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Gondolatok, észrevételek a ,,szerkezetintegritas” és a ,,szakitéovizsgalat inno-
vativ kiértékelésének” moédszertanahoz

Reflections, remarks on the methodology of , structural integrity assessment” and
sinnovative evaluation of the tensile testing’

Az Anyagvizsgaldk Lapjanak 2023/Ill. szamaban a
HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokdzpont munkatéarsai
tollabdl harom olyan gondolatébreszté kézlemény jelent
meg [1-3], amely olvasatom szerint ,egy t6r6l fakad”.
Ugyanebben a szamban egy révid kézlemény a napjaink
anyagvizsgalati eljarasok kdzponti kérdéskoréhez, az un.
,mini-prébatestek” alkalmazashoz kétédik [4]. Oszintén be
kell vallanom, hogy nem voltam biral6ja a bekuldott kéz-
iratok egyikének sem, de ha véletlendl az is lettem volna,
akkor is alapvetéen a megjelent valtozatokkal talalkozott
volna a Tisztelt Olvasé. Akkor ,miért is ragadtam tollat™? -
kérdezheti a Tisztelt Olvasé. Az ok viszonylag egyszer(, a
kdvetkezd két életszemléletembdl adodik:

1. Meggy6z8déssel hiszem és vallom, hogy csak nyilt,
Oszinte szakmai vitak segithetik a szakmai fejlédést és
a ,gondolat gondolatot szul” elv érvényeslilését.

2. A,szakma az szakma”, a ,barat az barat”, a kettd egy-
mast nem befolyasolhatja, nem keverhetd!

Ezen alapallasbal kiindulva szeretnék két témakoérben,
a ,Szerkezetintegritas” és a ,Mechanikai anyagvizsgalat”
gondolataimat 6sszevetni a hivatkozott kdzleményben
olvasottakkal.

1. Szerkezetintegritas

Orémmel és érdeklédéssel tapasztaltam, hogy e téma-
korben a kozlemény Osszeallitdja visszanyult az elmé-
leti alapokig. Ugy is fogalmazhatok, a ,tiszta forrasig”,
mint ahogyan ezt Kiss Lajos [5], a Miskolci Egyetem
Mechanika Tanszék docense is szamtalanszor hangoztat-
ta az Orszagos Toérésmechanikai Szeminariumok soran.
Messzemendkig egyetértek e szemlélettel, hiszen én is
egyike vagyok annak a 17 fének, akik 1969-ben szereztek
gépészmérnoki diplomat a Salyi Istvan altal alapitott alkal-
mazott mechanikai agazaton’. A tradicionalis didkmondas
szerint: ha egy j6 puskat csindlsz, akkor a készités soran
meg is tanulod az anyagot! Ezt tanusitja egy, 1969-ben
az allamvizsgara, ,Kontinuummechanika alaptérvényei és
a rugalmassagtan alapegyenletei” témakorbdl készitett
puskam két oldala. Rapillantva is azonnal érzékelhetd,
hogy sok hasonlésag fedezhetd fel a hivatkozott [1-3] kz-
leményekben — és a Fekete Tamas altal is meghivatkozott
Béda-Kozak-Verhas (B-K-V) ,Kontinuummechanika” cimi
koényvben [8] — kdzolt dsszefiiggések és a ,puska’ nehe-
zen olvashato oldalai kdzott. A kissé ,vajt-fllliek” az ,inde-
xes’-jelolés, amelyet a vektor- és tenzorszamitasoknal
kiterjedten alkalmaznak. A kissé ,vajt-fulGeknek” viszont
egyértelml, hogy az ,indexes-jeldlésrendszerrél” van
sz0, amelyet a vektor- és tenzorszamitasoknal kiterjedten
alkalmaznak.

Anélkll, hogy a részletekbe bocsatkoznék, a kontinuum-
mechanika tdmaszkodik az

1. ALAPTORVENYEKRE
* kontinuitasra,
* a mozgasegyenletre,
* az energiamérlegre,
¢ a termodinamika Il. fotételére,
* a geometriai egyenletekre és az

2. ANYAGEGYENLETRE, amely az alakvaltozasi mez6-
bél a fesziiltségmezdt szamitja, vagy egyszer(ibben
fogalmazva, a két mezét jellemzd tenzorok elemei
kozotti kapcesolatot definialja.

Az ALAPTORVENYEKBEN szerepld valtozé mennyisé-
gek szama mindig TOBB, mint a rendelkezésre all6 egyen-
letek szama, kovetkezésképpen azANYAGEGYENLETEK
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1. abra: A kontinuummechanika alaptérvényei (allamvizsga
felkészlilésre készitett ,puska” 1. oldala, 1969)

" ABME-n Magyar Jozsef akadémikus az 1990-es reform periédusban iranyitotta az Alkalmazott Mechanika Modul kidolgozéasét (ahol ezt a diakok ,taltos-képz6-

nek” is nevezték). Lasd [6-7].
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2. abra: A rugalmassagtan alapegyenletei (allamvizsga
felkésziilésre készitett ,puska” 2. oldala, 1969)

azok, amelyek biztositjak az egyensulyt az egyenletek és
ismeretlenek kozott. Az anyagegyenleteknek ki kell elégi-
tenilk bizonyos, az alaptérvényekbdl adddé feltételeket,
de paramétereiket kisérletileg meghatarozzak. Az anyag-
torvények vagy termodinamikailag determinaltak, vagy
axiomakra alapozottak (lasd a hivatkozott B-K-V kényv
10. fejezetét [8], de emlithetjik a Prager-Hodge [9] vagy
Mézes-Vamos [10] konyveket is).

A szerkezetintegritas elemzésének TRADICIONALIS
metodikaja kulon-kuldon kezeli magat a szerkezetet, annak
minden egyes veszélyes helyein (anyagaban kilonb6zé
mechanizmusokkal végbemend karosodasait, repedé-
sek lehetséges terjedéseit, azok mechanizmusait stb.),
és elemzi minden egyes veszélyes karosodasi helyhez,
mechanizmushoz tartozé karosodas mértékét. Ezekhez
a kritikus karosodasokhoz viszonyitva képes valamilyen
lokalis biztonsagi tényezéket definialni, amelyekbdl a
szerkezetre nézve definial biztonsagi tényez6t. Ezen
TRADICIONALIS metodikan, annak ,finomhangolasan”
folyamatosan dolgoznak a vilag nuklearis iparanak szak-
emberei. Az igy felépitett biztonsagi értékelési rendszerek
a nuklearis iparban széleskorben elterjedtek és egységes
gyakorlati alkalmazasukra szabvanyos el6irasokat dol-
goztak ki.

A mikroelektronikai és a szamitastechnikai eszkézrend-
szer robbanasszer(i fejlédése magaval hozta azonban
az egyre szofisztikaltabb elméleti alapokon nyugvod elvek
esetleges gyakorlati alkalmazasokba torténd atiltetésének

lehetdségeit hordozd megfontolasok W
kidolgozasat a szerkezetintegritas
mérlegelése kapcsan is. Ezt az iranyt
jellemezze példaul egy Sydney-ben
2014-ben tarott szerkezetintegritasi
konferencia el6adasainak sokszinU-
sége. A kiadvany cimlapjat szemlél-
teti a 3. abra, tartalomjegyzéke pedig
a [11] honlapon tekintheté meg.

Recent Advances in
Structural Integrity
Analysis: Proceedings of
the International Congress
(APCF/SIF-2014)

Ezen az uaton indult el a HUN-
REN ,csapat’ is azzal, hogy UJ
MODSZERTAN kidolgozasaba kez-
dett a szerkezetintegritas értékelé-
sében. E metodikaban figyelembe kivanja venni a lokalis
disszipacioés folyamatokat, amelyek adédhatnak kulon-
b6z anyagi karosodasokbdl, lokalis repedések meg-
jelenésébdl, terjedésébdl. Az elgondolas lényegét igen
kifejez6 abraval testesiti meg, amely — jelen cikkben — a
4. abran lathaté.
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4. abra: Az ,anyag inhomogenitasok” és ,anyaghianyok”,
mint ,disszipativ helyek” kezelése a szerkezetintegritas
értékelésében

konferenciakiadvany
cimlapja [11]

Anyagi
inhomogenitasok

Amennyiben fizikailag korrekt, vagy a tapasztalat altal
igazolt modellekkel alatdmasztottan értékelni tudja a loka-
lis helyeken jelentkezé ,disszipativ” (,6regedési”) jelensé-
geket, ugy az e helyekhez koététt koordinatarendszereket
kiegésziti az ,id6 koordinataival” a folyamat lefolyasanak
idébeli jellemzésében. A repedések kdzvetlen kdrnyeze-
tében lejatszodo ,disszipaciokat” pedig a J-integral lokalis
nagysagaval, azaz J értékével és a tavoli J tagokbdl allo
altalanositott (Generalized) GJ-integral [12] irja le. A koz-
lemény szerz6je, Fekete Tamas megjegyzi

,Az altalanositott J-integral (GJ-integral) bemutatott defi-
niciojabdl latszik, hogy egyesiti a torésmechanika klasszikus
globélis és lokalis szemléletii (local approach) leirasmédjait;
akar tobb fizikai mezé — termikus, mechanikai stb. — egylittes
terhelésének kitett disszipativ vagy konzervativ, homogén vagy
inhomogén anyagokban terjed§ repedések viselkedésének
leirasara alkalmas.”

,Az altalanositott J-integral utfiiggd volta nyilvanvaloan
magaval vonja a meghatarozasahoz sziikséges elméleti és
numerikus apparatus komplexebbé valasat, azonban utat nyit
a repedések stabilitasi viszonyainak a modern stabilitaselmélet
szellemében torténd tanulmanyozasahoz.”

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 39



FORUM - FORUM

Anyagvizsgalok Lapja
2023/IV. lapszam

Az UJ MODSZERTAN elméleti alapjaival és
GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGAVAL kapcsolatban
felmerllt szamos észrevétel kézul csupan néhanyat eme-
lek ki:

+ Az ismertetett UJ MODSZERTAN mennyiben ,nagy-
méretl nyomastarté rendszer” specifikus, mint aho-
gyan az a kdzlemény cimében olvashaté?

» Termodinamikailag zart vagy nyitott rendszerhez
kotddé megfontolasokat alkalmaz [13]?

* A kontinuummechanikai viszonyok targyalasa soran
miképpen egyezteti az ALAPTORVENYEK kozill a
termodinamika 1l. f6tételéhez és ANYAGEGYENLET-
hez (anyagtérvényekhez) kotédé megfontolasokat,
hiszen ez utdbbiak is lehetnek termodinamikailag
determinaltak?

* Hogyan értelmezi e mondatdban a kiemelt részt:
Lnyilvanvaléan magaval vonja a meghatarozasahoz sziikséges
elméleti és numerikus apparatus komplexebbé valasat’.

» Milyen modelleket kivan alkalmazni az ,anyagi inho-
mogenitasok irreverzibilis folyamatainak” jellemzésé-
re?

* Hogyan jeldli ki a kilénbdz6 ,,anyagi inhomogenita-
sok” geometriai tartomanyait, hatarait?

* Hogyan kezeli a kiilénb6z8 ,anyagi inhomogenitasok”
esetleges kdlcsdnhatasait?

» Milyen ellendrzé programokat javasolna az el6z6 pont-
ban emlitett, ,irreverzibilis folyamatok” monitoroza-
sara?

* Hogyan, milyen mutatéval/mutatékkal/mennyiségek-
kel szeretné jellemezni a szerkezetintegritas mérté-
két/a szerkezet biztonsagat?

* Ha az ,altalanositott J-integral utfiiggé” akkor
milyen elveken nyugszik egy kivalasztando, el6re
definialandd integralasi utvonal, amely megjelenhet
szabvanyokban, miszaki el6irasokban?

Kérdéseimet nem kivanom sorolni, csupan egy utolsoval
szeretném lezarni.

* Ismer-e a Szerzd vildgunk nuklearis eré6mdi ipara-
ban olyan dokumentumot/miiszaki megfontolast,
amely a javasolt ,UJ MODSZERTAN” elvein nyug-
szik? Orémmel varnam az ilyen anyagokat, doku-
mentumokat.

Félreértés ne essen, miiszaki (nem politikus, jogasz,
kdzgazdasz) ember vagyok, meggydzdédéses hive voltam/
vagyok és leszek az elméletileq (is) megalapozott szakmai
cselekvésnek. Kovetkezésképpen személy szerint elis-
merek és tamogatok minden olyan fejlesztést, fejlédést,
amely a tudomanyteriletlink biztosabb és mélyebb alapja-
in nyugszik. Ezért didv6ézIém a megjelent irdsokat. Ha a
gyakorlati alkalmazhatésagot mérlegelem, akkor ugy tud-
nam szemléletesen jellemezni az ,UJ MODSZERTANT”,
hogy .mar forr a must, de most még csak murci és nem
borl Ha mas maddon szeretnék allast foglalni, akkor azt a
,Szlogent idézem életembdl”, amely évtizedekig a munka-
helyi szobam falan ,l6gott” a Miskolci Egyetem Mechanikai

Technoldgiai Tanszéken. Ezt szemlélteti az 5. 4bra.

Theorie

4 ist

| wenn man alles weif3 3
und nichts funktioniert |

Praxis

ist
wenn alles funktioniert L
| und keiner wei warum

5. abra: Az ,elmélet” és ,gyakorlat” viszonya a szakmai humor
teriiletén

2. Mechanikai anyagvizsgalat

A hozzaszoélasomban érintett problémakér a mecha-
nikai anyagvizsgalatok ,innovativ’ kiértékelésének
MODSZERTANAHOZ, az emlitett kdzlemények koziil
kdzvetlenul [2-3], kdzvetve pedig a [2-4] cikkekhez kotd-
dik. Allaspontom érzékeltetéséhez az egyetemi okta-
tasban tobb évtizede hasznalt abraimra tamaszkodok.
Mit is teszlink egy mechanikai anyagvizsgalat soran, ha
kivancsiak vagyunk MERNOKI szempontbdl egy adott
anyagjellemzdre?

Az elsd lépésként kimunkalunk egy PROBATESTET,
amelyen a VIZSGALATOT majdan elvégezziik. Az elsd és
egyben ALAPVETO KERDES, hogy a prébatest maga tar-
talmaz olyan geometriai paramétert, amely befolyasolja
a vizsgalat eredményeit? Ezt szemlélteti a 6. abra.

Geometriai és méret hatas ??

Korrelaciok ????

6. abra: Az anyagtulajdonsag kisérleti meghatarozasanak
elsé problémakoére;
a kimunkalt probatest esetleges geometriai és mérethatasa
Els6 Iépésben tételezzik fel azt az egyszerl — szinte
kizarhat6 — esetet, hogy ilyen geometriai hatassal nem kell
szamolni. Ekkor a vizsgald személy eldonti, hogy

* milyen terheléstorténettel (igénybevételekkel: — hajli-
tas, huzas, nyomas, csavaras —, milyen sorrendben,
milyen terhelési sebességekkel stb.)

* milyen hémérsékleten és

* milyen kézegben

hajtja végre egy adott célbdl kivitelezett vizsgalatot, azaz

40 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja

FORUM - FORUM
2023/IV. lapszam
R,. "
Anyag R,
2
MPa
v R,
NSZERVEZODES
7. abra: A kiils6 hatast (H) alkalmazva a probatesten a e
vizsgalat soran az anyag ,valaszol” (V), mint a legegyszer(ibb <
énszervezendd rendszer
milyen anyagtulajdonsagot kivan mérni. A vizsgalatot min- e et

dig a teljes karosodasig, a tdrésig végzik. Ezt a folyamatot
illusztralja a 7. abra.

Ebben a V-valaszban csak az adott ,anyagtulajdonsag”
jatszik szerepet, mivel a geometriai hatést bizonyitottan
kizartuk. A vizsgalatok eredményeinek értékelés soran
gyakran ugy jarunk el, hogy feltételeziink valamilyen kap-
csolatot a kulsé hatas és az anyag valasza kdzott. Ezt
szemlélteti a 8. 4bra.

@y_a N Kiilsé hatas

Y\ b<o b=t //
Anyag
b>1
% a, b anyagi paraméret

8. abra: Az anyagra hato kiilsé hatas (H) és az énszervezend6
anyag ,valasza” (V) kbzétti lehetséges kapcsolat

Ebben az esetben mindig két paraméter, az a és b jel-
lemzi a vizsgalat anyagtulajdonsagat! Kuszas esetén a
9. abra szemléltet néhany ilyen kifejezést, mig kifaradas
témakorében a 10. abran lathatunk hasonldkat.

. FARADAS:
KUSZAS: Basquin (1910)
Norton (1929) = N,= Cz om
. dsl dt = C1 ch Manson (1954)
. t= C’l o s ganrNtns=C3

Paris (1961)
- daldN = C,(AK)™

» de/dt=C,"t™”

10. abra: Anyagok kifaradasi
folyamatainak leirasara
hasznéalatos kétparaméteres
kifejezések

9. abra: Anyagok kuszasi
folyamatainak leirasara
hasznalatos kétparaméteres
kifejezések

Az a kérdés jelen szempontokbdl messzire vezet, hogy
az anyagok azon csoportjanal, amelyeknél a karosodasi
folyamatok azonosak, miért kell azok tulajdonsagat 2 db.
kildnallé paraméterrel jellemezni [14]?

Annak érdekében, hogy barhol a vilagon végzett mecha-
nikai vizsgalatok eredményei 0sszehasonlithatok legye-
nek — azaz a geometriai hatast kikliszobodljék — a prébates-
tek kialakitasat szabvanyositottak. igy még mindig marad

11. abra: A probatest atméréjének hatasa a mért
szakitészilardsag és folyasi hatar értékére

az un. mérethatds, amely igenis jelent6s hatast gyako-
rolhat a vizsgalat eredményére. Ezek kdzul két témakort
emelnék ki, a szakitovizsgalatot és a kifaradasi jellemz8k
kozul a kifaradasi hatart. Ezekre szemléltet példakat a 11.
és 12. abra.
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A Kkifaradasi hatarok aranya,

12. abra: A probatest atmérdjének hatasa a d és d=10 mm
atmeérdji probatesteken mért kifaradasi hatarok aranyara.
1 — 6tvézetlen acéloknal
2- 6tvozott acéloknal

A mechanikai vizsgalatok kapcsan az észrevételekben
roviden ismertetett gondolatok kapcsan nem igen talalom
helyét, szerepét a javasolt ,digitalis ikerparoknak” a szaki-
tévizsgalatok innovativ kiértékelésének modszertanaban,
sem pedig a prébatestek méretének csokkentésében,
miniatUrizaldsaban. Ennek tébb oka is van. Az anyagok
rugalmas viselkedésének tartomanyaban egy lapos
prébatest fellletére felvitt geometriai halo jellegzetes
pontjainak t =t(T,t). elmozdulasvektora — ahol t az
elmozdulasvektort és T, a helyvektort, © pedig az id6t
jeloli — megdfigyelhetd, mérhet6. A rugalmasséagi jellem-
z6k figyelembevételével a prébatest barmely pontjaban a
feszlltségi és alakvaltozasi tenzorok elemei a rugalmas-
sagtan elveinek, egyenleteinek felhasznalasaval szamit-
hatéak. Ugyanez nem kdvethetd az alakvaltozasok kép-
lékeny tartomanyaban, mert egyrészt valamilyen modellre
van szikség az egyenértékl fesziltségek szamitasara,
a folyasi feltételek megfogalmazasara és a geometriai
hatastol fliggetlen anyagegyenlet ismeretére.

A ,mini-probatestek” alkalmazhatésagi hatarai, korlat-
jai — véleményem szerint — szabvanyositott alak és anyag-
tipusonként végrehajtott kisérletsorozattal tisztazhatok.

Téth Laszlo
ny. egyetemi tanar
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EXTENDE bemutatasa

Az EXTENDE vallalat 2010-ben kezdte meg tevékenységét.
Az EXTENDE a CEA LIST, a roncsoldsmentes vizsgélati technikak
innovaciodjahoz tartozo kutatokozpont és tobbek kozott CIVA szoftver
fejlesztdje, valamint legdjabb terméke a TraiNDE.

CIVA szoftverr6L:

A CIVA egy tébb technikdt (ultrahang,
orvényaram, radiografia, ..) alkalmazo
szoftvercsomag. A felhasznaldi felilet
minden modulhoz hasonld, és az NDT szakmahoz és annak hasz-
néalatahoz igazodik (a probatest, a az anyagfolytonosségi hiany, a
vizsgéldfej és mozgasai, az anyagok).

A CIVA szoftveren keresztiil elérhet6 szimulacidk lehet6vé teszik
a vizsgalati eljards optimélis kivalasztasat. A szoftver hozzjarul,
hogy figyelembe lehessen venni a vizsgélat soran a legtébb befo-
lydsold paramétert, ami a jelatalakitot, a vizsgalt darab geometriajat
vagy anyagat, de a keresett hibdkat is érinti. Mindezen paraméterek
finomhangolasaval meghataroz-

hatd a vizsgalathoz legmegfele-

(6bb modszer, illetve értékelhetd

egy meglévo eljaras teljesitménye
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A CIVA szoftver segit:
- avizsgalati folyamat megtervezésében,
a vizsgalat megvaldsithatdsaganak ellendrzésében,
az eljaras optimalizalasaban, validalasaban,
vizsgéldfej, szonda tervezésében,
dsszetett diagndzis szimulalaséban,
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a befolyd és bizonytalan paraméterek eredményekre gyakorolt
hatdsanak szamszer(sitésében,

a teljesitmény demonstrélasdban (POD gérbék felvételével,
érzékenységi vizsgalatokkal),

a vizualizacidban a fizikai jelenségek megértéséhez.
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TRAINDE-r6L:

A TraiNDE a virtudlis oktatasi eszkdzoknek
készonheten javitja a roncsoldsmentes vizs-
gélatok oktataséat. Hozzajarul a vizsgalok kép-
zéséhez, a tanUsitashoz, a folyamatos szakmai
fejlédéshez és az NDT fizikajanak a megértéséhez. A TrainUT egy vir-
tudlis eszkdz, amely egy jeladatbazissal tarsitva szimulalja a valds
vizsgalati korilményeket szamos alkalmazashoz, mig a TrainRT
egy virtudlis valdsag szoftver, mely szdmos alkalmazas (hegezstett
csévek és lemezek, 6ntott mintdk, rontgen- és gammacsovek ...)
vizsgalati kérilményeit reprodukalja.

Tovabbi informaciok a honlapon:
https://www.extende.com/

https://trainde.extende.com/
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