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Rovid szerzoi reflexio a ,,Gondolatok, észrevételekre ...”
Brief author's reflection on " Reflections, remarks ..."

Ezuton fejezem ki kdszonetemet Toth Laszlé Professzor
Urnak a ,Gondolatok, észrevételek ...” cim{i irdsért. Kiilon
k6sz6ndm az iras bevezetd gondolatai kdzott az életszem-
[életrdl, a szakmai vitak mibenlétérdl és jellegérél szol6 két
mondatot. Ezekhez hasonl6t vallok magam is. A szakmai
vitat — Platén nyoman — diszkussziénak, nem pedig vitat-
kozasnak tekintem. Platon iskolajaban a jéakaratu baratok
kozotti eszmecserét diszkusszionak nevezték, mig a vitat-
kozas olyan vitat jelentett, amely vetélytarsak k6zott zajlik.
Ezuton is kdszdndm, hogy Toth Professzor Urat évtizedek
6ta szakmai j6 baratomnak tekinthetem, akivel valéban
nyilt, 6szinte diszkussziot folytathatunk a minket egyarant
érdekl6é szakmai kérdésekrél.

Az alabbiakban didhéjban szeretnék reflektalni az
irds néhany lényeges gondolatara.

,A szerkezetintegritds elemzésének TRADICIONALIS
metodikaja...” bekezdésben foglaltakkal szinte teljesen
egyetértek. Az utdbbi két évtizedben magunk is részt
vettlink annak fejlesztésében — tdobb nemzetkdzi projekt-
ben — és a fejlesztések eredményeinek hazai alkalma-
zasaban. Azonban az emlitett tradicionalis metodikaban
(pontosabban a nemzetkdzi j6 gyakorlatban elfogadott és
kovetett metodikak mindegyikében) talalhaté néhany olyan
megoldatlan probléma, amelyre a szakma mdivel8inek
néhany éven belll megoldast kellene talalniuk. Az egyik
ilyen, tobb évtizede nyitott kérdés a ,Szerkezetintegritas”
cikk végén emlitett ,Meleg-El6feszités (Warm-PreStress,
WPS) hatas” probléma. A WPS hatas leirasanak bevona-
sa a Szerkezetintegritasi Szamitasokba nagyon nagy gya-
korlati jelent6séggel birna, ugyanis egy adekvat elméleti
alapokra épitett szamitasi moédszertan alkalmazhatésaga-
val a jelenleg alkalmazott magas — jorészt ismerethiany-
bél fakadd — biztonsagi tényezdket csdkkenteni lehetne.
A jelenleg rendelkezésre allo informaciok szerint azok a
javaslatok, amelyek a probléma megoldasara a tradicio-
nalis, szabvanyos metodika ,finomhangolasat”’ javasoljak,
mind a mai napig elégtelennek bizonyultak; ezért nem is
szabvanyositottak azokat. Tobbek kozott a WPS hatas
probléma vizsgalata inditotta el azt a kutatast, melynek
elsé eredményeibdl néhanyat az Anyagvizsgaldk Lapja
2023/1ll. szamaban ismertettink.

Ami a ,Nagyméret(i nyomastarté rendszerek Szerkezet-
integritasi kérdéseirdl” cimi kozleményt illeti, az a rendel-
kezésre all6 terjedelem korlatozott volta miatt didhéjban
foglalja 6ssze a nagyméretli nyomastarté rendszerek
Szerkezetintegritasi Szamitasi modszertananak tradici-
onalis és Uj koncepcidjat. Mivel a cikk terjedelmi korlatai
nem tették lehetévé az Uj koncepcio részletes kifejtését,
tovabba ezen reflexioban még kevesebb hely all rendelke-
zésre, ezért csak az Alaptorvények és az Anyagegyenletek
viszonyat érinté kérdéskorrel kivanok roviden foglalkozni.

Mig Téth Professzor Ur a kérdéseit kontinuummecha-
nikai alapallasbol fogalmazza meg, addig a koézlemény

”

A Szerkezetintegritasi szamitasok Uj modszertana
fejezetében bemutatott metodika a Modern Kontinuum
Termodinamikara, mint keretelméletre épul. EIméleti fizikai
szempontbol a Modern Kontinuum Termodinamika olyan
kontinuum térelmélet, amelyet jellemzéen térben inhomo-
gén rendszerekben, véges allapotvaltozasi sebességekkel
zajlo id6fliggd folyamatok leirasara dolgoztak ki (Gyarmati
[1], Muschik, Papenfuss, Ehrentraut [2], Podio-Guidugli [3],
Hobbs, Ord, Regenauer-Lieb [4]). Mivel a térben inhomo-
gén rendszerek nemegyensulyi rendszerek, amelyekben
a folyamatok véges allapotvaltozasi sebességgel zajla-
nak, ezért ez a leirdsmad tullép azon a statikus felfogason,
amely az ,elegendden” lassu folyamatokat egyensulyi
allapotok sorozataként értelmezi. Megjegyzem, hogy a
mérndki alkalmazasok sok szabvanyos szamitasi modellje
még ma is erre a statikusnak tekinthetd szemléletre épdil,
és tisztdban vagyok azzal is, hogy ezek a szamitasok
bizonyos esetekben akar kivaldéan megkdzelithetik a meg-
figyelések eredményeit.

Az elmondottakon tulmenbéen a Modern Kontinuum
Termodinamika alapvetéen a vilagszemléletében tér el a
klasszikus Kontinuummechanikatol. Ugy is fogalmazha-
tunk, hogy a Modern Kontinuum Termodinamika mas para-
digma, mint a klasszikus Kontinuummechanika. Ugyanis
kdézépponti hipotézise szerint ,a vilagban az irreverzibilitas
elkeriilhetetlentil jelen van” (Ottinger [5]), amit Gyarmati
Istvan professzor hires Nemegyensulyi Termodinamika
cim( konyvében [1], évtizedekkel ezel6tt még igy fogal-
mazott meg: ,.... a természetben minden makroszkopikus
folyamat irreverzibilis”. A folyamatok irreverzibilis volta-
nak oka az energiadisszipacio, ami a mérnokok jelentds
hanyada szamara talan sokkal ismer6sebb megfogalma-
zas. A hipotézist a disszipaciora alapozva, az a kdvetkez6-
képpen hangzik: a vilagban a disszipacio elkertilhetetlendl
jelen van; ez azt jelenti, hogy a disszipacié a vilagban
minden folyamatban, minden id6- és hosszskalan, mindig
muikédik. A targyalt hipotézis plauzibilis voltat pl. Torromeé
azon vizsgalatainak eredményei tamasztjak ala, amely
szerint a dinamikai rendszerek éaltalanos viselkedési for-
maja az irreverzibilis (disszipativ) viselkedés (Torromé [6]).
Nyilvanvald, hogy egy disszipativ rendszermodellbdl a
disszipacido mértékének — 0 hataratmenetében disszipa-
cibmentes (azaz reverzibilis) rendszermodellre juthatunk,
azonban egy reverzibilis rendszermodellbél adekvat disz-
szipativ rendszermodellt felépiteni mar sokkal nehezebb,
mert ebben az esetben még meg kell keresni a disszipaci-
0s mechanizmusokat is.

Az Alaptorvények és az Anyagegyenletek viszonyat érin-
t6 kérdésre térve, a Modern Kontinuum Termodinamikaban
az Alaptérvényeket ,Altalanos érvényii Mérlegegyenletek-
nek” nevezik (Muschik, Papenfuss, Ehrentraut [2]), mert
ezek a mérlegegyenletek minden anyagra érvényesek.
A leirni kivant anyag specidlis viselkedését az ,Allapottér
kijelolésével” (azaz az allapothatarozok megvalasztasaval)
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kezdik. Ezek birtokdban alkotjak meg a ,Konstitutiv egyen-
leteket” (vagy Anyagegyenleteket), amelyekre a Termo-
dinamika Il. fététele olyan megszoritasokat ré ki, hogy az
egyesitett egyenletek (a Mezdegyenletek) rendszere — a
szlkséges kezdeti és peremfeltételekkel kiegészit-
ve — valdés/megengedett Termodinamikai folyamato(ka)t
irjon le. Ebben a felfogasban az Anyagegyenlet nemcsak
az alakvaltozasi és a mechanikai fesziltségmezd, hanem
az allapotteret kifeszité dsszes mezd kdzott kapcsolatot
teremt; annak termodinamikai konzisztenciajat a leszar-
maztatasi eljaras biztositja. A konkrét anyag(ok)ra vonat-
kozo, megfeleld paramétereket ebben a konstrukcidban
is kisérletek eredményeibél szarmaztatjak le. Egy anyagi
rendszer viselkedésének leirasara alkalmas rendszermo-
dell Modern Kontinuum Termodinamika szellemében torté-
né konstrukcidjat, az Altalanos érvényii Mérlegegyenletek,
a Termodinamika Il. fététele és a Konstitutiv egyenletek
viszonyat az 1. abra szemlélteti. Ezen felfogas szerint a
Modern Kontinuum Termodinamikaban az Anyagegyenle-
tek tehat mindenképpen ,termodinamikailag determinal-
tak”.

Az 1. abran bemutatott konstrukcid mar 6énmagaban
kdrvonalazza a valaszt arra a kérdésre, hogy az ,ismerte-
tett UJ MODSZERTAN mennyiben 'nagyméret(i nyomés-
tarté rendszer’ specifikus”. A médszertan — a geometriai
modelleken tulmenden — annyiban (lesz) nagyméreti nyo-
mastartdé rendszer specifikus, amennyiben a Konstitutiv
egyenletek a megfelel6 rendszerek szerkezeti anyagainak
adekvat modelljei (lesznek). Elsé [épésben a nagyméreti
nyomastarté rendszerek vizsgalatara fejlesztés alatt allo
mérndki alkalmazasok Anyagegyenletei még a klasszikus
folyasi és kuszasi modellekre épuilnek. A valdoban mélyebb
megértésen alapuld, példaul a mezo- és mikrostruktura,
valamint a karosodas hatasat is jobban kdveté modellek
még intenziv, kisérletekkel tamogatott elméleti fejlesztést
igényelnek. Az ilyen iranyu — jobbara elméleti — kutatédsok
irodalma erételjesen gyarapszik (Id. pl. Coleman, Gurtin
[7], Rice [8], A. Berezovski, Engelbrecht, Maugin [9] és
Morro, Giorgi [10]), azonban az ipari hasznalatra alkalmas
mérndki modellek eléréséig még sok kutatasi és fejleszté-
si munka sziikséges.

Ami viszont az Uj modszertant valdban megkuldnbozteti
a tradicionalis modszertantdl, az a termodinamikai keret-
elméletbdl kovetkezd torésmechanikai modell. Mivel a
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1. abra: Anyagi rendszer leirasara szolgalé mezéegyenletek
konstrukciéja a Modern Kontinuum Termodinamikaban [2]

Modern Kontinuum Termodinamika a térben inhomogén
nemegyensulyi rendszerekben, véges allapotvaltozasi
sebességekkel zajlo idéfliggb/tranziens, disszipacioval
jaro folyamatokat targyal, természetes, hogy a torésme-
chanikat is ebben a kornyezetben értelmezik. Chen és
Mai a [11] monografiaban részletesen targyaljak a ter-
modinamikai keretelméletben értelmezett, altalanositott
J-integralt. A termodinamikai elmélet tullép Rice hires
cikkének [12] bevezet6 ,consider a homogeneous body
of linear or nonlinear elastic material free of body forces”
félmondatan, amely az eredeti J-integral elmélet kiindulasi
hipotézise. A repedés kortli viszonyok leirdasa ebben az
elméletben is az Eshelby-tenzor kéré szervez8dik, de a
leirds kiegészul a repedés kornyezetében jelenlévd inho-
mogenitasok indukalta disszipativ folyamatok hatasanak
kdvetésével; ezért all itt az altaldnos esetben a J-integral
a lokalis J plusz a tavoli 7 tagokbdl (Id. a 2. &brat). Ez a
térésmechanikai modell, bar kétségkivil komplexebb az
eredetinél, de mindenképpen dsszhangban all a kiindulasi
termodinamikai keretelmélettel.
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2. dbra: A lokalis J és atavoli J tagokbdl &ll6, éltalanositott
J-integral

A valasztott leirasban az anyag viselkedésének jel-
lemzése szempontjabdl relevans disszipativ folyama-
tokat a megfeleld belsd valtozok reprezentéljak (pl.
Coleman, Gurtin [7], Rice [8], A. Berezovski, Engelbrecht,
Maugin [9]); a bels6 valtozok maguk is rendelkezhetnek
inhomogén eloszlassal. Anyagi inhomogenitasoknak
ebben a modellben — meglehetésen durvan fogalmaz-
va — azokat a lokalis kbrnyezeteket nevezzik, amelyekben
az anyag valamilyen fizikai, kémiai, elektrokémiai vagy
akar elektromagneses jellemzéje/paramétere szignifikan-
san eltér az 6t tartalmazé reprezentativ térfogatelemre
meghatarozott atlagos jellemz6étél. Ezen kornyezetek-
ben a disszipacid6 mechanizmusa attol fiigg, hogy milyen
tipusu inhomogenitasrol van szd, lokalis mértéke pedig
szignifikansan eltér a jellemzdnek az adott kdrnyezetet
tartalmazd, reprezentativ térfogatelemre atlagolt értékétol.
A kiilénbb6z6 anyagi karosodasok, lokalis repedések meg-
jelenése, terjedése mind disszipativ folyamat, azonban
pl. egy kezdeti repedés kornyezetében is létez(het)nek
olyan anyagi inhomogenitasok (pl. kemény masodrendi
kivalasok), amelyek valamely kisérlet kezdetén még nem
azonosithatéok anyagi karosodassal, azonban az ezen
helyekrél — bizonyos kritikus allapot elérése utan — a kisér-
let kés6bbi fazisaban kiinduld disszipativ folyamatok mar
tartozhatnak az emlitettek k6zé. A jelenség targyalasa az
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Onszervez8dés — vagy kényszerek altal befolyasolt dnszer-
vez8dés — nagyon gazdag tématertletére vezet at, és szo-
rosan dsszefigg a kisérletekkel, valamint a kisérleteknek
a keretrendszerben torténd értelmezésével. A kérdéskor
tovabbi kifejtésétdl itt hely hidnyaban eltekintek, azonban
a téma olyan mélységl kifejtésére, amelybe Professzor
Ur eddig feltett, és a jovében varhatd kérdéseire adando,
lehetbleg kimerit§ valaszok beleférnek, szivesen allok
rendelkezésre, amennyiben erre igény mutatkozik.

Az iras ,Mechanikai anyagvizsgalat” fejezetében meg-
fogalmazott gondolatokkal kapcsolatban — ugyancsak
didhéjban — szerzétarsaimmal egyetértésben annyit tudok
valaszolni, hogy teljes mértékben egyetértiink a 7. abra
mondanddjaval, miszerint a mechanikai anyagvizsgalatok
soran az anyag Onszervez8d® rendszerként viselkedik,
am azt inkabb kényszeritett 6nszervezédésnek nevez-
nénk. A szerkezeti anyagok termodinamikai 6nszervez6dé
rendszerként torténd felfogasara Professzor Ur tanul-
manyan [13] kivil nemigen talaltunk példat a szakiroda-
lomban. Egy kivételnek tekinthetd Ivanova munkaja [14].
Termodinamikai megfontolasok alapjan egyetértiink azzal,
hogy egy anyagvizsgalat — pl. szakitévizsgalat — soran az
anyag viselkedése a kezdeti és a végallapot kdzott folya-
matosan valtozik, azonban az ilyenfajta modellek kidolgo-
zasa még a jovo feladata.

A kutatasok elején abbdl indultunk ki, hogy pl. egy sza-
kitokisérlet soran a prébatest — el6bb vagy utébb — mind
geometriai, mind anyagi szempontbdl nemlinearis viselke-
dést mutat, és a kétféle viselkedés kisérleti médszerekkel
nem szeparalhaté. Ugyanakkor a paraméterek atvihet6-
sége szempontjabdl fontos, hogy amennyire lehet, a pro-
batest méretének és geometridjanak hatasat mégiscsak
valamilyen moédszerrel ,lehamozzuk az Anyagegyenlet
paramétereir6l”. Erre szolgal a numerikus — elsésorban
megfelel6 nemlinearis problémak targyalasara is validalt
Végeselemes Mddszerrel tdmogatott — Digitalis Par kon-
cepcio, amelynek segitségével a probatest geometriai és
anyagi nemlinearitédsai egyultt vizsgalhaték. Mara addig
jutottunk, hogy egy feltételezett formaju Anyagegyenleten
alapuld szimulaciok segitségével az Anyagmodell para-
méterei Ugy hatarozhaték meg, hogy kdézben a probatest
megvaldsult, idealistol eltérd, gyartasi geometriajanak és
a tokéletlen befogasnak a hatasai elkulonitheték az anya-
gi viselkedéstdl. A cikkben a lapos prébatestek Digitélis
Parjain végzett szimulaciék megmutattak, hogy a probatest
gyartasi méretein alapulé modellek a kontrakcié helyének
a mérések soran megfigyelt, igen jelentés aszimmetri-
kus elvandorlasat képesek kimutathatni. Ehhez hasonld
eredmény(eke)t eddig nem talaltunk a szakirodalomban.
A komplexebb Anyagmodellek Digitalis Parokba toérténd
bevezetése problémajanak megoldasat tervbe vettik.

Osszefoglalva, tisztaban vagyunk azzal, hogy a
Szerkezetintegritas és az anyagvizsgalatok kiértékelésé-
nek modszertana még sok fejlesztést igényel. A cikkek a

,bis dat qui cito dat” elvét kdvetve készlltek, elsésorban
azzal a célkitlizéssel, hogy a mdédszertan korszerl elméle-
ti alapjait bemutassuk, tovabba az anyagvizsgalatok kiér-
tékelésére kidolgozott rendszer mikodéképességet — a
szakitovizsgalatok példajan — demonstraljuk.

Fekete Tamas
fétanacsos, HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont
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A diszkusszio partnerei egyetértenek abban, hogy a gondolatok és eredmények értékelése természetesen
folytatodik akkor, ha a felvetett konkrét kérdésekre konkrét valaszok sziiletnek.

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 45


https://doi.org/10.1016/S0377-0257(00)00141-5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-11157-1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-11157-1
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2011.01.013 
https://doi.org/10.1142/S0219887821501115
https://doi.org/10.1063/1.1711937
https://doi.org/10.1007/s00419-010-0412-0
https://doi.org/10.1007/s00419-010-0412-0
https://doi.org/10.1007/978-3-031-20814-0
https://doi.org/10.1007/978-3-031-20814-0
https://doi.org/10.1142/p760
https://doi.org/10.1115/1.3601206
https://doi.org/10.1007/978-3-319-32634-4_3

