az tapasztalhatd, hogy a GOOGLE adatbéazisa értemében mind az RBI,
mind pedig az RI-ISI folyamatosan novekszik, mint ahogyan ezt a 69. abra is szemlélteti.
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Az RBI és RI-IS| GOOGLE talalatok alakulasa 2000 — 2020 kodzott
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69. abra: Az RBI és RI-ISI GOOGLE talalatok alakulasa 2000 — 2020 kozott

A tobbnyire tanulmanyokat, tudomanyos kézleményeket tartalmazé6 GOOGLE-Scholar adat-
bazisa szerint e témakorrel foglalkoz6 publikaciok szdma 2000-2019 kozott folyamatosan
novekedett. A 2020 évi torés feltehetden a nem teljesen feltdltott adatok kovetkezménye. A
kapott talalati szdmokat a 70. dbra fogja egységbe.

Az RBI és RI-IS| GOOGLE-Scholar talalatok alakulasa 2000 — 2020 kozo6tt
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70. abra: Az RBI és RI-1SI GOOGLE-Scholar talalatok alakuldasa 2000 — 2020 kozott

Hogy mi is varhat6 az elkdvetkezendd 5-10 évben? Erre kovetkeztethetiink a 67. és 68. abrak
adataibol. Ezt csak megerdsiti az 71. 4bra, ahol a vilag kb. 450 blokkjanak ¢életkor eloszlasa
lathato.
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A vilagon miikod6 atomerémiivi blokkok kor szerinti eloszlasa 2011-
2020 kozott
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71. abra: A nuklearis blokkok életkoranak megoszlasa

A 30-40 éves blokkok dominancidja emelkedik, az tizemidé meghosszabbitasa iranti kérelmek
sokasodnak, ismereteink fokozatosan bdviilnek, a vizsgdlatokhoz sziikséges eszkdzrendszer
egyre inkabb fejlodik és egyre csokken a méretiik, kovetkezésképpen egyre tobb informacio
fog rendelkezésre allni az RI-RSI modszerek alkalmazéséra.

5.4 RBI és RII alkalmazasok az triparban

E harmadik miiszaki teriilet kivalasztasanak célja az, hogy t4jékozddni probaljunk az riparba
valo betekintés lehetdségeirdl. A 2000 — 2020 kozotti periddusra kapott, a 72. abran szerepld
adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy barmennyire is fejlett technologidkat alkalmaz az
Uripar, nem torekszik kockazatértékelési rendszereit a ,,hétkdznapi €let” szamara kozkinccseé
tenni. Ezt igazolja egyrészt a talalatok viszonylag kevés szama, masrészt az a tény, hogy a
+GOOGLE” és a ,,GOOGLE Tudoés” kozel azonos szamu talalatot jelzett. Egyediil a 2011 -
2016 periodusban kapott taldlati szamok kiilonbségének okat érdemes elemezni. Az id6ben
valé novekedés azonban megkérddjelezhetetlen.
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A ,risk-based approach to aerospace industry” keresé kifejezésre
kapott taldlatok szama a GOOGLE két keresdjével
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72. abra: A ,,risk-based approach to aerospace industry” keresé kifejezésre kapott tala-
latok szama a GOOGLE két adatbazisaban

Az ,kockazatalapti szemlélet” alkalmazasi teriileteinek kapcsan bemutatott INTERNET-es
keresési eredmények a kovetkezd célokat demonstraltak:

e Barmikor szdmunkra 0j szakmai teriiletre kivanunk 1épni els6 1épés az legyen, hogy
rovid id6 alatt tajékozodjunk ennek helyérdl, stlyarol a vilag szakmai kozéletében.
Errdél meggydzddhetiink idésorok Osszedllitasaval.

e Sohase tdmaszkodjunk kovetkeztetésiink megfogalmazasanal csupan egyetlen adat-
bazis és ,,keresémotor’” hasznalatara.

e Ne csupan a ,felszint” szemléljiik a legnagyobb adatbazisra, a GOOGLE-ra tdmasz-
kodva.

e Mindenképpen végezziink kereséseket a témakozhoz kapcsolodd ,,tudomanyos™ ér-
tékili adatbazisokban (publikaciok, tanulmanyok, szabvanyok tekintetében is a Goog-
le-Scholar, Elsevier, Scopus, ...keresémotorokkal) is.

e Végezziink kereséseket a témakor mas ,,keresO - szavainak, kifejezéseinek™ felhasz-
nalasaval is.

o Kovetkeztetéseinket csak a tendencidk Osszhangja, vagy dominancidja alapjan fo-
galmazzuk meg.

Az ¢el6z6 célok és a bemutatott eredmények alapjan egyértelmiien allithatd, hogy a ,,kocka-
zatalapu szemlélet”

e ipari alkalmazésat a nagy ipari rendszerek privatizacidja inditotta el,

e a kdzvetlen kivaltd oka pedig az volt, hogy az iizemeld nagy ipari rendszerek ,,pro-
fit-centruma” a biztonsag szintjét garantald ,,megbizhatosagi” tevékenységeken (a
folyamatos karbantartas és a periodikus feliilvizsgélat) nyugszik,
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robbanasszerl terjedése figyelheté meg vildgszerte, mivel e gondolatkérben a ,,biz-
tonsagi szint és annak koltségei” optimalizalhatok,

kivaloan alkalmazhato6 a ,,rendelkezésreallas™ szintjének €s koltségeinek elemzésére
¢s optimalizalasra is,

a kivalasztott, példaként bemutatott ipari szektorokban eredményesen alkalmazzak,
mindennapi életiink alapvetd iranyitoja, kdvetkezésképpen ,,szabalyozott bevezeté-
se” egyre tobb terlileten megvaldsul.

Jogos kérdés, mit fejez ki a ,,szabalyozott bevezetés”? A valasz egyszerl: ,,receptkOnyvsze-
ri” szabvanyok, technikai anyagok elkészitése, amelyekkel barmelyik kivalasztott témakdor
»kockazat szemléleti” kezelése megvalosithatd. Mivel a gondolatkér minden olyan teriileten
alkalmazhat6, ahol

definialhat6 egy rendszer,

1étezik kitlizott cél, ami elérhetd olyan

1épések (elemek) sorozataval, amelyeket

vesz€ly (meghibéasodas) fenyeget, amelyek

valamilyen valosziniiséggel kdvetkezhetnek be és ezeknek

kovetkezményei vannak, azaz

definidlhat6 az ,,egyes lépések kockéazatan nyugvo cél elérésének ,,vizualis” kocka-
zati matrixa.

A ,kockazati matrix” megléte pedig szdmos olyan folyamatot indit el, amely az adott rend-
szert, annak kornyezetét jobba (koltséghatékonyabba, atlathatobakkd, a mitkdodési hibakat
kimutathatdbbakka stb. teszik). Aki egy ilyen rendszer kialakitasat kivanja megvaldsitani az a
kovetkezd két alapvetd kérdéssel talalkozik:

Mi mindenre kell gondolnom, ha egy adott kdrnyezetben, adott rendszerben meg
szeretném valdsitani a ,.kockdzatalapi folyamatkezelést”? Masképpen fogalmazva:
hogyan tervezzem meg ezt?

Milyen eljarasokat alkalmazzak €és hogyan kezeljem a kockazatokat?

Az els6 célt hivatott kiszolgalni az ISO 31000, amely 2009. november 15.-én jelent meg. A
masodik cél megvalositasanak ,,receptkdnyve” az ISO 31010 2010 szeptember 1.-jén jelent
meg angol nyelven, a magyar valtozat egy évre ra 2011. szeptember 1.-én latott napvilagot.
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6 Szabvanyok a kockazatalapu szemlélet bevezetéséhez

6.1 1SO 31000, Kockazatmenedzsment, Iranyelvek

A szabvany megalkotasat tobbek kozott a kovetkezo alapvetdé gondolatok, alapelvek vezérel-

ték:

Nemzetkozileg azonos felfogas kialakitasa

Inkabb elvek ¢és altalanos itmutatd, mintsem eldirt szabalyok halmaza

Szektortol fliggetlen elvi eljarasrend

Tevékenységek széles korére alkalmazhatd, pl. vezetdi stratégia, (f6)folyamatok,
funkciok, projektek, termékek és szolgaltatasok, vagyon.

Amit a ,kockazatalapu szemlélet” adott rendszerbe valo beiiltetésével, mint elveket kivannak
a szabvany alkalmazasaval elérni, azok a kovetkezok:

értéket hozzon 1étre a vallalatnak,

a vallalati folyamatok integrans része legyen,

tényez0 legyen a vezetdi dontések minden szintjén,

kifejezetten a bizonytalansagra irdnyuljon,

rendszeres, strukturalt és idészert legyen,

tevékenységei a legjobb hozzaférhetd informacion alapuljanak,

teljes folyamatat testre kell szabni,

az emberi és kulturalis tényezdket minden esetben vegye figyelembe,
legyen atlathato és teljes kort,

folyamata legyen dinamikus, interaktiv és reagaloképes a valtozasokra,
segitse eld a folyamatos tokéletesitést,

erdsitse a vallalat miikodését.

Az ISO 31000 strukturaja a kovetkezo:

1.

2
3.
4

Alkalmazasi teriiletek (Scope)

Szakkifejezések és meghatarozasok (Term and Definitions)
Elvek (PRINCIPLES)

Alkalmazasi keretek (FRAMEWORK)

Bevezetés (General)

Felhatalmazas és Kiildetés (Mandate and commitment)
Tervezés keretei (Design of the framework)

Bevezetés folyamata (Implementation)

Ellen6rzés folyamata (Monitoring)

Folyamatos karbantartas (Continual improvement)

O O O O O O

5. A kockazat menedzselés folyamata (Process)

A kockazatmenedzselés folyamatat, épéseit, azok kapcsolatat hivatott bemutatni a 73. dbra.
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Alapelvek Folyamat

73. abra: A kockazatalapu szemlélet keretmodellje, az egyes 1épések és ezek kapcsolata

A 73. abrat szemlélve a ,.kockézatalapti gondolkoddsmod” egy adott ,,rendszerben” torténd
meghonositasanak legfontosabb feltétele a ,,vezetdi felhatalmazds és elkitelezettség”. E nél-
kiil ugyanis reménytelen barmit is tenni. Ha ez megvan, akkor hozza lehet kezdeni a tervezés-
hez. E keretben feltiintetett 1épéseket kell megtenni és olyan mélységgel kifejteni, hogy mind
a vallalati, mind a befektet6i, mind a cég mikodésének helyet ado kornyezet szamara nyil-
vanvalova valjon a kezdeményezés hasznossaga.

Ha a tervezés folyamata befejez6dott a rendszert be kell vezetni, kovetni kell miikodését, fe-
lilvizsgalni a ,,hozott eredményeket” és a sziikségesnek itélt modositasokkal korrigalni kell a
tervez. Maga, a kockazatkezelési folyamat 1ényegét foglalja 6ssze a 74. dbra. A gondolkodasi
mod ezen mozzanatairdl mar tobbszor esett sz6 (rendszer, elemek, 1épések, veszély, valoszi-
nliség, kovetkezmény, elfogadhatd/nem elfogadhatéd kockazat, mit tegyek azért, hogy...)
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74. abra: A kockazatmenedzselés folyamata.

A szabvany minden egyes 1épése, paragrafusa ténylegesen olyan mélységig kidolgozott €s
»SZ4jba — rago”, hogy aki tisztdban van bevezetendd elképzeléseivel ,team -vezetdként”, a
megfeleld teriiletek szakembereivel kivald anyagot, tervet tud relative rovid id6 alatt elkészi-
teni.

Ahhoz, hogy egy meglevo vallalati struktirdban 1) elemként megjelenhessen a ,.kockéazatala-
pu gondolkodasi mod” lehetnek/vannak bizonyos feltételek, mint példaul:

e Altalanos:
o Tulajdonos, Hatosag, Jog, Technikai hattér
e Specialis, lokalis
o Uzem tipusa. Termékskéla, Technologia tipusa, szinvonala, Automati-
zaltsag mértéke, szintje
e Személyi érdekeltség
o KREATIVITAS, Tulajdonos - Beosztott viszonya
o Képzettség szintje

Az ISO 31000 szabvannyal kapcsolatos idésort a 75. dbra szemlélteti.
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»1SO 31000” keresGszora kapott taldlatok szama 2010 -2020 GOOGLE és
a Bing keres6motorral.

140000

120000 ISO 31000:2010

100000

80000

ISO 31000:2009
60000

Talalatok szama

40000
20000

| ——

—
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

0

Google Bing

75. abra: ,,ISO 31000 keresészora kapott talalatok szama 2010 -2020 intervallumban
GOOGLE és a Bing keresémotorral.

Ne feledjiik, a szabvany megjelenésének éve 2009 és 2018-ban lett modositva.
A modositasok a kovetkezdkre terjedtek ki:
ISO 31000 — 2018

ISO 31000: Risk Management Package
ISO TR 31004: Risk Management Principles and Guidance Package
ISO Guide 73/1SO IEC 31010: Risk management Package
ISO 22301: Risk management of Societal Security Package
ISO/TEC 27002 Information Technology. Risk management Package
ISO 9001/1SO 14001/ISO/IEC 27001/1SO 31000/1SO 550011SO 22301 —
ISO Requirements Collection
o 1SO 31000/1SO 19600: Risk Management Compliance Set
o 1SO 31000:2018 and 1SO 31000:2009-Risk Management Transition Set
e SO 31022 — Guidelines for Implementation of Enterprise Legal Risk Manage-
ment
e SO 31030 — Risk Management — Managing Travel Risk — Guidance for Organisa-
tion
e IS0 31050 — Guidance for Managing Emerging Risk to Enhance Resilience

0 O O O O O

A listaban feltlinhet (a piros szinnel kiemelt), hogy bekeriilt egy olyan anyag is, amely a 2009-
ben bevezetett valtozatot ,,atvezeti” a 2018-ban megjelentve, azaz biztositja a kompatibilitast.

6.2 1S5S0 31010, Kockazatkezelés. Kockazatfelmérési iranyelvek

A 2010-ben megjelent 31010 tulajdonképpen a 31000 tamogatd szabvanya, a ,,szakmunka”
elvégzésének tokéletes utmutatdja. Fejezetei a kovetkezok:
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No ak~owbdPE

8.

Alkalmazasi terulet
Rendelkezési hivatkozasok

Szakkifejezések és meghatarozasok
Kockazatfelmérési elvek

Kockazatfelmérési folyamat
Kockazatfelmérési eljarasok kivalasztasa
M1: Eljarasok Osszehasonlitasa

M2: Eljarasok

A vastag betlivel kiemelt 4-6 fejezetekben mintegy 12 oldal terjedelemben lettek 6sszefoglal-

va a legfontosabb megfontolasok, amelyeket figyelembe kell venni a ,,kockézatalapu gondol-
kodasmod” gyakorlati megvaldsitasa kapcsan.

A kockazatfelmérési elvek kitérnek a

célokra és elonyokre,

a kockazatfelmérés és kockazatkezelés

@)
®)

fogalmi kereteire,
folyamatéra, ill. ezen beliil
= az¢ltalanos eldirdsokra
= akommunikdciora, annak sziikségességére
= a rendszerelemek Osszefliggéseinek rogzitésére (kiilsd, belso,
kockazatkezelésre vonatkozo, kockazati kritériumok meghataro-
zasa
= kockazatfelmérés modszereire,
= akockazat kezelésére
= a monitorozas ¢s feliilvizsgalat mikéntjére.

A Kockazatfelmérési folyamat kapcsan az

Az attekintést kovetden a

a kockazat azonositasanak mikéntje kovetkezik, majd a

kockézatelemzés, amely kitér az

o

©)
@)
©)

altalanos eloirasok mellett,

az iranyitési struktirdkra, azok lehetséges szerepére

a kovetkezményelemzésre,

a lehetséges veszély bekovetkezésének valoszinliségelemzésére €s becs-
1ésére,

az eldzetes elemzés sziikségességeére ¢s fontossagara, valamint

a kockazatelemzés bizonytalansigaira és érzékenységére (a kiilonbozd
paraméterek hatdsa hogyan bebefolyasolja a kockazat nagysagat).

A kockézatbecslés modjara, a végzett felmérés

dokumentalasanak mikéntje. Ezt kovetden a kdvetendd

monitorozas és fellilvizsgalati kockdzatfelmérés kapcsan annak megallapitasa, hogy
az alkalmazott kockazatfelmérés

hogyan alkalmazhat6 az életciklusok kiilonb6z6 szakaszaiban.
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A kockazatfelmérési eljarasok kivalasztasa kapcsan az

¢ltalanos eldirasokat kovetden

az eljardsok kivalasztasi folyamatainal kovetendd elvek, meggondoldsok keriilnek
kifejtése, amelyben helyet kapnak a

forrasok hozzaférhetdsége mellett a

bizonytalansagok jellege ¢s mértéke, az eljaras

bonyolultsaga és a

kockazatfelmérés alkalmazasa a kiilonboz6 életciklusszakaszok sordn és maguk a
kockazatfelmérési eljarasok.

A 31 kiilonb6z0 eljarads mindegyikét

elemzi roviden azzal, hogy egy rovid attekint ad, javaslatot tesz a alkalmazas teriile-
tére, megadja a sziikséges

bemeneteket, leirja az alkalmazas, végrehajtas

folyamatait, kozli a

kimeneteket és elemzi az

erdsségeket, valamint a korlatokat.

A 31010-es szabvany ilyen szempontok szerint is Osszehasonlitja a kiilonboz6 eljarasokat,
amelyek az étletborzétdl — a ,,bow - tie” (csokor-nyakkendd) tipust elemzésen at a tobbkrité-
riumos dontéselemzésig igen széles tartomanyt fednek le.

A 31010 szabvany talédlati idésora a GOOGLE adatbazisban keresve a 76.4bran lathato.
Szembeo6tld, hogy a megjelenésének évét kovetden, 2011-ben megugrott az érdeklddés iranta.

Taldlaok szama

86000
84000
82000
80000
78000

76000
74000
72000
70000
68000
66000
64000

A GOOGLE adatbazisaban az ,,1ISO 31010” keres6széra kapott talalatok
szama

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

76. abra: A GOOGLE adatbazisaban az ,,ISO 31010” keres6szora kapott talalatok sza-

ma
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A 2018. évi modositast kovetden ujbol jelentds érdeklodeés tapasztalhatd, mar a 2019-es esz-
tenddében is. Sokkal egyértelmlibb azonban a szabvanyhoz kot6d6é tudoméanyos munkak, pub-
likaciok szamanak alakulasa. A GOGLE Scholar adatbéazisaban talalt adatok szerint a téma-
hoz ko6tédé publikaciok, tanulmanyok szama folyamatosan és erételjesen novekedik. A Scien-
ce Direct adatbazisaban talalhato informaciok szama meglehetdsen szegényes.

Az ISO 31000 és 31010 szabvanyok szinte egyiittes megjelenése olyan kornyezetet teremtett
a mindennapi élet egyes teriileteire, hogy szinte azonnal kidolgozhatok lettek a szabvanyaik.
Mert mit is kellett tenni? A célt megfogalmazni, a rendszert definialni, a ,,Iépéseket” és azokat
veszélyeztetetd tényezoket felmérni.... és ez folytathatd, mint ahogyan erre mar tobbszor is
hivatkozas tortént. Ilyen példanak tekinthet6 az 1ISO 31022 — Guidelines for Implementation
of Enterprise Legal Risk Management, az utazasi iroddk szervezetére vonatkozé ISO 31030 —
Risk Management — Manging Travel Risk — Guidence for Organisation, a hirtelen felmeriil6
kockazatok rugalmas kezelésének metodikajat segité ISO 31050 — Guidance for Mamaging
Emerging Risk to Enhance Resilince.

Az ISO szabvanyokat eldkészitd kozosség olyan csoportot szervezett, amely teljes erejével,
kompetenciajaval a ,,kockazatalapu szemlélet” térhoditasara torekszik minden olyan teriileten,
ahol jol kortil hatarolhat6 ,,folyamatok™ mennek végbe, és ,,egyértelmil célok™ definidlhatok.

A Google Scholar és a Science Direct adatbazisaban az ,,1SO 31010”
keresGszora kapott taldlatok szama
900
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700
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400
30
20
N |
— — — — — | | — —-—
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Talalatok szama
o O O

o
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77. abra: A Google Scholar és a Science Direct adatbazisaban az ,,ISO 31010” kereso-
szora kapott talalatok szama
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7/ Miiszaki teriileteken alkalmazhato szabvanyok

7.1 API 581A petrolkémiai ipar kockazatalapu feliilvizsgalati rendszere

Egy szabvany — kiilondsen, ha az rdadasul még egy adott ipari szegmenshez is kotodik — rész-
letes bemutatasa csak akkor indokolt, ha szigortian a kivalasztott témakor oktatasdhoz, to-
vabbképzéséhez kotddik. Ennek oka az, hogy az oktatas kapcsan akar a legkisebb niidnszokra
is fel lehet (vagy fel kell) hivni a figyelmet. Hogy most, mégis a tananyag egy fejezetében e
szabvany rovid attekintése is megtorténik, azt az indokolja, hogy jo értelemeben vett ,allator-
vosi lonak” tekinthetd, mind 1étrejottét, mind pedig tartalmat tekintve.

Az olaj- és gazipar a vilag gazdasagaban meghataroz6 szerepet tolt be azaltal, hogy az alap-
energia dontden ebbdl a forrasbol szarmazik. Ez teljes mértékben igaz, még akkor is, ha a
foldtorténet milliokban mérhetd évei alatt is jott 1étre a nyersolaj és a gaz, de alig tobb mint
egy évszazados felhasznélast kovetden mar csupan jol belathatd tavlatokig szolgélhatja az
emberiség alapenergia-forrasat. A most becsiilhetd felhaszndlési trendek, a mai kitermelési
technoldgidk, ismeretek birtokdban egy ma sziiletendé gyermeknek szembe kell nézni azzal a
problémaval, hogy az olajra, mint az alapenergia forraséra, ¢életének minden szakaszaban mar
nem szamithat. Egy 80 év ,,emberoltével” szdmolva, két generaciéo mulva a gaz is hidnyozhat
az emberiség mindennapjaibol, azaz ,,pestiesen szdlva: gaz lesz!!”.

A gaz- és olajiparban a mindennapi élet koltségeihez mérve ,,rettenetesen nagy pénzekrol”
lehet beszélni mind a termelés (annak biztonsaga), mind pedig a bevételek és az estleges ka-
tasztrofdk kapcsan. Ez utdbbira egy példa, Deepwater Horizon (mélytengeri furdtorony) ka-
tasztrofaja 2010. aprilisaban. Az okozott kar nagysagrendje tobb, mint 50 Mrd USD, 176.100
km? olajszennyezés a Mexikéi Obdlben. Nyilvanvald, hogy e teriileten igen éles konkurencia-
harc folyik, akar a legkisebb piaci szegmensek birtoklasaért is. Ennek ellenére, az iparag biz-
tonsagahoz direkt modon kot6dé kockazatalapt szemlélet kialakitasara mar 1993-ban (1) 16
résztvevOvel clustert alakitva, projektet inditottak azok a cégek, amelyek a piacon egymassal
kiméletlen versenyt folytatnak. A 16 szponzorral inditott projekt 1988. oktoberére 23-ra no-
vekedett, és 5 év alatt meghaladta 1 milli6 USD-t. A DET Norske Veritas (USA kdzponttal)
vezetésével tobbek kozott a kovetkezd cégek is résztvevok voltak: Sheel, Exxon, Texaco,
Mobil, Fina, Arco, Chevron, Petro-Cnada, Sun, Conoco, BP, Phillips,.... Minden résztvevo
szamara nyilvanvalo volt, hogy a vallalati ,,profit-centrum” az iizemeltetési biztonsagot szol-
galo ,,megeldz6 karbantartas” (preventiv maintenance), amely a folyamatok biztonsagos vég-
rehajtasat garantdlo ,,folyamatos karbantartds™, és a periodikus ledllasokhoz kotédo ,.feliil-
vizsgalatok™ teriiletéhez kotodik. E két témakdrt érinti még a valtozo piaci igények altal gene-
ralt ,.készenléti allapot — készreallas - szintje” is, azaz: ha a piaci igény ndvekszik, milyen
feltételrendszerrel, milyen 1d6 alatt futhat fel a ,,pihentetett” eszkdzrendszer termelése.

A piacvezetd cégek szakembereinek ismeretanyaga, tapasztalata, lehetévé tette, hogy a koc-
kéazatalapu feliilvizsgalat (Risk Based Inspection) elsé szabvanytervezete mar 1995 éprilisa-
ban elkésziilt. AZ API (American Petroleum Institute) 1996 juniusaban mar API 581 elneve-
zéssel publikalta. A javitott elsé kiadas 1999-ben latott napvilagot. Az korrigalt els6 kiadas
2000-ben jelent meg. Ezt kdvette a 2008-ban napvilagra keriilt masodik valtozat, majd 2016-
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ban a harmadik kiadas, ennek 1. szamu fliggeléke 2019-ben, és a 2. sz fiiggelékkel 2020-ban
egésziilt ki. Az iparag meghatarozé6 moédon nyomastarté edényeket, csévezetékeket, kemencé-
ket hasznal a legkiilonb6zobb lizemeltetési koriilmények kozott, nagyon eltéré homérsékleti,
nyomas ¢és kozegek tekintetében egyarant. A teljes mintegy 650 oldal terjedelm{ dokumentum
bemutatisa nem lehet cél. Attekintését a fofejezetek cimei segithetik. Ezek a kovetkezok:

e Bevezetés

e Ervényesség

o Kockazatelemzés

e Minéségi RBI elemzés

e A mennyiségi RBI elemzés attekintése

o Kovetkezmény elemzés

e Valésziniiség elemzés

o A feliilvizsgalati program kidolgozasa a kockazat csokkentése érdekében
e Uzemi adatbazis felépitése

e Technikai (karosodasi mechanizmusok) modulok

A 16 fejezetek cimei is meggy6zden mutatjak azt a szakmai gerincet, amelyet a szabvany rep-
rezental. Azt, hogy az adott iparag, adott szektoraban, folyamataiban mit takar a , kockazat-
elemzés” az adott szakemberek-teamjei tisztaban vannak. Tobbnyire a ,,mindségi RBI elem-
z¢ést” is el tudja végezni az adott szakembergarda, azaz a késziilékek az 51. dbra szerinti ,,ala-
csony — kozepes -magas” kockazatu kategoriakba soroldsa nem jelenthet gondot szamukra. A
szabvanyalkotas szempontjabol kritikus elem a ,,Mindségi RBI elemzés”, mert ebben az eset-
ben mar szamokra van sziikség, mégpedig meghibasodas valoszintiségére (LOF — Likehhod
of Failure). A szabvany felépitésében egy, az iparag adott elemére (cs6évezeték, nyomastartd
edény, ..) jellemz6 meghibasodasi valoszinlis€gbdl indul ki, ezt tekinti dtalanos meghibasoda-
si valoszinliségnek. Majd ezt az értéket modositja, a berendezés sajatossagait figyelembe vevo
tényezdvel az un ,,berendezés faktorral” €s a menedzsment felkésziiltségét jellemzd tényezo-
vel. E gondolkoddsmodot szemlélteti a 78. dbra

Altalanos Berendezés Menedzsment Modositott
IMeghibasodasifl| Médositasi Rendszer || [Meghibasodasi
valésziniliség Faktor Modositasi Valoszin(liség
(GFF) (Fe) Faktor (AFF)

(Fu)
Meghibasodasi Karosodasi Menedzsment Berendezésre
gyakorisag faktor + egyéb (iranyitasi) jellemzo
széleskori berendezés Rendszer meghibasodasi
ipari specifikus minoségének gyakorisag
adatbazisokbol faktorok figyelembe
vetele

78. abra: A minéségi kockazatelemzés alapgondolatai az API 581-ben
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A berendezés modositasi faktor a kovetkezoket veszi figyelembe:

e Az adott tipusu karosodas sebességét és az alkalmazott
e vizsgalat hatékonysagat.
e Univerzalis részfaktorokat, mint
o telehely feltételeit, adottsagait és a
o kiilonleges id6jarasi koriilményeket (hideg, forro, tropusi, ..) szeizmikus
aktivitasok.
e Mechanikai rész-faktorokat, mint
o berendezés komplexitasa, bonyolultsaga, a
o gyartasi szabvany mindsége, a
o tervezett élettartam, az
o alkalmazott biztonsagi tényezdk, a
o rezgés monitorozasa stb.
e Folyamat rész-faktor, a mely tekintettel van arra, hogy
o folyamatos az iizemeltetés vagy csucsiizemként hasznaljak, ill.
o milyen az lizemeltetés, lizemvitel stabilitasa, és milyenek
o biztonsagi szelepek.

A feliilvizsgalat hatékonysdga azt jelenti, hogy az lizemeltetés soran bekdvetkezd karosodasi
folyamat a valasztott €s a feliilvizsgalat soran hasznalt eszkdzrendszerrel mennyire megbizha-
to informacidkat nyujthat a karosodds mértékérdl, annak detektalhatosagardl. Erre nézve a
kovetkezd 6t kategoriat definidlja:

e A: A valos karosodasi allapot nagyon megbizhatéan detektalhato az adott vizsgélati
technikaval (>80%)

e B: Altalaban megbizhato (>70%)

e C: Elégségesen megbizhato (~50%)

e D: Rossz megbizhatdsagh (~33%)

e E: Nem megbizhato (< 30%)

A szabvany kiterjed a kovetkez6 karosodasi folyamatokra:

e Korrozi6 és ezen beliil
o szigetelés alatti korr6zio
atmoszférikus korr6zio
hidrogénklorid (HCI) korr6zio
magashdmérsékletli szulfid és nafténsav korrozid
magashdmérsékletli H2S/HS/H2S04 korrozid
hidrogénfluorid korr6zid
CO2 korroézid
amin korrdzio
magashdmérsékletii oxidaciod
talajkorr6zio
hiitéviz korr6zio

0O 0O 0O O 0O 0o O o O

91



Toth Laszlo: Biztonsag — Megbizhatosag — Kockazat

©)

savanyu viz korr6zio

o Fesziiltségkorrozios repedés és ezen beliil

o

o O 0O 0O O O O

o

lugridegség

amin fesziiltség korrdzios repedés

hidrogén indukalta repedés (HIC)

szulfid fesziiltségkorrdzids repedés (SSC)
fesziiltségorientalt, hidrogén altal indukalt repedés (SOHIC)
hidrogén nyomasa okozta repedés (HSC-HF)

politionsav fesziiltségkorrdzios repedés (PTA)

klorid fesziiltségkorrozids repedés (CI1-SSC)

karbonatos fesziiltségkorrdzios repedés

e Magashomérsékleti hidrogénkorrdzid

e Mechanikai hatasok és ezen beliil

®)
©)

erozio
alacsony hdmérsékletii ridegtorés

e Metallurgiai hatasok és ezen beliil

o

O O O O

kaszas

kifaradas

megeresztési elridegedés

475 0C-os torékenység
o-faziskivalasa okozta elridegedés.

Az igy kialakitott technika modulokra az jellemzd, hogy

e akorrdzid sebességére, illetve a valdszintisithetd repedésképzddéssel jard karosoda-
si (fesziiltségkorrozios, illetve mechanikai) mértékre konzervativ becslést adnak,

e a feliilvizsgalati tevékenység hatékonysaganak értékelése azon alapul, hogy figye-
lembe veszi a mért/detektalt karosodasi mérték eltéré megbizhatosagat, az alkalma-
zott vizsgalati technika és kiterjedés fliggvényében.

Az esetleges meghibdsodasok, katasztrofak felmérésének logika sémadja lathat6 a 79. abran.
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Folyamat informaciok

. . Informaciok a
Fizikai jellemz&k . .
berendezésekrdl

A kitrulés sebességének vagy a kilirtilé kozeg

mennyiségének szamitasa

l

A baleset kovetkezményének

becslése

A gyulékony
hatas
modellezése

~

v

A mérgezé
hatas
modellezése

Kovetkez-
mény
becslése

'

Kovetkez-
mény
becslése

W

Kornyezeti
hatas
modellezése

'

Anyagi
kockazat
modellezése

Kovetkez-
mény
becslése

'

Kovetkez-
mény
becslése

79. abra: A kovetkezményelemzés folyamatanak lépései

A meghibasodas anyagi kdvetkezményei az aldbbiak szerint vehetdk figyelembe:

A meghibasodasok anyagi vonzata =
= Leallitasi és Gjrainditasi koltségek + A termelés kiesés koltségei +
+Javitasi koltségek + Tartalék alkatrészek koltségei +
+Masodlagos javitasi koltségek + Anyagkoltség +
+ Kozvetett koltségek

Amennyiben az 5x5 -6s kockazati matrixban gondolkodunk, akkor a kdvetkezmények min6-
ségi kategoriai a kovetkezok:

e korlatozott szamu kozeg volt csak elérhetd,

e 1j kozeg hozzadadasa magas koltségekkel jart,

e az alacsony kovetkezményekkel jar6 kozegek nem voltak elérhetéek (levegd, nitro-
gén, stb. ),

e a gyulladas valoszinlisége konstans volt, és nem fiiggdtt a kiiiriilt anyag mennyisé-
getol,

e csak egyszerll fazisok voltak alkalmazhatok, nem voltak kétfazisti vagy kevert ko-
zegek.

Az API 581 egyik legnagyobb erénye a 80. abran lathato, azaz olyan kozponti jellegli szab-
vany, amelyhez kozvetleniil kapcsolodnak kovetkezo, a

e rendszer mikodését, mikodtetését meghatarozo szabvanyok, mint
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©)

API 510 Pressure Vessel Inspection Code: Maintenance Inspection, Rat-
ing, Repair, and Alteration, Eight Edition, June 1997, Addendum 1, De-
cember 1998, Addendum 2, December 2000, Addendum 3, December
2001

API 653 Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction. Third
Edition, December 2001.

API 750 Management of Process Hazards, Process Safety Management
for Onshore, First Edition, February 1990.

API 570 Piping Inspection Code, Inspection, Repair, Alteration, and Re-
rating of In-service Piping Systems Second Edition, October 1998, Ad-
dendum 1, February 2000, Addendum 2, December 2001.

e a rendszer biztonsagi felméréséhez kotddo ajanlott legjobb gyakorlatok eléirasai,

Meghibasodas \/

RP 571

mint
o API 571 Recommended Practice, Damage Mechanisms Affecting Fixed
Equipment in the Refining Industry. First Edition, December 2003
o API 579 Recommended Practice, Fitness for Service, First Edition, Janu-
ary 2000
o APl 580 Recommended Practice, Risk-Based Inspection, First Edition,
May 2002
i >
API |
™ I
750 API 581 REI
Kocllfaz-atal’apu RP 580
AP feliilvizsgalat
| > 510
| API | Karbantartasi folyamat FFS
570 | ellendrzése RP 579
|
Y API |
653
|

Mdkodeési Egyesiilt Ipari Ajanlott
dokumentumok Csoportok gyakorlatok

80. abra: Az API szabvanyok strukturalis és rendeltetési kapcsolatrendszere

Ha viladg gazdasagi hlizéagazatara kidolgozott RBI szabvanyt, annak erényit, szavakkal, rovid
kifejezésekkel kellene jellemezni, akkor ezek a kdvetkezdk lehetnek:
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e azonnal megkezdett (1993),

e példatlan 6sszefogassal megvalodsitott,

e folyamatosan monitorozott és fejlesztett,
e aziparag kdzponti szabvanyava lett

példaértékii munka, amelynek szerepe az olaj- és gazipar miikodésében a ,,profit-centrum”
szerep hatékonysagat dontéen novelte. Ennek ,,lathatdésaga™ folyamatosan ndvekszik a kiilon-
b6zo INTERNET-es adatbazisokan is. Ezt szemlélteti a 2000 — 2020 intervallum ,,API 581”
keresOszora kapott talalatok szama, ami a 81. abran lathat6. A tudoményos munkékat tartal-
mazo GOOGLE Scholar talalati szadmai is monotonon novekszenek. Egy valos idejiit GOOG-
LE keresés eredménye az ,,API 581" kifejezéssel 23 600 000 /0.32 sec.

GOOGLE taldlati szamai a 2000 — 2020 intervallumban az , API

o0 581" keres6sz0 estén

600
500
400

300

Taldlatok szdma

20

o

10

o

20002001200220032004 2005 200620072008200920102011201220132014201520162017201820192020

0

M Google M Google Scholar

81. abra: GOOGLE talalati szamai a 2000 — 2020 intervallumban az ,,API 581> kereso-
SZ0 estén

7.2 EN 16991:2018 és megjelenésiik a CEN tagorszagaiban

A DET Norske Veritas (eurdpai csoportjanak) vezetésével sikeres projekt indult 2001 marciu-
saban a kockazatalapti szemlélet europai bevezetésére is ,,Risk Based Inspection and Mainte-
nance Procedures for European Industry - RIMAP” (2001-2004) cimmel az 5. Kutatasi Keret-
program finanszirozasaval.

A RIMAP projekt 3 részbdl all:

1. K+F projekt — célja a kockazat alapt karbantartasi stratégia bevezetéséhez kapcsolodo
eurdpai dokumentumok, szabvanyok és eldirasok kidolgozasa, 17 EU partner résztve-
vo vel.

2. Demonstréciés projekt — célja a kidolgozott metodika bevezethetdségének az ellendr-
zése.
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3. Halozat — célja a szemlélet terjesztése, a modszerek ipari alkalmazasanak eldsegitése,
bevezetése a kiilonb6z6 eurdpai orszagokban. (35 résztvevd). E halozat bdviilt mint-
egy 20 orszag megfigyeldivel.

A projekt struktarajat szemlélteti a 82. abra. A projektnek egyetlen magyar résztvevdje, az
elsé hazai non-profit K+F struktara képviseldje volt. A RIMAP projekt demonstracids rész-
ének vezetéje (MPA Stuttgart) a BAYLOGI-val kézosen megszervezte a RIMAP-NAS pro-
jektet az EU-hoz Gjonnan csatlakozé orszagok (New Associated Countries) részvételével. Az
igy kialakult halozat szamottevéen boviilt, és a volt , keleteurdpai” orszagokra is kitejedt.

RIMAP Observers

RIMAP Network

RIMAP Demo

RIMAP RTD

82. abra: A RIMAP projekt struktiraja

Ezt az uj halozati helyzetet szemlélteti a 83. 4bra.

AP_NAS

¥ RiM
Halozat

83. abra: A RIMAP (sarga) as a RIMAP-NAS (piros) halozatok osszekapcsolasa az
MPA Stuttgart és ,,BAYLOGI” szerzodéseivel
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A RIMAP projekt sikeresen zarddott, a résztvevok altal dsszeallitott kiadvanyokkal (RIMAP
Application Workbooks). Ezek kiilon-kiilon figyelembe vették az iparagi sajatossagokat. Igy
utmutaté késziilt a vegyipar, a hderdmiivek, az olajfinomitok és a kohaszat témakoreire. Ezek
szolgaltak az eurdpai szabvanyositasi folyamatoknak, amelyek a CWA 15740:2008 szabvany-
javaslatban lattak napvilagot. Majd 2011-ben és 2014-ben végrehajtott javitasokat kovetden, a
vegyipari €s olajfinomitoi témakorben 2018 aprilisaban megjelent az elsé olyan eurdpai szab-
vany, amely a kockazatalapu feliilvizsgalatoknal alkalmazhato. Ez volt az EN 16991:Risk
Based Inspection Framework — RIFB szabvany. Az eurdpai szabvanyositasi szervezet 34 tag-
allama koziil napjainkra mar 9 orszag a szabvanyositasi szervezetén keresztiil az adott orszag
nyelvén is publikalta. Sajnos hazank ezt még nem tette, holott a legnagyobb finomit6jaban
mar bevezetésre keriilt e koncepcié a finomitd elemeinek periodikus feliilvizsgalataban. A
projekt inditasa kapcsan felmeriilt f6bb elvarasok a kovetkezOkben lettek 6sszefoglalva:

e A nem tervezett ledllasok szama csokken.

e A bevétel névekszik 30-40%-al.

e A javitasi koltségek kb. 10%-al csokkennek.

e A biztonsag szintje ndvekszik.

o A feliilvizsgalatok periddusa 6-18 honappal novekszik.
e A berendezések hatasfoka javul.

e Azlizemek aktudlis ,.képe” javul.

e A biztositasi koltségek csokkennek.

A munka terjedelme a kdvetkezd szamokkal jellemezhetd:

e 62 blokkra terjed ki, ami

e 3200 (kb.) nyomastarto edényt foglalt magaba. A feldolgozott

e dokumentumok szama kb. 3200x200 oldal = 6,4x10° oldal. Ezekbdl, mint ,,papir-
alap” adatbazisbol,

e az elektronikus adatbazisba keriilt kb. 3200x1000 adat = 3,2x10° adat.

Elkésziiltek a késziilékek és csdvezeték-szakaszok (mintegy 40.000) RCM és RBI

elemzései (alapszintii és részletes).

Visszatérve az EN 16991 szabvanyra az iparagi sajatossagai miatt nem célszerii részleteit tag-
lalni, de az mindenképpen kijelenthetd, hogy strukturdjaban és az API 581 felépitésében a
hasonlosag fellelhet6, még akkor is, ha az API terjedelme meghaladja a 600 oldalt, az EN
16991 pedig a 100 oldal terjedelemhez kozelit. Roviden a fobb fejezetek a kovetkezok:

e Témakor, cél

e Normativ anyagokhoz valo csatlakozas (€rintett teriiletek)

e Fogalmak és definiciok

e Az RBI koncepci6 alapelvei
o RBIF kovetelményei
o RBIF helye, szerepe a menedzsment rendszerében
o Viszonya az egy¢éb, alkalmazott elvekkel

e Az RBFI folyamata
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Kiindul6 elemzések és tervezések
Kovetelmények, feltételek
Bemenetek, bemeno adatok
Eljarasmod
Kimenetek, eredmények

o Figyelmeztetések és alkalmazhatdsagi hatarok
e Adatgytijtés és ezek ellendrzése (validalasa)

0O O O O O

e Tobbszintli kockazatelemzés

e Folyamat végrehajtasa

o Jelentés készitése

e Eljaras attekintése, monitorozasa ¢€s korrekcidja (mint 6rokzold folyamat)

A szabvany nagy elénye az, hogy gyakorlati példak kidolgozasaval illusztralja azokat a 1épé-
seket, amelyeket az eldzOkben ismertetett tartalomjegyzékben megfogalmazott. A lelendd
szabvanyalkalmazoknak taldn az is eligazitast adhat, hogy a mintegy 100 oldal terjedelmii
szabvany majdnem pontosan felében a példak kidolgozasaval foglalkozik. Igen hasznosnak
itélhetd, hogy a kockazatkezelés sokszor emlegetett, 84. abran kissé masképpen abrazolt sé-
majanak gyakorlati kit6ltése miképpen jelenitheté meg.

Killdetés és mandatum

A kockazat menedzsment
kereteinek tervezése

Kockazatkezelési
keretrendszer/

irdnyitas
v A kockazat menedzsment
bevezetése

Kockazatkezelési
eszkézék

Kockazatkezelési
folyamat

A kockazatkezelés kereteinek
folyamatos pontositasa

b

A kockazatkezelés kereteinek

monitorozasa és megujitasa

84. abra: A kockazatmenedzselés altalanos sémaja.
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idépontja: 2021.01.01.
https://pixabay.com/hu/illustrations/koltség-megdlték-elszamitotta-magat-1027760
Letoltés idopontja: 2021.01.01.
https://pixabay.com/hu/illustrations/liége-alvas-meditalni-meditacio-1013899 Letol-
tés idépontja: 2021.01.01.
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55. abra:

56. abra:

https://pixabay.com/hu/illustrations/irany-el-hatarozat-cél-directory-2320124 Letol-
tés idépontja: 2021.01.01.

https://pixabay.com/hu/vectors/mérlegek-igazsagossag-mérleg-310131/ Letoltés
idépontja: 2021.01.02.
https://pixabay.com/hu/illustrations/dollar-bankjegy-pénznem-forex-2931882 Letdl-
tés idépontja: 2021.01.02.

https://pixabay.com/hu/illustrations/dollar-bankjegy-pénznem-forex-2931882 Letol-
tés idépontja: 2021.01.02.
https://pixabay.com/hu/illustrations/épit6k-épitémesterek-épitész-1825689 Letoltés
idépontja: 2021.01.03.
https://pixabay.com/hu/illustrations/pénz-euro-profit-pénznem-1015277 Letoltés
idépontja: 2021.01.03.
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Melléklet ,, Toth Laszlo: Biztonsag — Megbizhatosag — Kockazat”
c. egyetemi jegyzetének lektori jelentéséhez

Toth Laszlo egyetemi jegyzetének kézirata jelents hozzajarulds a mérnok gondolkodasmodja
formalasdhoz. A biztonsag ¢és a vele kapcsolatos fogalmak kdzéppontba helyezése, valamint a
kockézati szempontokat figyelembe vevd gondolkodasnak a megjelenése a dontéshozatalban,
elengedhetetlen tulajdonsagai korunk gondolkodé mérndkének és feleldssége tudatdban 1évo
vezetdjének. A kovetkezOkben néhany gondolatot foglalok 6ssze, amelyek terjedelmi okbol
nem fértek el a jegyzetben, de talan kiegészitik azt. Az irds elkészitésekor tdmaszkodtam a
tudomany, a technologia és az etika kérdéseit 6sszefoglalo enciklopédiara [1].

Biztonsag a mérnéki munkaban

Az ember védelme a veszElytdl, azaz torekvés a biztonsagra a 19. szazadtol fedezheto fel a
mérndki tevékenységben. Az ipari forradalom idészakaban (1750-1850) — mai terminoldgia-
val az Ipar 1.0 idészakdban — az akkori mérndk elsd sorban a szerkezet azon képességeire
Osszpontositott, amelyek a funkcid ellatasdhoz voltak sziikségesek. Ebbdl a korbol James
Watt, a gbzgép feltalaldja emlithetd az egyetlen kivételnek, aki — szem el6tt tartva az emberi
¢élet védelmét — kérvényt nyujtott be a Parlamenthez a nagynyomdsu gézgépek hasznalatanak
torvény Utjan torténd megtiltasara.

A 19. szazad vége jelentett attorést, amihez egyértelmiien hozzajarult a kazan- és gbézgéprob-
banasok okozta halalesetek nagy szama. Innen kezdve nemcsak a mérnoki tervezési és gyarta-
si eljarasok egésziiltek ki a biztonsagra torekvés szempontjaival, hanem kormanyzati kezde-
ményezésre a mérnok szervezetek megkezdték a biztonsagi kodok és szabvanyok kidolgoza-
sat, valamint elkezdddott a szisztematikus tudoméanyos kutatas is a biztonsag novelése érdek-
ében. A mérnok szervezetek a biztonsdgot a mérnoki munka legfontosabb etikai pilléréveé
nyilvanitottdk. A mérndki tevékenységen belill is kialakultak biztonsagkozpontl tertiletek,
mint a tlizvédelmi mérnoki, a kdzlekedésbiztonsagi mérnoki vagy egyszeriien az ipari bizton-
sagi mérnoki tertilet.

A tervezési és iizemeltetési biztonsag modszerei

A tervezési biztonsag legalapvet6bb eleme az inherens biztonsag érvényesitése. Ez azt jelenti,
hogy a tervezd kizarja a potencialis veszélyforrasokat, a helyett, hogy azok ellenérzés alatt
tartasarol gondoskodna. Ez nem mindig egyszer(i, mert a veszélyforras gyakran a rendszer
alapvetd eleme (pl. radioaktiv sugarzo anyag jelenléte atomerémii esetében) vagy, mert a ter-
melékenység vagy a koltséghatékonysdg inkabb az ellendrzott veszélyforrast részesitené
eldnyben annak teljes kizarasaval szemben.

A tervezési biztonsag masik fontos eszkdze a biztonsagi tartalékok beépitése. Biztonsagi tar-
talék alatt a biztonsagi tényez6t (safety factor) vagy a biztonsagi tartomanyt (safety margin)
értjiilk. A mérnoki gyakorlatban a kovetkezo esetek ellenstilyozasara alkalmaznak biztonsagi
tényezot:

e atervezettet meghalado terhelés,
e atervezettnél rosszabb anyagtulajdonsagok,
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e arelevans kdrosodasi mechanizmus hidnyos ismerete,

e csetleges ismeretlen karosodasi mechanizmus,

e cemberi hiba a tervezésben vagy a szamitdsban (beleértve a matematikai modellek
reprezentativitasanak a kérdését is).

A felsoroltak koziil az elsé kettdé magyarazhatd a terhek vagy az anyagtulajdonsagok szto-
chasztikus természetével, és leirhatd valdsziniliségi eloszlasokkal (vigyazat: elegendé statiszti-
tozik €s nem kezelhetd valdsziniiségi alapon. Elfogadva azt, hogy a ,,taléléshez” sziikséges a
szokatlanul nagy terhek elviselésének a képessége, a biztonsagi tényezd helyes megvalasztasa
egyensulyt teremt a biztonsag €s a koltségek kozott.

A negativ visszacsatolas (vagy biztonsagos meghibasodas, safe fail) tervezési koncepcio 1¢é-
nyege, hogy a biztonsag azt kovetden is megmarad, hogy a rendszer egy eleme vagy egésze
meghibéasodott. Ez azt jelenti, hogy a rendszer ledllitja 6nmagat, ha a technoldgiai paraméte-
rek valamelyike extrém értéket vesz fel vagy az operator elveszti a kontrollt a rendszer felett.
Példa erre a nyomastarté rendszerek biztonsagi szelepe, ami megndvekedett nyomds esetén
leereszti a kozeget a rendszerbdl vagy a vonatok vezetését segitd biztonsagi rendszer, ami
leallitja a vonatot, ha a vezetd elalszik. Az atomerémiivek lizemzavari védelemi leallitasai is
ezt az elvet kovetik, azaz vészjelzés esetén operatori beavatkozas nélkiil leallitjak a lancreak-
cidt. Lényegében negativ visszacsatolds az atomerdmiivek tervezésének és lizemeltetésének
biztonsagi filozofiaja, a mélységben tagolt védelem (defence-in-depth) elve is. Ez az egymas-
ra épiild védelmi rétegek eredményeként tobb egyidejii miiszaki meghibasodas és esetleges
emberi tévedés bekdvetkezésekor is védelmet jelent a radioaktiv sugarzas kibocsatasaval
szemben.

A biztonsag eszkoze a tObbszords, fliggetlen fizikai gatak rendszere, Maradva az atomerémi
példajanal, itt a fizikai gatak a kovetkezOk: az lizemanyag keramikus matrixa, a fiitéelem bur-
kolata, a reaktor hiitékor berendezései és a konténment. Ha ezek koziil egy meghibasodik
(tomortelenné valik), akkor a tobbiek betoltik funkcidjukat. A fiiggetlen fizikai korlatok elma-
radasanak jo, de egyuttal sajnalatos péld4ja a Titanic katasztrofaja, ahol az erds els6dleges
fizikai korlat tudataban (ami végiil nem igazolodott) a tervezd elfelejtkezett a tovabbi korla-
tokrol, azaz elegendd szamu mentécsonak biztositasarol.

[1] Encyclopedia of Science, Technology and Ethics (ed. Carl Mitcham), MacMillan Re-
ference, USA (2005)

Dr. Trampus Péter
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