ALLAPOTELLENGRZES, ELETTARTAM GAZDALKODAS - CONDITION CONTROLL, LIFE CYCLE MANAGEMENT

Anyagvizsgalok Lapja
2023/1. lapszam

Kit illet meg az utolsé6 sz6?
Who should have the last word?

Szabé Barna

Washington University in St. Louis, Professor, szabo@wustl.edu;
A Magyar Tudoméanyos Akadémia kiilsé tagja

Kulcsszavak Absztrakt
modellfejlesztés,
térésmechanika,
szimulaciok iranyitasa,
kalibralas tartomanya,
validalas

Keywords Abstract

model development,

fracture mechanics,
simulation governance,
domain of calibration,
validation

A matematikai modellek evollcios folyamatok termékei. A szimulaciok iranyitasanak egyik kulcsfontossagu célja az, hogy akadalymentes
kérnyezetet teremtsen és tartson fenn a matematikai modellek szisztematikus fejlesztésére. A matematikai modellek megfogalmazasat a
repedések terjedésének modelljeivel szemléltetjiik a linearis térésmechanika teriletén. Egy Uj modellcsaladot javasolunk, amely varhatéan
kibdviti a jelenleg hasznalt modellek alkalmazhatésagat.

Mathematical models are products of open-ended evolutionary processes. One of the key objectives of simulation governance is to
establish and maintain a hospitable environment for the evolutionary development of mathematical models. The conceptual development
of mathematical models is illustrated through models of crack propagation in linear elastic fracture mechanics. A new family of models is
proposed that is expected to broaden the scope of the currently available models.

A cimben feltett kérdés azoknak szol, akik matematikai
modellek megalkotasaval foglalkoznak, vagy matematikai
modellek felhasznalasaval kapott adatok alapjan hoz-
nak dontéseket. Masképpen fogalmazva, az a kérdés,
hogy van-e t6kéletes matematikai modell, és ha volna és
megtalalnank, honnan tudnank, hogy tokéletes modellre
talaltunk?

A felvetett kérdés azért idGszerli, mert matematikai
modellek mara nélkllézhetetlenné valtak a miiszaki gya-
korlatban, tovabba a miszaki és az alaptudomanyokban
is. Fontos tehat tudnunk, hogy milyen feltételek mellett
indokolt az, hogy higgyunk a matematikai modellek el8-
rejelzéseiben. Ezzel kapcsolatban megemlitjik David
Hume' egyik hires mondasat: “A béics ember a hitét a bizonyi-
tékokhoz igazitja”.

A vélasz az, hogy senkit sem illet meg az utols6 sz6 és
nincsenek abszolut tokéletes matematikai modellek sem.
A modellek fejl6édése egy evolucios folyamatnak tekinthe-
t6. Ahhoz, hogy megértsik miért van ez igy, tisztazni kell
néhany alapveté fogalmat, nevezetesen: modell-fliggé
realizmus, a modell érvényességének, josaganak meger6-
sitése (validalas) és végll a vonatkozo szimulacios folya-
matok szabalyozasa, iranyitasa (simulation governance).

A legfontosabb témankhoz kapcsolodé altalanos foga-
lom neve: "modell-figgé realizmus" (model-dependent
realism). Ez az a filozdfiai allaspont, amely szerint a fizikai
valésag kilénb6zé megnyilvanulasait csak matematikai
modellek altal ismerhetjuk meg. Stephen Hawking a vilag-
hir(i elméleti fizikus igy fogalmazott: “En azt a pozitivista &llés-
pontot képviselem, miszerint eqy fizikai elmélet csak egy matematikai
modell, és értelmetlen azt kérdezni, hogy megfelel-e a valosagnak.
Mind6ssze annyit varhatunk el, hogy az elérejelzései ésszhangban
legyenek a megfigyelésekkel” [1].

A modell-figgé realizmus fogalmat Hawking a kdvetkezd

" Skét filozéfus (1711-1776).

példaval vilagitotta meg: A fold felszine nem sikba fejtheté
felllet, a foldfelszin alakzatait (tavolsagokat, szogeket,
terlleteket) nem lehetséges torzitas nélkil sikban abra-
zolni. A Mercator vetllet jo kozelitést ad a gémb és az
érintd henger érintkezési pontjai korul, de azoktdl tavo-
lodva ndvekszik a torzulas mértéke [2]. Hasonldképen, a
matematikai modellek j6 kézelitést képesek adni a modellt
jellemzé paraméterek megengedett intervallumaiban, de
azokon tul a kdzelités minésége romlik.

Mit értink matematikai modell alatt? Minden matema-
tikai modell olyan transzformacionak tekinthetd, amely a
beviteli adatokat (D) a kiviteli adatokba (F) transzformalja.
Az (1) kifejezésben a jobbra mutaté nyil azon miveletek
Osszességét jelzi, amit matematikai modellnek nevezink.
A nyil alatt allé p azt hangsulyozza, hogy a miveleteket a
miveletek eredményét meghatarozd paraméterek jellem-
zik. Ezeket a paramétereket kalibracios mérések alapjan
allitjuk be.

(D) pF  (Dp)eC (1)

Matematikai modellek megfogalmazasa soran altalano-
san elfogadott 6sszefliggéseket és kiegészité hipotézi-
seket alkalmazunk. Ezek alapjan a modell el6rejelzéseit
megfelel6 kisérletekkel vagy megfigyelésekkel ellenbriz-
zuk, és a kiegészitd hipotéziseket szikség szerint modo-
sitjuk. A kiegészitd hipotézisek megfogalmazasa kreativ
tevékenység, mivel a kiegészité hipotézisek fliggenek a
megfogalmazd sajatos meglatasaitdl és szubjektiv felte-
véseitdl is. A fenti kifejezésben allo I-vel (ez az I az idea
szora utal) azt jeldltik, hogy a transzformacié altalaban
szubjektiv elemeket is magaban foglal.

A (D,p) € C kifejezés pedig azt jelzi, hogy a D adatoknak
és a p paramétereknek bizonyos feltételeket kell kielégite-
nilk, amelyek a modell megfogalmazasaval és a modell
beallitasaval kapcsolatosak.
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Példa: linearis torésmechanika

A fentiekben megfogalmazottakat a linearis térésmecha-
nika példajan keresztil illusztraljuk. A cél egy rugalmas
testben létez6 repedés hosszanak becslése egy adott
nagyciklusu, periodikusan ismétlédd terhelés ciklussza-
manak fuggvényében. Adva vannak a geometriai méretek
és anyagtulajdonsagok.

A modell megfogalmazasa a kovetkez6 meggondola-
sokon alapszik: Tekintsiink egy olyan lemezalaku testet,
amelyben éles bevagés van, lasd az 1. abrat. Terhelés
esetén a csucspont (az origd) kdrnyékén nem alkalmaz-
hatok a linearis rugalmassagtan egyenletei, mivel nagy
(és részben képlékeny) lesz az alakvaltozas. Lehetséges
tovabba, hogy még a kontinuummechanika nagy alakval-
tozasokat figyelembe vevé egyenletei sem alkalmazhatok,
mivel kis repedések is keletkezhetnek, illetve terjedhetnek
el. Ezt a tartomanyt I'p; jeldli, ahol a PZ betlpar az angol
“process zone” roviditése. A I'p; és a I'y. kozotti szlrkeé-
vel arnyékolt tartomanyon meég érvényesek a kontinuum
mechanika egyenletei, de a linearis rugalmassagtan
egyenletei mar nem. Az alapvetd feltevés az, hogy a I'y.-
re felirt linedris rugalmassagtan egyenleteinek megfelel
peremértékek meghatarozzak az azon bellli nemlinearis
alakvaltozasokat, és azokon keresztil a I'p; altal hatarolt
tartomanyon végbemend irreverzibilis folyamatokat is.

y

el
; R

1. abra: Lemez alaku test éles bemetszéssel. Jelblések.

A bemetszés csucspontjanak kornyékén a feszlltség-
mezd kielégiti a kétdimenzids rugalmassagtan egyenleteit
és a bemetszés peremfeltételeit: az utdbbiak szerint zérus
a bemetszésen hatdé normal- és nyiréfesziiltségek értéke
és a feszliltségmez6t a kovetkezdképpen adhatjuk meg:

5, 0 (0)
o, =X ar 160 (0)] @
4(0)

ahol A, sajatértékeket, ¢, of, ¢

» Ppedig sajatfuggve-
nyeket jeldl [3].

A linearis torésmechanikdban zérus a bemetszés
az abran a-val jeldlt szoge, a sorfejtés elsé tagjanak c;
egyutthatdja a feszlltségintenzitasi tényezével aranyos,
mig A, =-1/2. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiak-
ban feltételezzlik, hogy az x tengely a feszlltségmezd

% Amerikai mérndk professzor (1930-2017).

szimmetria tengelye.

A linearis térésmechanika alapvet6 feltevése az, hogy a
(2) egyenletben az elsé tag kivételével a feszlltségmezé
sorba fejtésének minden tagjat elhanyagolhatjuk. Ez azt
eredményezi, hogy a I'y.-en hatd peremértékeket a sorfej-
tés elsé tagja hatarozza meg.

Elsé pillantasra talan hihetetlennek hangzik, hogy a (2)
egyenletben csak az els6 tag szikséges ahhoz, hogy a
repedéscsucs kornyékén zajlé komplikalt nemlinearis
jelenségekbdl adddo repedéshossz valtozas értékét meg-
hatarozzuk. Ennek az a magyarazata, hogy a A, =-1/2
sajatérték kivételével a tébbi A, mindegyike pozitiv (lasd
példaul [3]). Ezért amikor az r sugar zérushoz tart, akkor
az els6 tag kivételével minden tag ugyancsak zérushoz
tart, mig az elsé tagnak végtelen a hatarértéke. Tehat az is
szikséges, hogy I'y -t magaba foglalé legkisebb kor atmeé-
réje megfeleléen kicsi legyen.

Paul Paris 2 nevéhez fliz6dik az ugynevezett Paris tor-
vény (Paris law) [4]:

3_; = C(Kmat _Kmin )m ’ a, <as a, (3)
ahol a jeldli a repedés hosszat, N a ciklus-szam, K.« és
Kmin @ feszlltségintenzitasi tényezé maximuma és mini-
muma, C és m pedig mérésekkel meghatarozott anyag-
allanddk. Lasd ugyancsak [5]. Az a,< a < a, feltétel azért
szikséges, mert a C és m anyagallandok csak a modell
beallitasanal hasznalt repedéshosszakra, vagyis a kalib-

raciés tartomanyra érvényesek.

A (3) egyenlet kapcsolatot Iétesit a linearis rugalmassag-
tan egyenleteibdl szamithato fesziltségintenzitasi tényez6
(K) és a repedéshossz ndvekedési sebessége kdzott. Ha
mindkét oldal logaritmusat vesszik, akkor lathatd, hogy
log(da/dN) a log(K, ., —K.,) Vvaltozo linedris fliggvé-
egyike a lehetséges kiegészit§ hipotéziseknek, amely
szamos Kkisérleti eredmény alapjan érvényesnek tekinthe-
t6 a vonatkozo kalibracids tartomanyokon beldl.

A Paris torvénynek tobb valtozata létezik, lasd példaul
[6-7]. Walker [8] a kdvetkez6 véltozatot javasolta:

da .
- C(Knax (1-R)') (4)
ahol R=K_, /K., a terhelés aszimmetria tényezdje

(cycle ratio) és y egy mérésekkel meghatarozott anyag-
allando. Helikoptereket jellemzé terhelési ciklusok esetén
példaul 0,2 és 0,36 kdzott van az R értéke [9]. Az R=0
és y=0 esetekben nincs kuldnbség a 3. és 4. egyenlet
kozott.

Valdjaban, az_a megszoritds, hogy log(da/dN) és
Iog(K (1—R)V) kozott linearis 6sszefliggés all fenn,

max
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nem szikséges. Bevezetve a
X = Iog10 (Kmax (1 - R)V) ’

=lo (E)
y Y10 AN )’

y =f(x)

jeloléseket, a repedés hosszanak névekménye cikluson-
ként (vagyis AN=1) a kovetkez6képpen irhato:

Aa=10". (6)

Elegendd tehdt a Kkisérleti uUton meghatarozott
(a, N;), i=12...,m adatokbdl és Ky, R ésy mar ismert
értékeibdl kiszamitani a Aa; / AN, hanyadosok értékeit,
tovabba az azokhoz tartozé KU (1—R(‘))Y értékeket.

Ezek az adatok meghatarozzak az
x; =log,, (Kf\?ax (1—R(‘) )Yj és y, =log,,(Aa, / AN,)

értékeket. Ezekbdl az adatokbol megkapjuk az f(x) fligg-
vényt. Legegyszeriibb feltételezniink, hogy az f(x) jol
kozelitheté polinomokkal, melyekre nézve a legkisebb
négyzetek modszerét hasznaljuk az ismeretlen egytttha-
tok meghatarozasara.

Szampéldankban Virkler [10] adatait hasznaljuk az
el6zbekben bevezetett modell felépitésére. A felhasznalt
adatok hatvannyolc 2024-T3 aluminiumotvozetbdl készult
probatest torésmechanikai vizsgalatdnak az eredmé-
nyei. A prébatestek 0,1inch (2,54 mm) vastag, 22,00inch
(558,8mm) hosszu és 6,00inch (152,4 mm) széles, kozé-
pen repedt panelek voltak. A prébatestek alakja a 2(a)
abran lathato.

F/Z? TF/Z
o 5
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N
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(@ cikusszam %10°

(b)
2. abra: a) a probatestek alakja; b) mért adatok

Az allandé amplituddéju terhelés maximuma 5,25kp
(23,35kN), minimuma 1,05kp (4,67kN), a terhelés frek-
vencidja 20 Hz volt. Az a-val jeldlt fél repedéshossz kezde-
ti értéke 9,00mm, végsé értéke 49,80 mm volt. Ebben az
intervallumban mindegyik prébatest ciklusszama 164 pont-
ban adott. Ez azt jelenti, hogy 6sszesen 68x164=11152
mérési adat allt rendelkezésiinkre, lasd a 2(b) abrat.

Virkler az atlagos mérési hibat 0,00141 mm-re, a terhelés
hibajat 0,2 %-ra becslulte. Tekintve, hogy az f(x) figgvény
meghatarozasaban a repedéshosszak kulonbségeit oszt-
juk a ciklusszamok kulénbségeivel, a mérési hibak novelik
a szamitott adatok szorasat.

A szamértékek tekintetében figyelembe kell venni, hogy
megtartottuk Virkler tanulmanyaban hasznalt egységeket,
ahol K szokasos amerikai mérték egységekben (ksivin),
mig a repdéshossz mm-ben adott.

Az adatokbdl szamitott (x;y;) értékparokata y = 0 esetén
a 3. abra szemlélteti. Az atlagértékeket a legkisebb négy-
zetek mddszerével hataroztuk meg. Ez megfelel annak a
feltevésnek, hogy y(x) normal eloszlast kévet, amelynek
otédrendl polinommal kdzelitett atlagértéke:

y(x)=397,8x" - 2369,5x* + 5631,1x’ ~ 6676,9% + 3953,8x 940,83  (7)

és szorasa: s=0,0956. Ez sok lehetséges és plauzibilis
statisztikai modell egyike, formailag pedig a legegyszerib-
bek kozé tartozik.

25 T T

szamitott érték
— gtlagos érték (p=>5)

-3

-35

1 1.1 1.2 153 1.4 15
X

3. abra: Adatokbdél szamitott értékek és azok atlagos értékei

Mell6zve a részleteket megjegyezzik: megvan annak is
a lehetdsége, hogy adott terhelési ciklus és kezdeti repe-
déshossz ismeretében meghatarozzuk, mekkora annak a
valoszinlisége, hogy a repedéshossz egy el6re megdott
intervallumban legyen. Ez a lehetéség feltétlenlil sziiksé-
ges a matematikai modellek prediktiv teljesitményének
kiértékeléséhez, tovabba a modellek josaganak, érvé-
nyességének ellenbrzéséhez (a validalashoz) [11].

Korlatok

Az (1) egyenletben szerepel a (D,p)eC kifejezés,
amely azt jelzi, hogy a D adatoknak és a p paraméterek-
nek bizonyos feltételeket kell kielégiteniuk. Példank ese-
tében, a Virkler adatokat hasznaltuk a modell (7) egyen-
letben 1év6 paramétereinek meghatarozasara. A kalibralas
tartomanya (C) meghatarozza az anyagot (2024-T3 alu-
miniumotvozet), az alkalmazasi tertletet (lemezek), a ter-
helési médot (sikban hatd megoszloé terhelés), a terhelés
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mértének fels§ hatarat, valamint a repedéshossz és a
vastagsag aranyat a/t>3,5. Ezeken a korlatokon belil
a modell érvényesitettnek veheté.

Matematikai modellek alkalmazasaban a leggyakrabban
el6forduld hibak a C-vel jeldlt tartomanyban lerogzitett
korlatok tullépésével kapcsolatosak. A térésmechanika-
ban kuldéndésen gyakori hiba az, ha a kalibralt repedés-
hosszaknal sokkal kisebb méretli repedésekre torténik az
alkalmazas. A repulégépiparban példaul nagyon fontos a
kisméretl kezdeti repedések vizsgalata. Erre a 4. dbran
lathat6 egy példa. Ebben a példaban a repedésfront-kdze-
li feszultségmezd egészen mas jellegl, mint a kalibralas
soran hasznalt probatestben. Az eltérés fokozott mérték-
ben jelenik meg az A és B jel(i metszéspontok kérnyékén.

A

Bs repedés

-—|emez

4. abra: Példa: kisméret(i kezdeti repedés

Altalanositasok

A Paris torvény kétdimenzids fesziltségmez&kre vonat-
kozik. Tekintve, hogy minden test haromdimenzids, bele-
értve a kalibralasnal hasznalt probatesteket is, fennall
az a hallgatolagos feltételezés, hogy haromdimenziés
feszliltségmezbket elegenddé pontossaggal kozeliti a
repedésfront mentén a (2) egyenlet, amelyben a repedés-
front-menti valtozot s-el jeldlve: a, =a,(s). A térésmecha-
nikaban ez az altalanosan elfogadott feltevések egyike.
A gyakorlat azt mutatja, hogy ez a feltevés, a repedésfront
végpontjaihoz kdzeli pontoktdl eltekintve, valéban indo-
kolt. A repedésfront végpontjaiban viszont a feszlltség-
mezd radikalisan eltér a kétdimenziés feszultségmezOktél.
Ezekben a pontokban a feszlltségintenzitasi tényezd
valészinlleg zérus, bar ez a feltevés elméletileg minded-
dig tisztdzatlan maradt.

A K fesziiltségintenzitasi tényez6 6sszefliggést létesit a
linearis rugalmassagtan egyenleteinek megoldasabdl szar-
mazé feszlltségmez6 és az 1. abran bejeldlt nemlinearis
zbénaban végbemend mechanikai folyamatok k6zott. A két
térdimenziéban MPaVvm a K mértékegysége. Harom tér-
dimenzidban a repedésfront mentén a végpontokat koze-
litve a feszlltségmezd egyre inkabb eltér a kétdimenzids
mez6tdl és a végpontokban a K—nak megfeleld egyutthato
mértékegysége mar nem MPavm. Ezért harom térdimen-
zidban elvi nehézségekbe Utkdzik a K értelmezése.

Afentvazolt nehézség elkerilése végett bevezetiink egy
funkcionalt, amely szamithaté a haromdimenzios linearis
rugalmassagtan egyenleteibdl szarmazo feszuiltségmez6-
bél, és két dimenzidban aranyos a fesziltségintenzitasi
tényezével. Legyen

p_ 1

arp o

'[|x|“c;“c’”dxdydz, a0, 0<i<1 p>0(8)

c Qg

a kérdéses funkcional. Ebben az x a helyvektort jeldli egy
olyan koordinata-rendszerben, melynek origéja a repedés-
front egy tetsz6leges pontja és a koordinata-rendszer ugy
helyezkedik el, hogy az x tengely merdleges a repedés
frontjara, az y tengely meréleges a repedés sikjara vagy
annak érintd sikjara, tovabba o, az elsd féfesziltséget, o
a von Mises-feszlltséget jeldli, és az o, A és p mind beal-
lithatd paraméterek. Az integralas tartomanya:

Q, ={x|c,(x)>0, [x|<p}, V, =jQ dxdydz. (9)

A fenti definicid6 azon az elgondolason alapszik, hogy
a linearis megoldasnak megfelel féfesziltség és a von
Mises-fesziiltség szorzatanak sulyozott atlaga kézotti kap-
csolat legalabb olyan jél meghatarozza a I'r-n bellli folya-
matokat, mint a K. Ezt a feltevést mérési adatok alapjan
természetesen érvényesiteni kell.

Kétdimenzids fesziltségmez6 esetén A=1, a=%. A
feszlltségintenzitasi tényezé és a P, kozotti dsszefiig-
gést a kdvetkezd képlet adja meg:

K=C" 32” Lim)(ﬁpw).

Ez azt jelenti, hogy a mar meglevd da/dN és AK kdzotti
Osszefliggések kis valtoztatassal érvényesek maradnak a
da/dN és AP, kdzotti 6sszefuggésekre is. A P, kifeje-
zés jelentds elénye az, hogy attekinthet6 értelmezést ad a
haromdimenziés repedésfrontok minden pontjara nézve,
tovabba kiterjeszthetb az éles bemetszések eseteire is.

(10)

Természetesen az el6z6ekben bevezetett P, funkcional
egyike a sokféle valasztasi lehetéségnek. A prediktor és a
statisztikai modell megfogalmazasa intuicion és tapasz-
talatokon alapul. Objektiv mddszerek vannak alternativ
megfogalmazasok relativ teljesitményének kiértékelésére.
Az alkalmazott matematikai modellek evoluciés folyama-
tok eredményeként jonnek létre és fejlédnek ki mind az
alaptudomanyokban, mind pedig a miszaki tudomanyok-
ban is [11].

El6retekintés

A tébb mint hatvan évvel ezelétt megfogalmazott Paris
modell (Paris law) egy evoluciés folyamat els6 stadiumaba
sorolhaté. Bizonyos megszoritasok figyelembevételével
érvényesitettnek tekinthetjik a kalibralas tartomanyan
beldl (amit C-vel jeldltink). A probléma az, hogy a miisza-
ki gyakorlatban igény van olyan alkalmazasokra, amelyek
joval kivil esnek a Paris modell megfogalmazasaban
feltételezett kétdimenzids feszlltségmezd korlatain és a
kalibralas tartomanyan. A 4. abran lathato kis repedés egy
példaja ennek. Az azon estekre vonatkozé alkalmazasok,
melyekre nézve a maradd fesziltségek is befolyasoljak
a repedések kialakulasat és terjedését, ugyancsak kivul
esnek a Paris modell bevezetése soran alkalmazott fel-
tevéseken, azaz nem alkalmazhato rajuk a Paris modell.

A matematikai modellek fejlesztése nyilt folyamat, amely
flgg egyrészt a szakemberek kreativ elgondolasaitol,
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masrészt a rendelkezésukre allé adatoktdl. Idével mindkét
teruleten fejlédés varhatd. Ez indokolja azt az allitasun-
kat, hogy senkit sem illet meg az utolsé szé6. Mindig
lesz lehet8ség arra, hogy uj adatok és U] elgondolasok
alapjan fokozzuk a modellek prediktiv teljesitményét,
bévitsiik a kalibraciok tartomanyat, hatasosabb modelle-
ket fogalmazzunk meg.

Ipari szinten szilkség lenne olyan szervezeti keret lét-
rehozasara, amely a matematikai modellek szisztema-
tikus fejlesztését és tesztelését tekintené f6 céljanak. A
szimulacio iranyitasanak kulcsfontossagu feladata, hogy
baratsagos kornyezetet hozzon létre és tartson fenn a
matematikai modellek megbizhatésaganak és prediktiv
teljesitményének folyamatos fejlesztésére [12-13].
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