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Dinamikus torésmechanikai jellemzok meghatdrozdsa Eloszo
miliszerezett litovizsgdlattal

ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlédésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladéasat egyértelmiien a vasuti kozlekedés robbandsszer(i elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszagban épitettek 0] vasutvonalakat), addig jelen korunkban e
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejloddése¢hez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlodésének sajatossdgai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktira formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a téke koncentracidja és létrejott a redl -
domindnsan a miiszaki - tudomdny miiveldinek népes tdbora. Ez utobbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenul hozzajarult a tarsadalom lathat
fejlodéséhez. Napjaink sajatossaga az informacios tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejléddése atszovi a mindennapi életlink, tevékenységiink lehetdségeit. A
miszaki ¢életben ez tobbek kozott a szdmitastechnika robbanésszerii elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkozparkjanak atalakulasat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyeblt
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkozok 1étrejottét eredményezték. A fejlodes
Utemét jol tikrozi az, hogy mindez az utdbbi 20 évben kdvetkezett be (pl. a szamitdgépek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 peridodusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erdmiiveket, gaz-
olajfeldolgozé rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
replilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves ilizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki irdnyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika &ltal diktalt
fejlodési litem lehetdvé teszi azt, hogy a nagy értékii szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetdségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésaggal becsuljik, azaz integritasat
egyre kisebb kockéazattal itéljik meg.

Az el6z6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritadsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudomanyterilet feladata annak elddntése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett iizemeltethetd a tovabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama €s ez milyen modon menedzselhetd. Ahhoz a szerkezet allapotat a lehetd legnagyobb
biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl addddan a tovabbi iizemeltethetdség feltételeit a legkisebb
kockazattal megbecsluljik - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztdzzuk a valosdgos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljik a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és meértékét az adott
uzemeltetesi feltételek mellett
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Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az elézdkben emlitett harom f6 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentOséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében ¢€s
barmelyik tertilet elhanyagolasa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakhoz
vezethet. Nyilvanvaldo masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az lizemeltethetdség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adethketalat képviseli. Ebbdl
adodoan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi ¢és
koérnyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egyittes figyelembevételével viszont mar kialakithatok
az ésszeril kockazatvallalas feltételi.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex tertlet. Akikng®elik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az iizemeltehetdséggel kapcsolatos problémakat teljes korlien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy az
érintett tudomanyteruletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltetk, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az lizemben levd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositas tekintetében pedig az ésszerli kockazatvallalas,
biztositasi Osszeg alapelme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentdségét mérlegelve tdmogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébejTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel Osszedllitott palydzatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1Uj diszciplina
meghonositasan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt a
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérnok Szakmérnoki Szekditdsa. A négy hazai intézmeény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miiszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvdn Miiszaki Fdiskola szakembereinek bevondsaval elérendd célok
megvalositasat nagyban segitették a kovetkezd kiilfoldi partnereink:

* Prof. T. Varga, Bécsi Miiszaki Egyetem

» Prof. H. P.Rossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fur Werkstoffmechanik
* Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz

» S. Crutzen, Joint Research Centre, Petten.

Miskolc, 1998. junius 15.

Toth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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Jelen flzet egyike annak a sorozatnak, amelyik az anyagok karosodasi mechanizmusaival,
azok leirasaval és vizsgalataval foglalkozik.

A szerkezetek, berendezések biztonsagos lUzemeltetéséhez tébbek kozott az is sziksége
hogy a benniik 1évé (gyartds soran vagy tlizemelés kozben keletkezett) repedések vagy
repedésszerli hibak veszélyességét meg kell tudnunk itélni. Ehhez egyrészt ismerni kell az adott
berendezés Uzemelési korulményeit, terhelési viszonyait. Masrészt tudni kell az adott terhelési
feltételeknek megfeleld torésmechanikai anyagjellemzdéket. Mivel a repedéssel rendelkezd
szerkezetek lizemelése szempontjabdl a dinamikus igénybevétel kritikusabbnak tekinthetd, ezért
bizonyos esetekben fontos a dinamikus torésmechanikai jellemzdk ismerete. Ezek
meghatarozasara a legelterjedtebb mddszer a miiszerezett iitdvizsgélat.

Jelen fiizet ezzel a vizsgalati technikdval foglalkozik, bemutatva a miiszerezett iitdvizsgalat
méréstechnikai alapjait, kovetelményeit, valamint a terhelési sebesség valtozasanak hatasat
torésmechanikai jellemzdkre. A kiilonbdzd dinamikus torésmechanikai jellemzOk vizsgélati és
kiértékelési modszereinek bemutatasa mellett probalunk képet adni az anyagjellemzé mérdszadmok
lehetséges nagysagrendjérdl néhany anyag esetén.

Mint minden Uj kezdeményezésnek, e flzetnek is nyilvanvaléan meglesznek a maga
hianyossagai és a jovoben szamos teriileten kiegészitésre szorulnak. Ezt nagyban segitené az, ha a
Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szerzOknek vagy a projekt vezetdjének eljuttatnak.

A TEMPUS program nyujtotta tdmogatas lehetd legjobb kihasznéldsa érdekében az elkésziilt
tananyagokat INTERNET-en is koézreadjuk (Httpww.bzlogi.hu/tempus.htim) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritas diszciplinaja hazankban minél gyorsabban és minél szélesebb kérbel
elfogadasra és elterjedésre talaljon.

Miskolc, 1999. janius 20.

Lenkeyné Bir6 Gyongyvér

! Honlap: http:/iwww.bzlogi.hu/ vagy htipwww. uni-miskolc.hu/
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1. Bevezetés

A szerkezetek, berendezések biztonsagos lizemeltetéséhez tobbek kdzott az is szikséges,
hogy a benniik 1évd (gyartds soran vagy tlizemelés kozben keletkezett) repedések vagy
repedésszerti hibak veszélyességét meg kell tudnunk itélni. Ezt a torésmechanikai elvek
felhasznalasaval tehetjiik meg. JellemzGen statikus vagy kvazistatikus igénybevétel esetén az
alkalmazott eljaras alapelve az, hogy Osszehasonlitjuk a szerkezet terhelésébdl, méreteibdl és a

repedés geometriajabol szdmithato fesziiltségi, energetikai vagy alakvaltozasi mérdszamokat (K,

J;, 0) a megfeleld anyagjellemzokkel (K, Jc, Oc)-

A repedéssel rendelkezé szerkezetek iizemelése szempontjabol a dinamikus igénybevétel
kritikusabbnak tekinthetd. A pontos megitéléséhez azonban anyagi mérdszamok sziikségesek,
amiknek a megadasa az anyagvizsgélo feladata. Ez statikus igénybevétel esetén altalaban
egyszeribb mérési feladatot jelent, mig dinamikus vizsgalatok esetén méréstechnikai ¢és
kiértékelési problémak is jelentkezhetnek. Mig a statikus torésmechanikai vizsgélatokra
vilagszerte szamos szabvaiy 6] 1étezik, a dinamikus vizsgalatokra vonatkozo el6irasok most

vannak kidolgozas alatt.

A dinamikus térésmechanikai vizsgalati technikdk kozul vilagszerte a legelterjedtebb a
miszerezett litdvizsgalat. Ez a szazad eleje 6ta alkalmazott anyagvizsgélati modszer, a Charpy-féle

itovizsgalat (amelyet G. Charpy 1901-ben Budapesten javasolt elészor) korszerlisitésével alakult

Ki.
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2. A miszerezett Utovizsgalat

A miuszerezett utdvizsgalatot kb. 70 éve hasznaljak, amit a hagyomanyos Charpy-féle
utovizsgalatbol fejlesztettek ki a vizsgalat informdaciotartalmanak novelése érdekben. Ezen
vizsgalati technika fejlodésének néhany mérfoldkove a kovetkezo:

1901 George Charpy eclbterjeszti javaslatat az Utvehajlitd vizsgélatrél Budapesten az
Anyagvizsgéalo Konferencian,

1925 elkésziil az els6 UtOmi-miszerezés,

1925 megjelenikaz elsé tudomanyos publikacié a miiszerezett iitévizsgalatrol a Kaiser-

Wilhelm-Institut fur Eisenforschungkiadvanyaban Diisseldorfban, a szerzok: F.
Korber és H. Arnold,

1946 legyartjak az elsé miiszerezett iitémiivet Lipcsében,

1970 megjelenik az ,Impact testing of metals” c. ASTM STP,

1977-80 elkészil az ASTM E28 szabvanyajanlas a miiszerezett titdvizsgalatrol,
1986 megjelenik a DVMMerkblatt a miiszerezett litdvizsgalatrol,

1991-93 szabvanyajanlas kidolgozasa a Fémes anyagok miszerezett Charpy-V iitévizsgalatarol
az ESIS TC5 Sub-committee (Dynamic Testing at Intermediate Strain Rate) altal,

1992- ESIS szabvanyajanlas kidolgozdsa az elOrepesztett probatestek miiszerezett
titdvizsgalatrol az ESIS TC5 Sub-committee altal,
1996 ISOszabvanyjavaslat a miiszerezett litévizsgalatrol (az ESIS javaslat alapjan).

Egy miszerezett itomu felépitését mutatja az 1. abra, amely berendezés barmely
hagyomanyos titdmii felhasznalasaval kialakithato.

Lényege, hogy az ingafejben elhelyezkedd {itéélre (3) nyulasmérd bélyegeket (4)
ragasztanak, amelyek telj@8heatstone-hidba kotve lehetévé teszik az erémérést a vizsgalat
kozben. Az adatgyiijtés inditdsa olyan kiils6 trigger-egység segitségével torténik, amely egy
fotocella (6) és egy impulzus-generéator (8-ban) kombinacidja. Mivel a triggerelés térbeli helyének
¢s a probatestnek a tavolsadga allandd, kiilonbozd iitési sebességek esetén a kalapacs ezt a
tavolsagot kiilonbozé id0 alatt teszi meg. Ezért kisebb sebességeknél tul sok adat keriilne
eltarolasra még a terhelés kezdete eldtt. Ennek kikiiszobolésére szolgal az impulzus-generator, ami
a fotocellatrigger jelét kovetden egy elore beallithatd késleltetési idé utan impulzust ad, s ezzel
inditja az adatgytijtést. A kalapacson talalhatd kétcsapos zaszl6 (7) az optikai trigger egységen valo
keresztiilhaladasa kozben két impulzust indukdl: a két impulzus kozott eltel idobol (9)
meghatarozhat6 a kalapacs sebessége, a triggerjelet az impulzus-generator a masodik impulzL
alapjan adja.
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1. abra

A muszerezett itdma felépitése

A Dbélyegek és az érzékeldk jelei mérderdsitokon (8) keresztiil jutnak az adatgyiijtd
eszkozbe. Ezek rogzitésére két lehetdség van: szamitogépbe (11) beépitett tranziens rekorder
kartyaval, vagy digitalis tarolos oszcilloszképpal (10). Az oszcilloszk6pban térolt adatok GPIB
interface-en (12) keresztiil kdzvetleniil, vagy magneslemezen tarolva vihetok at a szamitogépbe. A
vizsgalat eredménye a legtobb esetben csak az er6-idé diagram, amelybdl szamitassal hatarozhato
meg a behajlas id6beni valtozasa.

2.1. A miszerezett iitbvizsgalat méréstechnikai koveteIményei

A miiszerezett litdvizsgalat méréstechnikai szempontbol gyors tranziens jelek mérését és
ezek valamilyen elektronikus adatgylijté eszkozzel vald tarolasat jelenti. A torési folyamat
id6tartama néhany Hs-t6l néhanyms-ig valtozhat, aminek a kovetéséhez kelléen gyors
mérdrendszerre van sziikség.

A mérérendszer gyorsasagat egyrészt a mérdrendszer (mérdelem, erdsitd, adattarold

egység) frekvencia-atvitele hatdrozza meg. A mérdrendszerre jellemzo felsd hatarfrekvencianak
azt az értéket szokték tekinteni, amelynél az amplitidd csokken#s /8 felsé hatarfrekvencia

8
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meérésénél azonbagyszeriibb meghatarozni a jelfelfutasi id6t, ami alatt a jel 10 %-rél 90%-o0s
ertéket ér el [7, 8]:

(= 0.35 ’ (1)
f0.915
ahol f.o15 - az a frekvencia, amelynél a kimend fesziiltség amplitadoja 10 %-kal csokken.

A miiszerezett iitOvizsgalat erdmérd rendszerének legalabb 100 kHz fels6 hatarfrekvencidval kell
rendelkeznie, ami megfelel 35 jelfelfutasi idének [9].

Az eréméré-rendszer dinamikus tulajdonsagait a gyakorlatban egyszeriibben Ilehet
ellendrizni az erdjelben megjelend elsd un. inercia cstics nagysaganak a mérésével. Acél probatest
esetén 55 m/s Utési sebességnél ennek 8 kN-nal nagyobbnak kell lenni. Kisebb (tési
sebességeknél a sebességgel ardnyosan csokken az inercia csucs nagysaga, de legalabb el kell &
a (2) osszefliggéssel megadott értéket [9]:

I:inercia = 1'45|3/0 ’ (2)
ahol Fhercia - @z inercia csucs értéke, kN,
Vo - az Utésisebesség, m/s.

A megfeleléen gyors mérdrendszer masik eleme az adattarold egység. Ez célszeriien
valamilyen digitélis téaroldéeszkdz (digitalis tarolos oszcilloszkop, tranziens recorder kartya
szamitogépben) lehet, aminek a megfeleldé pontossag elérése érdekében legaldbb 8 bit
felbontoképességgel kell rendelkeznie, de a 12 bites felbontés inkabb javasolt [9]. Emellett a mért
jelek helyes abrazolasahoz egy olyan mintavételi frekvencia sziikséges, ami Iényegesen nagyobb
mintavételi 1id6) elfogadhatd, de ridegtorés esetén (100 ps-nal révidebb torési idonél) 1 MHz
szukséges [9].
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3. Torésmechanikai jellemzék attekintése

A folyamatosan novekvo terhelés hatisara a repedésindulés ¢€s terjedés folyamata nagyon
kiilonbozd lehet az anyag allapotatol fiiggéen. A 2. abra mutatja be a jellegzetes torési
folyamatokat a statikus torésmechanikai vizsgalat kozben regisztralhaté erd-szétnyilas
diagramokkal egyatt [10].

letompult
éles repedéscsics repedéscsucs

[ L)

Terheld erd | folydsi erd Terhel5 erd | folydsi erd
!
FiFat | 14 FiF guy i
il - E= = londs
- biwis
L —— -
Szétryilas ¥, mm Szétnyilas v, mm
al b
letompuit letompult
repedeéscslcs repedéscsiics
-/—LL.‘_J_J__ el E TR 166 LA I
- 7 ¢

P oo o

Tarheld ard [ folyasi ard Terhelt arb | folyasi e0b
FiFeH Words FiFaH
1@ 1.8
Srétnyilds v, mm Szétnyllds v, mm
el df

2. abra
Jellegzetes torési folyamatok és erd-szétnyilas diagramjaik
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A repedést tartalmazo, idedlisan rugalmas viselkedésli anyag képlékeny alakvaltozas
nélkiil, teljesen ridegen torik el, a repedésterjedés instabil. Ilyenkor az erd-szétnyilds diagram
linearis (2. a/ abra).

A kovetkezd lehetséges eset, amikor a repedéscstics kornyezetében eldszor egy kismértékii
képlékeny alakvaltozas torténik, aminek kovetkeztében a repedéscsucs letompul (blunting). A
repedéscsucs kornyezetének ezt az erGsen alakvaltozott részét nevezik stretch zénanak. Ezt a
folyamatot instabil repedésterjedés koveti. Ilyenkor az erd-szétnyilas diagramban egy kezdeti
linearis szakasz utan igen kismértékii elhajlas figyelheté meg (2. b/ abra).

Lehetséges az is, hogy a tompulasi folyamatot eldszor stabil repedésterjedés koveti
folyamatosan ndvekvd terhelés kozben, majd egy adott repedésméret elérése utan a torési folyamat
instabil repedésterjedéssel fejezddik be. Ilyenkor az erd-szétnyilds diagramban nagyobb elhajlas
mutatkozik (2. c/ abra).

Végiil el6fordulhat, hogy a repedéscsics letompuldsa utan a repedésterjedés teljesen
stabilan kovetkezik be, s az er-szétnyilas diagram az 2.d/ abranak megfelel alak.

Ennek megfelelden a szerkezetek méretezéséhez hasznalt térésmechanikai anyagjellemzok
kiilonbozdek attol fliggden, hogy stabil vagy instabil repedésterjedés kovetkezik be adott allapota
anyag esetén (3. abid)].

Instabil repedésterjedésnéia az anyag kozéinearisan-rugalmas viselkedésii (2. a/ és b/
abra), azaz a torésmechanikai vizsgdlat soran felvett er6-szétnyilds diagram kezdete linearis, a
torési ellenallas jellemzdje a torési szivossag (K o) a sik alakvaltozasi allapot teljesilése esetén. A
torési szivossag anyagjellemzo, ami a fesziiltségintenzitasi tényezonek azon kritikus értéke, ahol
az instabil repedésterjedés elkezdddik. Ha a sik alakvaltozasi allapot feltételei nem teljesiilnek, az
instabil repedésterjedés kezdetéhez tartozé kritikus fesziiltségintenzitasi tényezdvel (K.)
jellemezhetjik az anyagot, amely az anyagok rangsorolasara alkalmas, de méretezésre ner
hasznalhato fel.

Ha a diagram nem linearis és a torés instabil (2. ¢/ abra), a térési ellenallast a repedéscsuc:
kozvetlen kornyezetében felhalmozodott energiat kifejezd J-integral vagy a repedéskinyilds azon
kritikus ertekevel (Jill. &.) jellemezhetjik, amely az instabil repedésterjedés kezdetéhez tarozik.

Ha az instabil repedésterjedéAB>0.2 mm stabil repedésterjedés elézi meg, akkor egy
megallapodas szerinti repedésnovekedés-értékhez tartozo jellemzoket (J,, v. 9,) adhatunk meg.

Ezen értékeket rendszerinfa=0.2 mm stabil repedésndvekedésnél értelmezik.

Stabil repedésterjedéssetén az er6-szétnyilas diagram nem linearis (2. d/ abra), a
torésmechanikai anyagjellemzd a repedésinduldshoz tartozd J-integrdl vagy repedés-kinyilas
ertéke, amely a 4a (R-gorbe) vagg-Aa diagram alapjan szamithaté. Ennek értelmezését mutatja
be a 4. abra a J-integralra vonatkozoan [8].
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TOrémechanikai jellemz0k dttekintése Dinamikus torésmechanikai jellemzok meghatdrozdsa

miliszerezett litovizsgdlattal

Erd-behajlas diagram

Instabil torés

Stabil torés

|

Linearis diagram Nem lineéris Nem lineéris
(LEFM) diagram (EPFM) diagram
Ervéryes Nem Na<0.2 Aa>0.2 mm
Kic Ke Jo/0c Jo.2/8L,0.2/8L, €1C.

J-\a, &-Aa diaor.

3. abra
A torési ellenallas lehetséges paraméterei a regisztralt er6-szétnyilas diagram alapjan

J-wHegrdl
|._|-..-r* A prosnrer pdini
! \ EAyEnEs
lusf _}" ===

‘& ulasil F'IF.;H ruinr e
| kerdeie
)

== TiHmas agi wanal

R cadrag Ty, L 0, M
1|

A reprddEceucy
| lempuloxs

T

Sda=1 1
I

. = i
| Seppl
- | rezedeifeiedes

4. abra
A stabil repedésterjedés szakaszait szemlélteté R-gOrbe
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miliszerezett litovizsgdlattal

A terhelés novekedésének hatasara a repedéscsucs kornyezetében megindulé alakvaltozas ann
letompulasat eredményezi. A tompulasi folyamat kdézben a J-integral értéke linearisan valtozik a
repedéshossz-nbvekedéssAR)( amit a JAa gorbe kezdeti egyenes szakasza mutat. Ez a
tompulasi vonal (bluntingine). A repedés hossza fizikailag n6 ugyan, de a tovaterjedése, az anyag

lokalis szakad4dsa még nem kezdddik el. Ez csak egy, az anyagra jellemzd terhelés elérésekor
kovetkezik be. Anyagjellemzonek tekinthetjilk az ehhez tartozo J-integral értéket (Jj) vagy egy

megéallapodas szerintia (altalaba\a=0.2 mm) értékhez tartozo J-integrag 40

A repedésindulds meghatarozasa egyszeriibb feladat instabil torés esetén, hisz erre legtobb esetben
egyértelmiien utal a vizsgéalat kdzben regisztralt hirtelen erdesés. Ha azonban a repedésterjedés
stabil, vagy az instabil terjedést stabil eldzi meg, akkor a mért erdjelbdl kozvetleniil nem lehet
kovetkeztetni a repedésindulas pillanatara. Ilyenkor kiilonbozd kiegészitd mérési modszerek
alkalmazhatok.
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a torésmechanikai jellemzokre miliszerezett litovizsgdlattal

4. A terhelési sebesség hatasa a torésmechanikai jellemzékre

A térésmechanikai anyagjellemz6k, ugyanugy mint mas anyagtulajdonsagok valtozhatnak a
terhelési sebesség és a homérséklet fiiggvényében is. Nagyobb terhelési sebességek esetén
meghatarozasukra kulonféle dinamikus térésmechanikai vizsgalati technikakat alkalmaznak (pl.
miszerezett litdvizsgalat, ejtdmiives vizsgalat, nagy sebességii hidraulikus berendezés, 16vedékkel
végzett vizsgalat, Hopkinson-rudas berendezés). Ezek kozil a I6vedékkel végzett és a Hopkinson-
rudas vizsgalatokat az egészen nagy terhelési sebességek esetén alkalmazzak, amely mar nem
tekinthetd kvazistatikusnak €s a gépészeti gyakorlatban kisebb jelentdséggel bir. A nagy terhelési
sebességli  hidraulikus anyagvizsgald gépek inkabb millanyagok vizsgalatanal elterjedtek.
Hasznalatukat korlatozza, hogy elég koltséges berendezBgékiiveket fémes anyagoknal
elsdsorban nagyobb méretli probatestek esetén alkalmaznak. A dinamikus torésmechanikai
jellemzdk meghatarozasara legelterjedtebben a miiszerezett iitdvizsgalatot hasznaljak.

Térkozepes racsszerkezetli fémeknél, igy a ferrit-perlites acélokndl is a hdomérséklet
csOkkenésével az anyag elridegedése tapasztalhatd. A terhelési sebesség és a hdmérséklet hatasat a
torés tipusara az 5. dbra mutatja be sematikusan [8].

A hoémérséklet csokkenésével nd a folyasi fesziiltség, ugyanakkor csokken a torési
feszlltség. Ridegtorés akkor kovetkezik be, amikor a torési feszlltség a folyasi fesziltség ala
csokken (T=T, homérsékleten). Ekkor a torés el6tt nem torténik makroszkopikus képlékeny
alakvaltozas & - marado nyulas). A terhelési sebesség novekedésével a torési viselkedes a
ridegtorés iranyaba tolodik el. Ez gyakorlatilag azt is jelenti, hogy az atmeneti viselkedést leird
torési szivossag-homeérséklet gérbe nagyobb terhelési sebességeknél a magasabb hémérsékletek
irAnyaba tolodik el (6. abra [12]).

Szivos torés

[ gy
\

\\ Rideg torés

=

/

Torési fesziiltség

Folyasi fesziiltség

Hémérséklet —»
< Lerhelési sebesség

5. abra
A terhelési sebesség €s a hdmérséklet hatasa a rideg-szivds viselkedésre
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Dinamikus torésmechanikai jellemzok meghatdrozdsa A terhelési sebesség hatdsa
miliszerezett litovizsgdlattal a torésmechanikai jellemzokre

Ki,

MPavm
250

200

150

100
O Statikus
50 O 2mis
A 5.24m/s
0 i 1 [ i )|
-100 0 100
T, °C
6. abra

AS508 acel torési szivossaganak valtozasa a hdmérséklet és a
terhelési sebesség fliggvényében

Ferrites acélokban gyakran hasznaljadk a 100 WP, értékhez tartozd hOmérséklet-
kulonbséget a rideg-szivos atmenet eltolédasanak jellemzésére. A statikus €s dinamikus torés
szivossag atmeneti gérbéjének hdmérséklet eltolddasat Barsom a kdvetkezd Osszefliggéssel adta

meg [14]:

.017
AT =(83- Q08D & | (3)
ahol oy - folyashatar szobahdmérsékleten, MPa,
e - alakvaltozasi sebesséd, s

A (3) 6sszefiiggés a T <e< 40 alakvaltozasi sebességtartomanyban érvénygs965
MPa esetén. Az alakvaltozasi sebesség meghatarozasa az Irwin altal javasolt dsszefliggésse
torténhet [15]:

- 200

_ y
= , 4
E0 (4)
ahol E - rugalmassagi modulus, MPa,
te - atorési ido, s.
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5. Dinamikus torésmechanikai vizsgalatok miiszerezett utomiivel

Dinamikus torésmechanikai vizsgalatokhoz a miiszerezett {itdmiivon eldrepesztett
probatesteket haszndlnak. Ennek kiilonbozd tipusait mutatja be a 7. dbra. A V-bemetszésii
prébatesten farasztassal hozzéak létre az a/W=0.45-0.55 fajlagos hosszusagu repedést. A
sikalakvaltozasi allapot jobb megkozelitése érdekében, az alakvaltozas megakadalyozasara
oldalbemetszett probatesteket (7.b/ abra) szoktak alkalmazni. Az oldalbemetszés altalaban
mindkét oldalon a probatest szélességének 10-20& @z eléfarasztast kovetden munkaljak ki.

A probatesteket ezt kovetden miiszerezett ejtd- vagy ingas titdmi segitségével terhelik (40
mm-es tdmaszkoz alkalmazasdval). Altalaban az er6-1d6 diagramokat regisztraljak, de néha mérik
a probatest behajlasat is.

A probatest torési viselkedésétdl fliggden kiilonbozd térésmechanikai paraméterek hatdrozhatok
meg (ahogy a 2. fejezetben bemutatdsra keriilt) illetve kiilonb6z6 kiértékelési eljarasokat kell
alkalmazni. Ferrit-perlites acélok esetében a dinamikus torési szivossdg hdmérséklet fliggését és az
alkalmazando kiértékelési eljarasokat mutatja be sematikusan a 8. abra [13].

a) Eldrepesztett Charpy-V probatest

0 W =10 mm
B =10 mm
H =55 mm
L=2mm
a=45-55mm
= B=45°

r=0.1-0.25mm

W =10 mm
B=10 mm

Bo =8 mm

H =55 mm
L=2mm
a=45-55mm

7. bra
A dinamikus térésmechanikai vizsgalatokhoz hasznalt probatestek alakja és méretei
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Dinamikus torésmechanikai jellemzok meghatdrozdsa Dinamikus térésmechanikai vizsgalatok
miliszerezett litovizsgdlattal miiszerezett iitOmitivel

Ky, P '
Ki | Rideg- | Szivos
K, _ | Szivés
a Rideg f | Ks
| Eld |
! ¢
“u K/
' !
) |
l |
! | | 111
~Impact response curve” | |
Utési valaszgorbe I Dinami 06
( alaszgorbe) asTM | | Dinamikus R-gorbe vagy
modszer ! |Lrepedésindulas detektalds
i |
I |
| I
| I
Homérséklet
8. abra

Sematikus rideg-szivos atmeneti gérbe a dinamikus torési szivossagra

Az | tartomanyban a rideg, hasadasos térés dominal, mig a lll tartomanyban szivos,
gbdrocskes torés a jellemzd. A 1l tartoméanyban altalaban vegyes tipusu torés kovetkezik be. Ennek
megfelelden a miszerezett litdvizsgalat (vagy ejtdvizsgalat) kdzben regisztralt er6-idé diagramok
alakja is kiillonbozd. Eldrepesztett probatest miiszerezett iitdvizsgalattal felvett erd-idd

diagramjainak jellemzd tipusait egyesitve mutatja a 9. abra.

FkN

t ms

9. abra
Miszerezett iitdvizsgalat tipikus er6-ido diagramjai
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Dinamikus térésmechanikai vizsgalatok Dinamikus torésmechanikai jellemzok meghatdrozdsa
miliszerezett titomiivel milliszerezett litovizsgdlattal

A diagram elején lathat@rboszcillacio az iités kovetkeztében a probatestben fellépd
mechanikai rezgések kovetkezménye. Ha ezek a lengések kellden lecsillapodnak az els6 értékelni
kivant eréértékig (ez altalaban a folyasi vagy a maximalis er), akkor a terhelést kvazistatikusnak
tekinthetjik. EhheZ7] kozlemény szerint legalabb harom lengési periddusnak el kell telni a
terhelés kezdetétl (amit 31" kritériumnak neveznek). Ha ez a feltétel teljesil, a dinamikus
torésmechanikai jellemzok szadmitasanal haszndlhatok a statikus terhelés esetén érvényes
dsszefuggések.

A lineérisan rugalmas viselkedés esetén (9. 4bra 1. gorbe, 8. abra | és Il tartomany) az
instabil repedésterjedéssel szembeni ellendllast - a statikus vizsgélathoz hasonléan - a dinamikus
torési szivossag (B jellemzi. Ha a ,3” kritérium teljesil, ez a repedésindulashoz tartozo F

er6bol (1d. 9. abra 1. pont) a kdvetkezd Osszefliggéssel szamithatdo L/'W=4 esetén [1, J:

K, =1 v H MPaim 5)

B W2
ahol L - a probatest alatamasztas tamaszkoze, mm;
Fq - amaximalis er6 (az 1. esetben), N;
B - a prébatest vastagsaga, mm,;

- a probatest szélessége, mm;
ag - kezdeti repedéshossz (a bemetszés mélységének és a
farasztassal létrehozott repedés hosszanak 6sszege), mm;

probatest tipustodl fiiggd allando.

Y(ag/W)

Az Y (ag/W) az alabbi dsszefliggéssel szamithato:
Y?%V%: 6[%%\/%05 E[l;l%— 3 07@%\/% 14 5@%\@2 - 2511 %/%3 + 2580 %/%4 é.

Ha a ,&” kritérium nem teljesil, abban az esetben a Kalthoff altal kidolgozott ,impact
response curve" (Utési valaszgorbe) mdodszert kell alkalmazpiradghatarozasahoz [16]. Ehhez
nem sziikséges az erd mérése a vizsgalat kozben, hanem csak az iités kezdetétdl a torésig eltelt id6t
kell valamilyen modon mérni (pl. a probatesten elhelyezett mérébélyeggel, magneses emisszios
méréstechnikaval, stb.) A kiértékelési modszer Iényegét a 10. bra mutatja.

Az Utési valaszgorbe - ami egy adott berendezés, probatest anyag €s geometria esetén,
tokéletesen rugalmas probatest viselkedést feltételezve allandé - meghatarozhatd egyszer
elvégzendd eldkisérlettel (felbélyegzett probatest eliitésével) vagy szamitassal. Eldrepesztett acél
probatestek Utési valaszgorbéit mutatja a 11. abra néhany Utési sebesség esetén.
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K|din(t),
MPavm

Utési valaszgorbe
(impact response curve)

t, us

10. abra
A dinamikus torési szivossag meghatarozésa az ,utési valaszgorbe* mddszerrel

Kldin’

MPavm 250 ‘ |
V, = 3.8mis

200 / /
J
//

100

50 > =5m/s
V, =2mis
0 1
150 200 250 300
t, us
11. 4bra

Elérepesztett acél Charpy-V prébatestek Utési valaszgorbéje
kiilonboz6 titési sebességeknél (a/W=0.5)
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A mért torési idobol (tF) a (6) Osszefliggés segitségével hatarozhatdé meg a dinamikus torési
szivossag:

Ky =RV, 0" (6)
ahol t’= f(t') a [16]-ben talalhato tablazatbol vehetd
és t':g(t):tFE%l—O.G%— 0@+ 4%— 0@2%

E H

ahol Ww - Utési sebesség, m/s;

W - probatest szélessége, mm;

& - kezdetirepedéshossz, mm;

te - tOrési ido, s;

R=301 GN/m'? konstans $=8,1.10° m/N gép-compliance esetén.

Ha agép-compliance eltér ettdl az értektdl, akkor egy korrekcids tényezot kell alkalmazni az R
szamitasahoz, ami: 1,276/(1+0,27681.10° m/N).

A kovetkez6 lehetséges eset, amikor az instabil repedésterjedést jelentdsebb képlékeny
alakvaltozas, s néha még stabil repedésterjedés is megeldzi (9. abra 2. gorbe, 8. dbra II tartomany).
Ilyenkor a térésmechanikai jellemz6 az instabil repedésindulashoz tartozé J-integral (Jiq). A J-

integral értéke az eré-behajlas diagram alapjan szamithato (12. abra) [2, §:

Ja =it &y (7)

ahol , a J-integral rugalmas, 31bedig a képlékeny Osszetevdje, amelyek a kdvetkezdkeéppen
hatarozhatok meg:

Joi = = (8)

3= 2B g @)
p| B EQW _ ao) 1 1

ahol E - arugalmassagi modulus, MPa;

v - aPoisson-tényezd;

B - aprobatest vastagsaga, mm;

W - aprobatest szélessége, mm;

a - kezdeti repedéshossz, mm.
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A (8) oOsszefiiggésben szerepld K.qaz (5) dsszefiiggéssel szamolt fesziiltségintenzitasi tényezd. Az

Osszefliggésbe helyettesitendd eré az erd-behajlas diagrambol az instabil repedésterjedés
kezdetéhez tartozo6 érték.(F12. abra).

A (9) Osszefliggésben az,/z eré-behajlas gorbe alatti tertilet a 12. dbranak megfelelden.

F, kN

o

f, mmr

12. abra
Erd-behajlas diagram sematikus vazlata

Mivel méréskor altalaban kozvetleniil az erd-idé diagramot regisztraljak, ebbdl kell
meghatarozni az erd-behajlas diagramot. Elészor ki kell szamitani a kalapadcs mindenkori
sebességét:

1 t

v(t) = vg - I Ft) dt , (10)
t=0
ahol m - akalapacs tdmege, kg;
Vg - akalapacs sebessége az tés pillanataban, m/s;
F(t) - amérterd idébeni valtozasa, N.

valamint a probatest behajlasat (f(t)), ami megegyezik a kalapacs elmozdulasaval a vizsgalat

értekelése szempontjabol meghatarozo iddintervallumban:

t
f(t) = [v(tyt . (11)
t=0

fgy az instabil repedésterjedéssel szembeni ellenallas anyagjellemzdje, a J;g meghatarozhato.

A harmadik lehetséges eset, amikor a repedésterjedés nagyobbrészt (9. abra 3. eset) vag

teliesen stabilan (9. abra 4. eset) kovetkezik be (8. Aabraartomany). llyekor a
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repedésterjedéssel szembeni ellendllas a J-integral kritikus értékével jellemezhetd, amelynek
alapvetden két kiilonb6zd értelmezése hasznalatos.

Az egyik értelmezés a J-integrél kritikus értékéty) (b tényleges repedésindulds

pillanatahoz kot[17], aminek pontos meghatarozasahoz a hagyomanyos miiszerezett iitdmuivekkel

felvett er6-id6 diagramon til valamilyen kiegészité méréstechnika sziikséges (pl. lézeres COD

mérés [13], stretch zéna mérés [17, 18], magneses emissziés mérés [19, 20], stb.). Ezek kozul
valamelyik segitségével jelolhetd ki az erd-behajlas diagramon a repedésindulashoz tartozé erd,

amibdl a (7)-(9) osszefliggések szerint szamithato a J;q. Mivel a dinamikus vizsgalattal felvett erd-

id6 diagram alapjan a Hooke-egyenes meghatarozasa nem mindig egyszer(i (ami az Ay terulet
szamitasdhoz szikséges), ezért a repedésindulashoz tartozo kritikus J-integral szamitasahoz
hasznalhato a kovetkezd egyszerlsitett 6sszefliggés [8]:

3y =—29 (12)
B -a)
ahol U a repedésindulasig elnyelt energia:
fi
U, = J'F(f)df : (13)
f=0

ahol f - arepedésindulashoz tartozé behajlas értek, mm.

A masik értelmezés a J-integral kritikus értékés 9J egy megegyezés szerinti
repedésnovekedésnél (altalalZea=0.2 mm) jel6li ki[2], amit a JAa gorbe alapjan (Id. 4. abra)
lehet meghatarozni. Ennek els6 eleme a dinamikus J-Aa gorbe felvétele, amelyet rendszerint tobb
probatesten elvégzett vizsgdlatsorozat alapjan hatdroznak meg. A probatesteken kiilonbozd
mértéki stabil repedésterjedést idéznek el6 a probatestek részleges eltorésével. Ezt low-blow vagy
stop-block technikavdll7] lehet megvalositani. Aoow-blow technika azt jelenti, hogy kiilonb6z6
iitési energiak alkalmazasaval érnek el kiilonboz6 mértéki repedésnovekedést. A stop-block
modszernél pedig azonos iitési energidkat alkalmaznak ¢és a kalapéacsot egy allithato iitk6z6-elem
segitségével kiillonbozé behajlasok utdn megallitjak. Igy a 13. abran bemutatotthoz hasonlé erd-
behajlas diagramokat kapnak. Ezek alapjan az (7)-(9) dsszefliggések felhasznalasaval szamithatdk
a kiilonbozo repedésndvekmény értékekhez tartozo J-integral értékek.

A Jo meghatarozasahoz szilkséges még a tompuldsi vonal (Id. 4. abra) egyenletének
megadasa. Erre a szakirodalomban és a kiilonb6zd szabvanyokban is tobbféle modszer ajanlott.
Ezek egy része a dinamikus folyashatag{Rés szakitdszilardsag {8 alapjan szamolja a
tompulasi vonal egyenletg24]:

Ren *+ Ry
J=p EI? Ma , (14)
ahol B - anyagtdl fiiggé allando;
Aa - stabil repedésnévekmény, mm.
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13. 4bra

Nem teljesen eltort elérepesztett titdprobatest eré-behajlas diagramja
(low-blow vizgyalaf)

A [ értékét gyakran 2-re szoktak vélasztani, de kisérleti eredmények azt mutattak, hogy szivos
anyagokrg3=3+6 kozott valtozhat [17]. B megvéalasztasanak bizonytalansaga miatt illetve ha a
dinamikus szilardsagi értékek nem ismertek, indokolt lehet mas modszer alkalmazésa. Erre a [21]
kozlemény a kdvetkezd dsszefiiggést javasolja:

J=d[Aa (15)
F, [
sl=20 > (16)
cBi{W-a,)
ahol Na - stabil repedésnévekmény, mm;
Fm - amaximalis erd, N;

L =40 mm, a tamaszkoz;

¢ = 1.46 sik alakvaltozasi allapot esetén;
B - aprobatest vastagsaga, mm;

W - a probatest szélessége, mm;
a

- kezdeti repedéshossz, mm;

A kiértékelés kovetkez6 1épése, hogy a J-Aa pontok kodzll azokra, amelyek a tompulasi
vonallalAa=0.15 mm-nél éAa=1.5 mm-nél hdzott parhuzamos egyenesekkel kijeldlt tartomanyba

esnek, egy & (A 4 alaka kozelitd figgvényt kell illeszteni (14. &bra) [2]. A kritikus J-
integral érték kijelolése ezek utan Ugy torténik, hogy meg kell hatdrozni a kozelitd fliggvény és
a tompulasi vonallal Aa=0.2 mm-nél hdzott parhuzamos metszéspontjat.
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A kétféle értelmezés kiilonb6z0ségébdl adodik, hogy a Jg €s .A,zd értékek kozott jelentds
eltérések is lehetnek alAd gorbe meredekségétél fliggben [8], ami a mérési eredmények
felhasznalhatosagat jelentdés mértékben korlatozhatja. A 15. dbra mutat példat mérési eredmények
alapjan a kritikus J-integral érték kiilonbozé modszerekkel torténd meghatarozasara. A Je& érték
meghatarozasa a stretch zona szélességének scanning elektronmikroszk6pos mérése alapjan toértént
agy, hogy a kritikus J-integral a tompulasi vonalasteatch zona szélességnek megfeleld értéknél
lett kijelolve [18]. A kiillonb6z6 modszerekkel kapott kritikus J-integral értékeket az 1. tablazat
tartalmazza.

J, kdim?

500
400

300

100

| 1 ! | 1 | i !
0.25 0.50 0.75 1.0 1.26 1.50 1.75 2.0 22

Aa, mm

14. abra
Jo.2 kijelolése a Ba gorbe alapjan

a8l karInE

Tompulasi vonal v
800 \ foosff ;

BO0 4----- N

1000 -

400
"u-d:- ¥ "'Il

200

o
dig

I:]-.I..'.|"|.|....|....|'.. ..........
0SW o5 1 1.5 Aa, mm

16. abra
15H2MFA tipusu reaktortartaly acél dinamikus R-gorbéje T=ZD@n
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1. tablazat
15H2MFA reaktortartaly acél kritikus dinamikus J-integral értékei kiilonbozo
modszerekkel meghatarozva

Kritikus dinamikus J-
Ertékelési modszer integral,
kJ/n
dinamikus R-gorbe alapjan (ASTM E 813-89) 0.2)= 350
stretch zéna mérés alapjan (DVM 002) J=110£10
a stabil repedésindulas regisztralasaval Jmd=103t16
magneses emissziés méréssel

Az eléz6ekben bemutatott dinamikus torésmechanikai jellemzok tobbségének értelmezése,
meghatarozasanak maddszerei, kiértékelési metodikdja ma is kutatott tertilet. Nem alakultak ki
egységes méréstechnikak és kiértékelési modszerek, ami a szabvanyok hianyaban is
megmutatkozik. A torésmechanikai jellemzOk koziil csak a dinamikus torési szivossag
meghatarozasdra vonatkozoan léteznek szabvanyajai@z@d. A stabil repedésterjedéssel
szembeni ellenallast jellemz6 dinamikus mérészamokkal kapcsolatos szabvanyok kidolgozéasa
még csak most folyik.
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6. Dinamikus torésmechanikai jellemzék néhany anyagminéségre

A kovetkezOkben kiilonbozd anyagok dinamikus térésmechanikai jellemzdire vonatkozo
adatok kertilnek bemutatasra, hogy képet kaphassunknaggégrend;jérél illetve a befolyasolo
tényezOk (pl. homérséklet, terhelési sebesség) hatdsarol. (Ahol nincs kiilon megadva a probatest
tipusa, ott elérepesztett litdprobatestre vonatkoznak az adatok.)

Fe 360 tipusu acél (R=240 MPa) statikus és dinamikus torési szivossaganak eltéréseét
mutatja be a 17&bra kiilonb6z6 hémérsékleteken[24].

6000 |- 2
N £
) /
E 5000 |- /
£ /
£ / o
«° 4000 //
/
]

& C T-prébatest , B=35mm, W=70mm

7 kvazistatikus terhelés
—] [ glérepesztett Charpy prébatest
1000 Ki=1.5 - 107 N/mm¥2/s
] | | | |
-20 0 20 40 60 80

T[°C]

17. abra
Fe 360 tipust acél statikus és dinamikus torési szivossaga a hdmérséklet fliggvényében

E420 C mikro-6tvozott, novelt szilardsagu acél 44 MPa) és QStE 690 TM
termomechanikusan kezelt, nagyszilardsagu aggl-R68 MPa) dinamikus torési szivossaganak
hémérséklettdl vald fiiggését mutatja a 18. abra kiilonboz6 terhelési sebességek esetén [25].

1Cr1lMo1/4V HP tipusu acélra vonatkozd mérési eredményeket mutat be a 19. abra [26].
Kulonféle fémes anyagokon mért szivos repedésindulashoz tartozo, dinamikus kritikus J-

integral értékeket foglal 6ssze a 2. tdblazat [13]. Az egy-probatestes modszernél a repedésindulas
detektalasa lézeres COD-méréssel tortént.
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Dinamikus torésmechanikai jellemzok

néhdny anyagmindségre
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18. abra
E420C é)StE 690 TM tipusu acélok dinamikus torési szivossaga a hdmérséklet fiiggvényében
(IRC — “impact response curve” modszerrel ertékelve)

-

K\S = 248 MPa/m

" Ls
L - K¢ = 62 MPa/m
3 - e g g ®
L | L R -
-100 o 100 200 T(°C)
19. abra

1Cr1Mo1/4V HP tipusu acél dinamikus torési szivossaga a hdmérséklet fiiggvényében
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2. tablazat

Kiilonb6z6 anyagok kritikus dinamikus J-integral értékei kiilonb6z6 modszerekkel

meghatérozva
Egy-probatestes| Tobb-probatestes
Anyagmin6ség Probatest tipus modszer modszer
Jia, Jia,
kJ/nf kJ/nf
A533B Class 1| Elérepesztett Charpy, 150 170
oldalbemetszés nélkul
A533B Class 1| Elérepesztett Charpy, 185 150
oldalbemetszéssel
A533B Class 1 Harompontos hajlitd 344 310
probatest,
oldalbemetszéssel
AlMg4.5Mn Mini Charpy 103 85
10CrMo0910 Elérepesztett Charpy, 122 175
oldalbemetszéssel

Gombgrafitos ontéttvasra vonatkozd mérési eredmények lathatok a 20. abran [27].

1001 Statikus |Dinamikus] 1
15t (27511t [Vt $ °
Flepm|[®@ JO | —}— *
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80- B]c v v ] o
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3 LRM} = | = | & | &
"
Q.
360' o -4
*
= Statikus (05™ma)  Dinamikus (1.34™) )
~ [ & .4
xg o’g\%{g\n\“
~ 4ot g/ ¢t Te—sg 2
- a / .
< ¥ s
< } 3/ §3
o ry
./v $ /
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20§— *

G e A A A
=200 -100 0. 100 200
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20. abra

Gombgrafitos ontottvas statikus és dinamikus torési szivossaga a hdmérséklet fliggvényében
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PMMA ¢és ACETAL miianyagok torési szivossdganak valtozasa lathaté a 21. és 22.
abrakon a terhelési sebesség fuggvényében [28].

5 T T T T T
PMMA

l§ a/W=0.35

@ 4 n

a

=

[&]

v 3 T
2F -
1F -
o 1 1 1 1 1
10° 10™* 102 102 107 1 10

Terhelési sebesség, m/s

21. abra
PMMA torési szivossaga a terhelési sebesség flggvényében

5 T T T T T
ACETAL
£ a/W=0.45
© 4 T
& Y
©
L4 3+ A N
A
2 b i
1k _
0 L 1 1 L 1
105 10% 103 102 107" 1 10

Terhelési sebesség, m/s

22. abra
Acetal torési szivossaga a terhelési sebesség fliggvényében

Kétféle keramia statikus €s dinamikus torési szivossag értékeit mutatja a 3. tablazat [29].

3. tAblazat
Kerdmiak statikus és dinamikus térési szivossaga

Anyagmindség Kie, Kid,
MN/m?®? MN/m?®?

Zr0,-3mol%Y,03 4.2 6.3

SizN4 2.8 1.5
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