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Beszamolé az ECF23 Konferenciarél — 1. rész
Report from the ECF23 Conference - Part |

1. Bevezetés

Az ECF23-at — azaz a ,23rd European Conference
on Fracture” konferenciat — 2022. junius 27. és julius 1.
kozott rendezték meg Funchalban, Madeira févarosa-
ban. A szervez6k az esemény jelmondataul a ,Fracture
Mechanics and Structural Integrity” kifejezést valasztottak.
A motto arra hivja fel a figyelmet, hogy a szilard anyagbdl
létrejott vagy készitett strukturak szerkezeti integritasa és
a toérésmechanika szét nem valaszthaté — azaz dsszefo-
nédott — fogalmak. Mivel eléaddéként vettem részt a kon-
ferencian, igy személyes benyomasaimat is 6sszegezve,
ordommel teszek eleget Dr. Trampus Péter professzor — az
ESIS Magyarorszag elndke — azon felkérésének, hogy
osszam meg tapasztalataimat az érdekl6dd magyaror-
szagi szakmai kdzonséggel. Az eseményen tobb mint
500 el6adas hangzott el, ezért arrél dsszefoglald atte-
kintést irni meglehetésen reménytelen feladatnak tint.
Ezért — a szervezOk altal kdvetett felosztast alapul véve,
de azt némiképp atstrukturalva — targykorok szerint cso-
portositottam az el6adasokat, majd az egyes témakon
végighaladva probaltam diohéjban 6sszefoglalni az egyes
témakordkben elhangzottak 1ényegét. Néhany témakor-
ben az elhangzottak ismertetése mellé olyan kiegészitd
megjegyzéseket fliztem, amelyek remélhetdleg az adott
témateruletet kevésbé kovetd olvasdk szamara is meg-
konnyitik az eligazodast.

Osszefoglalonkat terjedelmi okokbdl két részre osztot-
tuk. Ebben a részben rdoviden bemutatjuk a konferencia
helyszinét, vazlatosan attekintjuk az ECF konferenciak
torténetét, és ismertetjik az eseményen elhangzott plena-
ris eléadasokat. A masodik részben a szekcidk munkajat
mutatjuk majd be.

2. Akonferencia helyszine

Amint mar emlitettiik, az ECF23-nak Funchal, Madeira
févarosa adott otthont. Madeira a Madeira-szigetcsoport
legnagyobb szigete az Atlanti-6ceanban: az északi szé-
lesség 32-33°, illetve a nyugati hosszusag 16-17° kozott,
az Afrikai lemezen fekszik, Afrika északnyugati partja-
tél — Marokké magassagaban — =520km-re nyugatra,

1. abra: Madeira poziciéja az Atlanti-6ceanban az eurépai és
az afrikai kontinenshez képest [2]

aaaaaaa

Lisszabontdl =1000 km-re délnyugatra [1], poziciojat az 1.
abran mutatjuk be [2] (piros szinnel kiemeltik). Madeira
szigetét 1418-19-ben Tengerész Henrik portugal herceg
vezetésével fedezték fel a Portugdl kiralysag hajosai,
majd az 1420-as évek elején tették Portugalia birtokava;
a sziget azota — kisebb megszakitasokkal — Portugaliahoz
tartozik. Ma Madeira — a szomszédos Porto Santo sziget-
tel egyutt — Portugalia autonom régioja. Autondm statuszat
1976. aprilis 30-an nyerte el [1]. Magyar szempontbdl
Madeira szigete kilonleges jelentéséggel bir [3]: 1922.
aprilis 1. napjan a ma Funchalhoz tartozé Montéban, a
Quinta do Monte-villaban halt meg tidégyulladasban
IV. (Boldog) Karoly, az utols6 magyar kiraly. Réla irta
ifi. Bertényi lvan: ,ha uralkoddként és kiléndésen magyar
kiralyként nem tudta is nemes elgondolasait véghezvinni,
€s nem volt képes megmenteni népeit a haboru szorny
kovetkezményeitdl, emberi jésaga valéban példaértéki
lehet szamunkra is” [3]. Koporsoja ugyanott, Montéban,
a Miasszonyunk templomanak egyik oldalkapolnajaban
talalhato (2. abra).

2. abra: IV. Karoly kiraly koporséja Montéban,
a Miasszonyunk templomban

3. Az ECF konferenciak torténetérol

Akonferenciat az ESIS — European Society for Structural
Integrity — és annak portugal tagszervezete, az SPFIE —
Portuguese Structural Integrity Society — szervezte. Az
ECF konferenciak sorozata 1976-ban Franciaorszagban,
Compiegne-ben kezdddoétt meg, az ECF1-gyel, amit akkor
még ,European Colloquium on Fracture” cimmel hirdettek
meg [4]. A konferenciakat azéta — normalis kérilmények
kbzepette — kétéves rendszerességgel hirdetik és tartjak
meg. Az ECF3-mal kezd6dden a konferenciak vezérfona-
lat egy-egy motto is jellemzi. Az 1988. szeptemberében
tartott ECF7-nek Budapest adott otthont; jelmondata
.Failure Analysis — Theory and Practice” volt. A sorozatot
1990-ig az ESIS jogelédje, az EGF (European Group on
Fracture) égisze alatt szervezték [4]. Az eddigi ECF konfe-
renciak helyszineit, idpontjait és azok mottéit ([5] alapjan)
a kovetkez6 tablazatba foglaltuk 6ssze:
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ECF1  Franciaorszag, Compiegne, 1976.
1st European Colloquium on Fracture
ECF2 Németorszag, Darmstadt, 1978. oktéber 9-11.
2nd European Conference on Fracture
ECF3  Anglia, London, 1980. szeptember 8-10.
Fracture and Fatigue
ECF4  Ausztria, Leoben, 1982. szeptember 22-24.
Fracture and the Role of Microstructure
ECF5 Portugalia, Lisszabon, 1984. szeptember 17-21.
Life Assessment of Dynamically Loaded Materials and
Structures
ECF6  Hollandia, Amszterdam, 1986. junius 15-20.
Fracture Control of Engineering Structures
ECF7  Magyarorszag, Budapest, 1988. szeptember 19-23.
Failure Analysis — Theory and Practice
ECF8 Olaszorszag, Torind, 1990. oktéber 1-5.
Behaviour and Design of Materials and Structures
ECF9 Bulgaria, Varna, 1992. szeptember 21-25.
Reliability and Structural Integrity of Advanced Materials
ECF10 Németorszag, Berlin, 1994. szeptember 20-23.
Structural Integrity: Experiments, Models and Applications
ECF11 Franciaorszag, Poitiers, Futuroscope, 1996. szeptember 3-6.
Mechanisms and Mechanics of Damage and Failure of
Engineering Materials and Structures
ECF12 Anglia, Sheffield, 1998. szeptember 14-18.
Fracture from Defects
ECF13 Spanyolorszag, San Sebastian, 2000. szeptember 6-9.
Fracture Mechanics: Applications and Challenges
ECF14 Lengyelorszag, Krakko, 2002. szeptember 8-13.
Fracture Mechanics Beyond 2000
ECF15 Svédorszag, Stockholm, 2004. augusztus 11-13.
Advanced Fracture Mechanics for Life and Safety
Assessments
ECF16 Goérbgorszag, Alexandropolisz, 2006. jalius 3-7.
Failure Analysis of Nano and Engineering Materials and
Structures
ECF17 Csehorszéag, Brno, 2008. szeptember 2-5.,
Multilevel Approach to Fracture of Materials, Components
and Structures
ECF18 Németorszag, Drezda, 2010. augusztus 29 — szeptember 3.
Fracture of Materials and Structures from Micro to Macro
Scale
ECF19 Oroszorszag, Kazany, 2012. augusztus 26-31.
Fracture Mechanics for Durability, Reability and Safety
ECF20 Norvégia, Trondheim, 2014. junius 30 — jdlius 4.
Fracture at all scales
ECF21 Olaszorszag, Catania, 2016. junius 20-24.
Fracture and Safety
ECF22 Szerbia, Belgrad, 2018. augusztus 26-31.
Loading and Environment Effects on Structural Integrity
ECF23 Portugalia, Funchal, 2022. junius 27 — julius 1.

Fracture Mechanics and Structural Integrity

Az ECF23 kivételesen 4 évvel kdvetkezett az ECF22
utan; ennek oka a 2020 elején kitort Covid jarvany volt. Az
akkor bevezetett jarvanylgyi korlatozasok miatt az erede-
tileg 2020. junius 29. és julius 3. kozotti idé-intervallumra
meghirdetett konferenciat az idei évre halasztottak.

4. Akonferencia programja

A tudomanyos program 5 napon &t, 8:45-t8l kezdve
altaldban 18:00-ig tartott. A délelétti program a meghivott
eléadok plenaris el6adasaival kezd6dott. A plenaris blokkot
az elfogadott eléadasok prezentacioi kovették, egyszerre
6 parhuzamos blokkban. Osszesen 12 meghivott plenaris
el6éadas, tovabba a 20 tematikus szekcidban mintegy 500
el6adas hangzott el, valamint 62 poszter eléadast ismer-
tettek a posztereknek dedikalt blokkban.

A plenaris eléadasok

Aplenaris el6adasok a kdvetkez6 témakba csoportosultak:
1. Polimer kompozitok;

2. Additiv gyartastechnologiaval készitett fémes szerke-
zeti anyagok;

Ridegtorés;

Faradasos Oregedés;

Biomechanikai kérdések;

Hidrogén okozta elridegedés;

Feszitett vasbeton hidak szerkezetintegritasi kérdései.

NoO oA

A plenaris el6adasokat — didhéjban — alabb tekintjuk
at. Megjegyezzik, hogy az ismertetést egy-két helyen
némileg kiegészitettlik, remélve, hogy az adott témaban
kevésbé jartas olvasé szdmara konnyebben attekinthe-
tévé teszink néhany olyan részletet, amelyre az eléadodk
csak utaltak, am részletesen ki nem fejtettek.

Polimer kompozitok

A polimer kompozitok témakorében el6zetesen meg-
hirdetett el6addsok kozul csak P. Camanho “Prediction of
fracture of polymer composite materials across different length
scales” cimen meghirdetett prezentacidja [6] hangzott el,
mert a tébbit a meghivott eléaddk Covid-fertézottsége
miatt torolték. Az eléadas a repulégép-iparban hasznala-
tos polimer kompozit anyagok, valamint az ezekbdl épitett
kompozit szerkezetek karosodasi mechanizmusainak és
végsd tonkremenetelének elérejelzésére alkalmas szoft-
ver kidolgozasa érdekében folyd — tobbskalas modellezési
filozéfian alapuld — kutatasi-fejlesztési munkakrol szamolt
be. A szerkezeti elemek karosodasanak és végs6 tdonkre-
menetelének kell§ pontossagu elérejelzése kulcsfontossa-
gu a bel6lik alkotott szerkezetek, rendszerek miszakilag
megengedhetd — biztonsagos — Uizemidejének meghataro-
z&sa szempontjabol, ezért a fejlesztés célja kell§ prediktiv
erével bird, megbizhatd szimulacios eszkdzdk fejlesztése.
Az eddigi kutatas-fejlesztési munkak tapasztalatai azt
mutatjak, hogy a teljes részletességre torekvé tobbskalas,
valamint a makro- és a mikroskala kozotti hosszskalara
koncentral6 mezo + mikroskalas modellek segitségé-
vel végzett szamitasok olyan magas eréforras-igénnyel
és szamitasi koltségekkel jarnak, amit az iparban nem
fogadnak el. Ezért olyan modellek fejlesztésébe kezdtek,
amelyek egyfel6l mezoskalas modellek, am a mikroskalan
zajl6 folyamatokrdl csak a sziikséges informaciokat veszik
at. A mikroskalas folyamatokat kiildn mikromechanikai
modelleken kdvetik; a magasabb skalaszint altal igényelt
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informaciot gépi tanulas segitségével transzformaljak at,
ugy, ahogy azt a szimulacios eszkdzben felhasznalt elmé-
let igényei megkodvetelik. Az eléadas jo példat mutatott
arra, miként lehet elméletvezérelt gépi tanulasi modszere-
ket felhasznalni ipari gyakorlatban is hasznalatos numeri-
kus eszk6zok fejlesztése soran.

Additiv gyartastechnolégidval készitett fémes szerkezeti
anyagok

Az utdbbi egy-két évtizedben az additiv gyartasi médsze-
rek szamottev részt ,hasitottak ki maguknak” a techno-
l6gidk terlletébdl. A konferencian két plenaris eléadas
foglalkozott additiv gyartasi technolégidkkal kapcsola-
tos kutatasok ismertetésével és azok eredményeinek
bemutatasaval:

a. A. Fatemi: “Fatigue and Fracture of Additively Manufactured
Metallic Materials and Components” [7];

b. J. He: “Probing nanoscale mechanical properties of additively
manufactured metallic alloys” [8].

Mindkét eléadas igen informativ volt. Mondanivalojuk
lényegét a kovetkezb&képpen foglalhatjuk Ossze. Az
additiv gyartasi modszerek szamos elénnyel birnak a
hagyomanyos, utdlagos megmunkalasi eljarasokat is
magukba foglald technolégiakkal szemben, mint pl. a
kisebb anyagveszteség, a kevesebb gyartasi Iépésbdl
felépitheté gyartastechnolégia és az abbdl adédé maga-
sabb termelékenység lehetésége, valamint a geometriai
formak kialakitasanak nagyobb szabadsaga. Ezért azokat
egyre szélesebb korben alkalmazzak nagy teljesitmény(
alkatrészek elGallitasara az orvostudomany és a repu-
I6gépgyartas szamara, és jelent6ségik ndvekszik az
energetikai-, az épit6- és az autdiparban is. Az additiv
modszereket jellemzd réteges gyartasi eljaras — még kis
méretli alkatrészek, szerkezeti elemek gyartasa soran
is — olyan komplex termomechanikai terheléstorténetet
indukal az anyagban — kezdetben ismétl6dd felolvasztast
és gyors megszilardulast kdvetd er6teljes hiitést, majd
a tovabbiakban, szilard allapotban elszenvedett ciklikus
termomechanikai faraszté-igénybevétel szekvenciat fog-
lalva magaba —, melynek akkumulalt hatasa a komponens
tovabbi célokra megengedhet6 felhasznalasi idejét erésen
befolyasolja. A technoldgia er6sen inhomogén mikroszer-
kezetet eredményez, amelyet anizotropia, a nagy gradi-
ensekkel jellemezhetd alakvaltozasi és maradéfesziltség
mezdk, tovabba a mechanikai tulajdonsagok inhomogén
eloszlasai jellemeznek (az inhomogenitasba beleértve az
olyan sajatossagokat is, mint a szerkezeti anyag porozi-
tasa). Ezért az igy készitett darabok erésen nemlinearis
reologiai viselkedést mutatnak, szemben a hagyomanyos
gyartasi eljarasokkal készitett megfeleldikkel, amelyek
miszaki szempontbdl torténd jellemzésére a klasszikus
szildrdsagtanban hasznalt anyagmodellek eddig tdbb-
nyire megfeleléek voltak. Az additiv gyartassal készitett
alkatrészek, komponensek hosszu idétavu viselkedéseé-
nek megbizhato el6rejelzésére olyan elméleti modellekre
van sziikség, amelyek pontosabban képesek figyelembe
venni az anyag inhomogenitasainak hatasat a karosodasi

folyamatokra, ezen felil az élettartam-szamitasokhoz
kidolgozott modelleket az elemzések pontossagi kdvetel-
ményeit kielégit6 mérésekbdl szarmazéd anyagjellemzd
paraméterekkel kell ellatni, illetve a szamitasokat korilte-
kintéen kell validalni.

Kdzbevetdleg jegyezzik meg, hogy az inhomogén anya-
gok viselkedésének pontos leirasara alkalmas elmélet
ma még nem létezik; az manapsag is intenziv kutatasok
targya. Az anyagi inhomogenitadsokat vizsgalé elsé — kon-
tinuummechanikan alapulé — dolgozatot Eshelby publikal-
ta 1951-ben [9], és a kérdéskdrrel egészen élete végeéig
behaton foglalkozott (Id. pl. [10] és [11]). Az Eshelby gon-
dolatmenetén alapulé targyalasmaédot azéta tébben is (pl.
G. Maugin [12], P. Steinmann [13]) tovabbfejlesztették; ezt
az iranyzatot nevezik a szakirodalomban a Konfiguracios
Er6k — vagy mas néven az Anyagi Er6k — elméletének. A
Konfiguracios Erék elmélete korantsem tekinthet6 lezart-
nak, azonban annyiban mindenképpen fejlettebb a tisztan
mechanikai alapu elméleteknél, hogy a termodinamikailag
konzisztens — azaz a termodinamika masodik fétételének
megfelel6 — leiras ebben a modellben alapveté kovetel-
mény. Ezért az elmélet igéretes keretrendszernek tlinik
olyan térésmechanikai modellek szamara is, amelyek
varhatéan disszipativ és inhomogén mikroszerkezettel
rendelkezd anyagok esetén is mikddéképesek lesznek.
Az anyag inhomogén mivoltat termodinamikai értelem-
ben konzisztensen targyalé modellek kidolgozasa olyan,
mélyebb elméleti kérdések atgondolasat és tisztazasat
is igényli, mint a homogenizacié és az allapotok id6ben
torténd fejlédésének (amit réviden id6fejlédésnek is neve-
zUink) egymashoz vald viszonya. A Konfiguraciés Erdk
elmélete és egyéb termodinamikai megfontolasok segitsé-
gével kimutattak, hogy az inhomogén anyag-eloszlasok-
kal jellemezhetd strukturak — mint pl. egy probatest vagy
alkatrész — allapota (beleértve a vizsgalt rendszer térbeli
mozgasat, alakvaltozasi, feszultségi allapotat, az anyagi
alkotok egymashoz viszonyitott mozgasat, a mikrostruktu-
rajat, a h6mérsékletet és az entrépiat) az id6 elérehalad-
taval egészen mas ’'trajektoriak’ mentén fejlédik az allapot-
térben, mint a homogén anyagu strukturak. Az allitas oka
matematikai: egy inhomogén eloszlasokkal rendelkezé,
véges térfogatu struktura allapota idébeli fejlédésének
vizsgalata soran a térfogati atlagolas és az idébeli integra-
las mivelete nem cserélhetd fel [14], azaz nem mindegy,
hogy el6szdr képzik az allapotot jellemzd fizikai mennyi-
ségek térfogati atlagat, majd azokat alapul véve hataroz-
zak meg, hogy a rendszer adott id6intervallumon milyen
allapotba fejlédik, vagy el6szoér hatarozzak meg a fizikai
mennyiségek id6fejl6édését az adott idSintervallumon,
majd utana képeznek térfogati atlagokat. Amennyiben az
eredeti inhomogén és a kezdetben homogenizalt rendszer
végallapotaiban meghatarozott fizikai mennyiségeket
lokalisan vetik 6ssze, akkor a kulénbségek tébb helyen
még jelentdsebbek lehetnek, mint a megfeleld atlagolt
ertékek kozotti kaldnbségek.

Bar az el6adasokban ismertetett kutatasokat jol érzékel-
hetéen nem az emlitett elméleti keretrendszerre alapoz-
tak, az eléadok kiemelték, hogy az additiv technoldgiaval
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gyartott alkatrészek — tapasztalatok szerint — erésen inho-
mogén mikroszerkezete és anyagtulajdonsagai miatt a
roncsolasos anyagvizsgalatokat ugy tervezik meg és hajt-
jak végre, hogy azokbdl a szerkezeti anyag — adott hosz-
szskalan érvényes — atlagos viselkedésén/tulajdonsagain
tulmenéen az anyag kilénb6z8é helyeken medfigyelheté
lokalis viselkedésére és tulajdonsagaira vonatkozoéan is
megfelel6 mennyiségli és mindségl informaciot lehes-
sen kinyerni. Ezt elérendd, a hagyomanyos mechanikai
anyagvizsgalati modszereket — mint pl. a makroszkopikus
szakito- vagy a nyomovizsgalatok — kiegészitik a lokalis
mechanikai tulajdonsagok vizsgalatéra alkalmazhaté mod-
szerekkel, mint pl. a nanoindentacios eljaras. Ugyancsak
az er6sen inhomogén anyagszerkezet miatt ezeken az
anyagokon a farasztévizsgalatokat Ugy végzik, hogy
azok a varhatd valos terheléstorténetet a lehet6 legjob-
ban szimulaljak. A komplex, valtozé amplituddéju terhelési
szekvenciak hatasara kialakulo élettartam ugyanis szig-
nifikansan eltér attol, amit a miszaki életben elterjedt — a
klasszikus farasztokisérletek eredményeire és a linearisan
halmozd6do karosodasok elméletére — épitett szamitasok
jésolnak.

Ridegtérés

Aridegtorés klasszikusnak tekinthet6 témajaval a kovetke-
z6 két prezentacio foglalkozott:

a. C. Ruggieri: “Revisiting Cleavage Fracture Modeling in
Steels: From the Griffith Assumption to the Beremin Model,
and Beyond” [15];

b. D. Leguillon: “Finite Fracture Mechanics to predict the initia-
tion of new cracks in brittle materials” [16].

C. Ruggieri [15] a ridegtorés elméletének immar évsza-
zados fejlédési ivét tekintette at. A ridegtorés jelentéségé-
re a mérnok-tarsadalom a XIX. szazad vége felé kezdett
raébredni, amikor a katasztrofalis ipari balesetek gyako-
risaga szamottevéen emelkedni kezdett. Inglis 1913-ban
vizsgalta meg részletesen a siklemezekben elhelyez-
kedd ellipszis alaku kivagasok, valamint éles élek kordli
feszlltségallapotot [17]; ebbdl a tanulmanybdl szarmazik
a feszlltségkoncentracios tényez6 fogalma. Inglis gondo-
latmenetét felhasznalva és azt energetikai megfontolasok-
kal kiegészitve alkotta meg 1920-ban Griffith az azéta réla
elnevezett repedés-stabilitasi kritériumot [18]. A Griffith-
féle elmélet linearisan rugalmas, tvegszeriien rideg anya-
gokra érvényes. A modell 1930-as és 1950-es évek kdzotti
legkiemelkeddbb tovabbfejlesztéjének Orovan Egon és
George Irwin tekinthetd, akik a Griffith-féle kritériumot — a
repedés éle korlli helyi plasztikus alakvaltozas okozta
disszipaciot is figyelembevéve — ugy modositottak, hogy
az alkalmassa valt a képlékeny alakvaltozasra hajlamos
fémes anyagokban talalhaté repedések korili viszonyok
targyaldsara is (Id. [19] és [20]). Az 1950-es évek maso-
dik felében Irwin kapcsolta 6ssze a repedés éle kordli
feszlltségmez6 leirasara koncentrald elméleti mechani-
kai leirast az energetikai megfontolasokkal, bevezetve a
feszlltségintenzitasi tényez6t [21], amely matematikailag
a repedésél korlli feszlltségmez6 szingularis sorfejtése

els6 tagjanak egyutthatéja (Id. pl. [22] és [23]); fizikailag a
repedés élén fellépd termodinamikai hajtéerét reprezen-
talja. Ez a térésmechanikai modell a linearisan rugalmas
torésmechanika — Griffith-lIrwin-Orovan elméletnek is
nevezik [24] —, amelyet azo6ta széles kdrben alkalmaznak
szén- és gyengeén 6tvozott acélokbdl készilt — elssorban
nagyméretli — berendezések szerkezetintegritasi elem-
zései soran. A Griffith-Irwin-Orovan elmélet azonban nem
képes leirni a kényszerek torési viselkedésre gyakorolt
hatasat, és nem veszi figyelembe a ridegtorés erds flig-
gését a mikroszerkezett6l. Ezek a problémak vezettek
a mikromechanikai alapu, un. ,local approach” médsze-
rek megjelenéséhez, melyek kdzul a Beremin csoport
uttéré  publikaciojabdl [25] kifejlédd, a leggyengébb
legsikeresebbeknek.

Az el6adas a rideg/hasadasos torés kulcsfontossa-
gu aspektusait tekintette at: az alapokat, a térési forma
hémérséklet-fliggését, a kisérleti hatteret, valamint a
jelenség leirasat célz6 elméleti alapu modellezési irany-
zatokat, ideértve a kulonb6z8 mikro- és mezoskalas
kozelitéseket és a valoszinliségi alapi modelleket is. Bar
manapsag soha nem latott teljesitményl informatikai eré-
forrasok allnak a szamitasok rendelkezésére, be kell latni,
hogy a ridegtorés alapjainak jelenlegi megértési szintje és
az erre épuld modszertan teljesitéképessége ugyancsak
korlatozott. Eddig még nem siker(lt olyan elméleti leirast
és arra épulé modellrendszert kidolgozni, amelyik képes
lenne a modell részletezettségétdl — bizonyos hatarok
kozott — tobbé-kevésbé fliggetlentl, kell6 megbizhatésag-
gal prediktiv eredményeket szolgaltatni.

A kutatasok mai allasa szerint — a repedések viselke-
désének pontosabb leirasa érdekében — az 6sszes rele-
vans mechanikai, metallurgiai és termodinamikai mikro-
jellemzét/paramétert be kell épiteni a kutatasok céljara
kidolgozott modellekbe (ezzel kiemelve egy alaposabb,
alapkutatasokban hasznalhaté modell kidolgozdsanak
igényét); ugyanakkor a mérnoki alkalmazasoknak olyan,
minél egyszerlibb, de mégis hatékony modellekre van
szikséglk, amelyekkel a bonyolult helyzetekben, dssze-
tett szerkezetekben fellépd elemzések szerényebb eréfor-
ras-igényekkel hajthatdk végre, a szamitasok eredményei
viszont teljesitik az elvart pontossagi és megbizhatésagi
kovetelményeket. Ennek kdvetkeztében a kutatasok soran
és a mérnoki alkalmazasokban hasznalt modellek, kuléno-
sen pedig azok implementacidi, eltérnek egymastol.

D. Leguillon eléadasaban [16] egy kifejezetten mérndki
szemléletl modellt ismertetett, amelyet a véges torésme-
chanika altala kidolgozott valtozatanak nevez. Az elmélet
a klasszikus Griffith-féle torésmechanika alapjait kielégito,
rugalmas-rideg anyagmodell estén érvényes. Leguillon
célkitlizése a klasszikus Griffith-féle torésmechanika olyan
kiegészitése volt, hogy az az Uj repedések keletkezését
képes legyen elbre jelezni. C. Ruggieri eléadasaban [15]
is elhangzott, hogy a makroszkopikus kozelités a komp-
lex mikroszerkezetet és a mikromechanizmusokat rész-
letesen kdvetd modellezési stratégiakkal szemben azzal
az elénnyel bir, hogy a makroszkopikus modellek kevés
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anyagparamétert igényelnek, és a rajuk épitett szimulaci-
ok Iényegesen takarékosabban bannak az eréforrasokkal,
mint példaul a kohézios zonamodelleken vagy a kilonféle
fazismez6-elméleteken (ezeket a modelleket a szekcidk
munkajat bemutaté részben majd kissé bévebben ismer-
tetjik) alapulé szamitasok. A miiszaki életben az egysze-
r(, olcsén és gyorsan végrehajthatd elemzéseket mindig
is kedvelték, tudomasul véve, hogy pontossaguk és
érvényességuk sokkal korlatozottabb, mint a részletgaz-
dagabb, lényegesen tébb informacion alapuld, komplex
modellekre alapozott szamitasoké, amelyek sokkal tobb
eréforrast igényelnek. Az eléadd egy ugynevezett kettds
kritériumon alapulé modellt ismertetett, amely: (1) az
anyag szivossagan; és (2) a szakitoszilardsagon alapszik.
A kritérium szerint egy mar meglévé repedés terjedése
akkor indul meg, amikor a feszlltségintenzitasi tényez6
eléri a torési szivossag kritikus értékét; egy folytonos kor-
nyezetben repedés keletkezése ott varhatd, ahol a kdvet-
kez6 kettds feltétel teljesil: (a) a feltételezett repedés élén
hatdé huzoéfesziltség nagyobb, mint az anyag szakitészi-
lardsaga, (b) a potencidlisan | hosszusagura megndvekvé
repedés megjelenése soran felszabaduld energia elég
nagy. A feltételbdl kovetkezéen a repedés keletkezése
instabil folyamat: a repedés ugrasszerien jelenik meg, és
a tagabb kornyezeti feltételektdl fliggéen vagy instabilan
tovabb novekszik, vagy stabilizalodik és megall. Az elmé-
letet mara szoftverbe is implementaltak.

Faradadsos éregedés

A faradasos oregedés problémakorét a kdvetkezd négy
el6éadas érintette:

a. A. Bosch, M. Vormwald: “Dependence of fatigue life on the
sequence of individual load cycles of different amplitudes
and mean values explained by fracture mechanics” [26];

b. M. Kuna: “Simulation of anisotropic thermomechanical fati-
gue crack growth in nickel base alloys” [27];

c. Y. Hong: “Revisiting characteristic region description for
crack initiation in very-high-cycle fatigue” [28];

d. F. Berto: “Creating a new generation of functional multi-mate-
rial fatigue resistant solid-state joints” [29].

A. Bosch és M. Vormwald el6adasa [26] a faradasos
igénybevételek soran fellépd un. szekvenciahatassal
foglalkozott. A miiszaki gyakorlatban altalanosan elterjedt
Palmgren-Miner szabaly [30,31] — repedések faradasos
terjedése esetén a Paris-Erdogan szabaly [32] — nem
veszi figyelembe az egyes terhelési ciklusok sorrendjét,
marpedig a miszaki alkotasok az id6ben erésen valtozé
terhelések sorozatait/szekvenciait szenvedik el, amelyek
klldnb6z6 amplitudokkal, atlagértékekkel és hémeérsékle-
tekkel jellemezhetdk. Aterhelések id6beli eloszlasa —ame-
lyet terheléstdrténetnek nevezink —, illetve a terhelések
szekvenciai egy berendezés vagy rendszer élettartamat
befolyasoljak. Azokat a faradasos elemzéseket, ame-
lyek figyelembe veszik a terhelési ciklusok szekvenciait,
szekvenciakdvetd faradasos szamitasoknak nevezik.
Szekvenciahatasnak azt a kuldnbséget nevezik, amely a
szekvenciakodveté és az egyszerl Palmgren-Miner vagy

Paris-Erdogan szabalyon alapulé élettartam-szamita-
sok eredményei kdzott fennall. Egy komponens valtozé
amplitudéju terhelések hatasara kialakuld faradasos
élettartamat a kiloénb6z6é komplex terhelési szekvenciak
hatarozzak meg. A komponens Uzeme soran a kuldnb6zé
szekvenciak felerésithetik vagy éppenséggel ki is kiolthat-
jak egymast. Az el6adas foglalkozott azzal a kérdéssel is,
hogy a tulterhelések miként hatnak egy komponens varha-
t6 élettartamara, amennyiben abban rovid, illetve hosszu
repedések talalhatok. A térésmechanikai elemzések sze-
rint egy rovid repedéseket tartalmaz6 komponens farada-
sos élettartamat egy tulterhelés csdkkenti, mig egy hosszu
repedést tartalmazé alkatrész faradasos élettartama egy
tulterhelés hatasara tébbnyire megnévekszik. Az eléadas
alapjat képez6 kutatas soran a freiburgi Fraunhofer IWM-
mel egyuttmikddve kiterjedt kisérleti adatbazist készitet-
tek kuldnbdzb szekvencidk hatdsainak szamszerisité-
sére, és a kidolgozott modellek validalasara. A vizsgalati
programban ausztenites 1.4550-es rozsdamentes acélbdl,
valamint annak varratéabol (X6CrNiNiNiNb18-10/AlSI 347)
készitett sima és bemetszett probatesteket hasznaltak. A
farasztds soran tobbféle terhelési sorozatot alkalmaztak
(dlland6é amplitudéju alap, kétlépcs@s, nyolclépcsds és
Uzemi terhelési sorozat). A bemutatott eredmények érde-
kesek, am az eléadas ramutatott arra a tényre is, hogy
az ipari kérnyezetben mikodd komponensek idéfliggé,
komplex terheléstorténeten alapuld élettartam-szamitasai
modszertananak tovabbi fejlesztése manapsag is idésze-
ri feladat.

M. Kuna el6adasa [27] a nikkelbazisu ALLVAC R718Plus
szuperdtvozet termomechanikai faradasanak leirasara és
annak mérnoki alkalmazasokban térténé felhasznalasra
alkalmas elméleti modell fejlesztése, validalasa és valos
miszaki probléma megoldasaban térténd alkalmazasa
érdekében végzett kutaté-fejleszté munkat ismertette.
Az ALLVAC R718Plus szuperotvozet a komplex ter-
momechanikai terheléseknek kivaléan ellenall, ezért igen
jO szerkezeti anyagnak tekintheté olyan szerkezetekben,
ahol a hibatlrdé konstrukci6 ma mar alapkdvetelmény,
mint pl. a repulégép hajtémi-turbinak tengelyei és lapat-
jai. Az ALLVAC R718Plus anizotrop szerkezeti anyag,
Termomechanikai faradasa soran a benne talalhaté repe-
dés novekedésének mértéke és iranya az Uzem kodzbeni
terhelési ciklusoktdl — ideértve a hémérsékletet is — és az
anyag lokalis orientaciojatol egyarant figg. A szerkezeti
anyag anizotrépiaja a repedés novekedését kivaltképp
magas hémérseékleten befolyasolja. Ugyancsak az anizo-
tropia kovetkeztében a repedés élének fejlédési/terjedési
iranyai a maximalis fé6feszlltség iranyatol kilonbéznek, és
sokkal komplexebbé valnak, mint az egy izotropnak tekint-
hetd kbzegben varhaté lenne. Annak érdekében, hogy egy
még tervezés alatt allo alkatrész specifikaciéban megki-
vant élettartamat garantalni lehessen, a tervezéi biztonsa-
gi szamitasok soran az emlitett specialis tulajdonsagokat
figyelembe kell venni. Az el6add egy olyan repedésterje-
dési kritériumot ismertetett, amely az emlitett szerkezeti
anyag specialis anizotrop tulajdonsagai mellett az elvart
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pontossaggal, megbizhatdan irja le a repedés terjedését.
Akutatasok eredményeként kidolgozott modellt numerikus
szoftverbe implementaltak. Az el6adé beszamolt a modell
validalasanak menetérdl, tovabba megmutatta annak egy
tipikus turbina-alkatrész tervezése soran tortént alkalma-
zasat is.

Y. Hong prezentacioja [28] a rendkivll nagy ciklusu
faradassal (very-high-cycle fatigue) foglalkozott. A rend-
kivil nagy ciklusu faradas jelensége mindenekelétt arra
hivja fel a figyelmet, hogy a valésagban nem létezik olyan
szerkezeti anyag, amely végtelen szamu terhelési ciklust
lenne képes elviselni, még ha klasszikus kisérletek ered-
ményei alapjan egyesek ilyen varakozasokkal élnének is.
Az Ujabb kutatasok szerint egy fémes szerkezeti anyagban
a repedés akkor is megindul, ha a klasszikus farasztévizs-
galatok eredményeit leird elméleti modellek alapjan nem
ezt varjak. Az el6ado és az altala iranyitott kutatoécsoport
eddigi kutatasai is nagyban hozzajarultak annak bizonyi-
tasahoz, hogy a jelenség létezik, bar az oka a mai napig
nem tisztazott. Minden valdszinliség szerint arra vezet-
hetd vissza, hogy a szerkezeti anyag inhomogén, és a
~gyengébb” zonakban akkor is megindulhat egy repedés,
ha egy homogenizalt modell alapjan nem szamitanak ra. A
jelenség leirasat célzd elméleti modell kidolgozasa soran
az eléaddo és munkatarsai bevezették az ugynevezett
karakterisztikus régio, és az annak kialakuldsahoz vezet6
»nagyszamu ciklikus nyomoterhelés” fogalmat. Az eléadas
érdekes volt, &m részletesebb ismertetése meghaladna
a jelen beszamoldban rendelkezésre allé kereteket, mert
még érzékelhetéen kiforratlan, am intenziv kutatasok alatt
allo terdlet.

F. Berto eldadasa [29] multifunkcionalis technoldgiak
fejlesztésének kérdéseivel foglalkozott. A multifunkciona-
lis alkatrészekbe vékony rétegekben elektromos, mecha-
nikai, fluid és optikai eszkdzoket integralnak. A rétegeket
megfelel6 technoldgidval épitett kotések tartjdk dssze.
Nyilvanvalé, hogy egy komponens megbizhatésaga nagy-
mértékben fligg a benne alkalmazott kdtések stabilitasa-
tél. Ezért a kotésekkel szemben alapvetd elvaras, hogy
hosszu id6n at alljanak ellen a faraszto terhelések okozta
Oregedésnek. Az el6ado kiilonb6zé szilardtesthegesztési
technikakat ismertetett, bemutatva a terllet néhany ujabb
és érdekes fejlesztési iranyat, melyek célja az emlitett,
nagy faradasallésagu kotések létrehozasa. Bemutatta,
miként tudtak a makroszkopikus, alacsony hémérsékleti
fémkotések technoldgiai fejlesztései soran elért eredmé-
nyek alapjan egy teljes mértékben ellenérzott mikroméreti
kotési eljarast létrehozni. Az el6add vezette fejlesztések
tavolabbi célja az alacsony hémérsékletl kotési technolo-
gia nanoskalara torténd atvitele.

Biomechanikai kérdések

V.V. Silberschmidt “Mechanical behaviour of biomedical mate-
rials” cim( el6adasa [33] a gydgyaszatban felhasznalt
szerkezeti anyagok biomechanikai problémaibdl adott ize-
litét. A biomechanika az orvosbioldgiai alkalmazasokhoz
kapcsol6dd mechanikai problémak elemzésének tudoma-
nya, melynek fejlédését nagyrészt a személyre szabott

orvoslas igényei inspiraljak. A biologiai szovetek mecha-
nikajarol, tulajdonsagairdl, valamint az orvosbioldgiai
eszkozokkel vald kdlcsdnhatasukrdl azonban — a témakor
elmult évtizedekben tapasztalhaté rohamos fejl6dése
ellenére — csak korlatozott ismeretekkel rendelkezink. Az
el6adas a kollagén és az orvosi eszk6zokben hasznalt bio-
polimerek kolcsdnhatasait, tovabba a kdlcsdnhatasoknak
a biopolimerek dregedésére gyakorolt hatasat ismertette.

Hidrogén okozta elridegedés

Z. Zhang ,,Void-based predictive framework for hydrogen emb-
rittlement” cim( el6adasa [34] a szerz és munkatarsai
szerkezeti anyagok hidrogén okozta elridegedés model-
lezése terén végzett kutatasait ismertette. A hidrogén
indukalta dregedés kutatdsa az utébbi években intenziven
fejlédik, mert a hidrogén-alapu technoldgia fejlesztése
erre igényt tamaszt. A hidrogén indukalta éregedés soran
egy szerkezeti anyag térése transzgranularisboél kvazi-ha-
sadasos és intergranularis tipusuba valt at; a torési tipus
atmenetét okozd belsd mechanizmusokat még nem ért-
juk. Hianyzik egy olyan prediktiv ereji elmélet, amely az
atmenet folyamatat kell6 mélységben képes lenne meg-
ragadni. Z. Zhang el6adasat a mechanizmus atomisztikus
vizsgalatainak eredményeire alapozta, melyek szerint a
szerkezeti anyagban a folyamat soran a repedések kiala-
kuldsdhoz vezet6 dekohéziét megel6z8en nanoszinti
uregképzddési folyamat jatszodik le, és ez a folyamat a
dekohézié korliiményeit alapvetéen hatarozza meg. A
nanoszintli szimulaciék eredményei alapjan — amelyeket
olyan kisérleti bizonyitékokkal tdmasztanak ala, hogy az
uregek mindig megtalalhatok a hidrogén indukalta torés-
fellleteken — az Gregedési mechanizmus okozta képlé-
keny-rideg atmenet modellezésére egy void-alapu modellt
fejlesztenek. A modell a Gurson-Tvergaard-Needleman
(GTN) féle elméletbél [35-38] indul ki — amely a képlékeny
tonkremenetelt az Uregek nukleacidjaval, ndvekedésével
€s 0sszenodvésével irja le —, azonban azt kiterjesztették a
dekohézio okozta tdnkremenetelre is. Hidrogén hianyaban
az Uregek 6sszenodvésével vezérelt képlékeny tonkreme-
neteli mechanizmus érvényesul. A hidrogénkoncentracio
ndvekedésével az Uregek 0sszendvése okozta tdnkreme-
netel valoszinliségét fokozatosan felvaltja a dekoheézidé,
amelyet a hidrogéntartalom altal befolyasolt dekohézids
tonkremeneteli kritérium vezérel. Az el6add varakozasai
szerint a javasolt modell — a hidrogéndiffuzié leirasaval
parositva — képes leirni a megfelel6 6regedési folyamatot.
A modellt el8szdr a laboratériumi kisérletek értelmezésé-
nek tdmogatasara hasznaljak, és remélik, hogy a laboraté-
riumi eredmények atviheték lesznek a megfeleld mérnoki
komponensek szerkezetintegritasi vizsgalataira.

Feszitett vasbeton hidak szerkezetintegritasi kérdései

G.A. Ferro el6adasa [39], amely a ,Structural Integrity of
prestressed bridges” cimet viselte, a nagyméretl, feszi-
tett vasbetonszerkezetll hidak szerkezeti integritasanak
néhany alapveté kérdéseérdl szélt. 2014 és 2018 kdzott
Olaszorszagban 6t nagyobb, feszitett vasbetonszerkezet
kozuti/autépalya hid omlott 6ssze: 2014-ben a Petrulla
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viadukt, 2016-ban az Annone autdpalya-fellljaro, 2017-
ben az Ancona fellljaré és a Fossano viadukt, 2018-ban
a Polcevera viadukt — vagy mas néven Morandi hid —. Az
emlitett eseteken tulmenden, a vilagban az utébbi évtize-
dekben masutt is tdbb nagyobb méretil vasbetonhid omlott
Ossze. Bar az emlitett katasztrofak konkrét korilményei
nagymértékben kuldnbdztek, azok hatterében ugyanaz
a mélyebb ok — emberi mulasztasok sorozata — huzoé-
dott meg, amit az el6ad6é ugy fogalmazott meg, hogy
,az lizemeltetbk és a feliilvizsgalok ismeretei a meglévé
szerkezetek tényleges szerkezeti allapotarél erésen hia-
nyosak voltak”. Ismerethidnyon olyan problémakat kellett
érteni, mint példaul a megfeleld konstrukcids biztonsagi
tartalék, valamint a megépitett allapotot pontosan rogzité
dokumentacié hianya — altalanosan fogalmazva a min6-
ségbiztositas elégtelensége —, tovabba a terhelési adatok
gylijtésében és a szerkezeti anyagok oregedési folyama-
tai nyomon kovetésében tortént mulasztdsok. Ez utébbi az
el6irt felllvizsgalatok elhanyagolasat vagy rossz min6éség
végrehajtasat jelenti. Mivel Olaszorszag uthalézatan nagy
szamban talalhatok olyan vasbeton hidak, amelyek életko-
ra 40-50 év korul jarhat, azok biztonsagos élettartamanak
vizsgalatait megbizhat6 alapokra kell helyezni. Az el6add
az eziranyu vizsgalatokba engedett betekintést, és a pre-
zentacio zarasaként egy, a hidszerkezetekre kidolgozas
alatt allé szerkezetintegritasi koncepciot korvonalazott.
Megjegyezzik, hogy az elképzelés hasonlit az altalunk az
Energiatudomanyi Kutatokézpontban — elsésorban atom-
erémivi nagyberendezések szerkezetintegritasi vizsgala-
taira — fejlesztett médszertanra.

5. Az ESIS Council meeting

A konferencia masodik napjan rendezték meg az ESIS
Council meetinget. Mivel Dr. Trampus Péter, az ESIS
Magyarorszag elndke az ESIS Council meetingen szemé-
lyesen nem tudott megjelenni, felkérésére azon a szerz6
képviselte Magyarorszagot. Az értekezleten a 2018-ban
Belgradban megvalasztott — Francesco lacoviello vezet-
te — elndkség mandatuma lejart, ezért a napirendi pon-
tok kdzott az Uj vezetéség megvalasztasa is szerepelt. A
lekdszdnd elndk beszamolt az elmult négy év munkajardl,
amelyet 2020-t6l kezdédbéen a Covid jarvany, az utolsé
fél évben pedig az orosz-ukran konfliktus tett kalono-
sen nehézzé. A beszamoldk utan valasztottuk meg az
ESIS elndkét a kdvetkezd négyéves ciklusra. Az Uj elndk
Alexander Sedmak, a Belgradi Egyetem professzora, alel-
nokei: Filippo Berto és Liviu Marsavina, az ESIS titkara
Pedro Moreira, aki nem mellesleg az ECF23 szervezdbi-
zottsaganak tarselndke volt. A valasztast kdvetden Zeljko
Bozi¢ bemutatta a 2024-ben Zagrabban megrendezendd
ECF24 szervezési munkainak helyzetét. Az ECF25 (2026)
megrendezésére Athén (Athéni Egyetem) és Sevilla
(Sevillai Egyetem) palyazott. A két helyszin kozil a jelen-
lévok tdbbsége szavazassal Athént valasztotta.

6. Osszefoglalas

Az ECF23 konferenciat az ESIS — normalis korilmények

kozott — minden masodik évben megszervezett konferen-
cidinak sorozataban kivételesen nem a 2018-ban tartott
ECF22-t kdvet6 masodik, hanem — a 2020 elején kitort
Covid-jarvany miatt — az ECF22 utani negyedik évben
tartottak, Madeira févarosaban, Funchalban. JelImondata
LFracture Mechanics and Structural Integrity” volt. A kon-
ferencia programja 12 meghivott plenaris, tovabba a 20
tematikus szekcioban mintegy 500 el6adast tartalmazott.
A plenaris el6adasokat hét, manapsag szakmai szem-
pontbdl jelentsnek tekintett témakorbdl vélogattak: (1)
polimer kompozitok; (2) additiv gyartastechnologiaval
készitett fémes szerkezeti anyagok; (3) ridegtorés; (4)
faradasos oregedés; (5) biomechanikai kérdések; (6)
hidrogén okozta elridegedés; (7) feszitett vasbeton hidak
szerkezetintegritasi kérdései. Az el6addk az egyes téma-
korok nemzetkdzileg nagy reputacidval rendelkezd kutatoi
voltak. A prezentacidkat magas szakmai szinvonal és az
eléadok kozérthetésegre torekvé el6adasmaodia jellemez-
te. A szekciokban végzett munkat irasunk masodik részé-
ben mutatjuk be.

Fekete Tamas
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