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ELOSZO Faradésos repedésterjedési sebesség vizsgalatok

ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlddésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladasat egyértelmiien a vasuti kdzlekedés robbandsszerli elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszéagban épitettek 0j vasutvonalakat), addig jelen korunkban ¢
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miiszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejlodéséhez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlédésének sajatossagai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktdra formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a t6ke koncentracidja és létrejott a redl -
dominansan a miiszaki - tudomany miiveldinek népes tdbora. Ez utdbbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenll hozzajarult a tarsadalom lathatc
fejlédéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlédése atszovi a mindennapi életiink, tevékenységiink lehetdségeit. A
muszaki ¢életben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbanésszerli elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkodzparkjanak atalakuldsat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebl
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkdzok 1étrejottét eredményezték. A fejlodés
Utemét jol tukrozi az, hogy mindez az utdébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitogeépek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 periddusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miuszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erOmiiveket, gaz-
olajfeldolgoz6 rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves tlizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki irdnyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika altal diktalt
fejlodési litem lehetdve teszi azt, hogy a nagy értéki szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetoségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésdggal becsuljik, azaz integritasé
egyre kisebb kockézattal itéljuk meg.

Az eléz6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritdsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudoményterilet feladata annak eldontése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett lizemeltethetd a tovéabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama ¢és ez milyen médon menedzselhetd. Ahhoz, hogy a szerkezet allapotat a lehetd
legnagyobb biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl adoddan a tovabbi lizemeltethetdség feltételeit a
legkisebb kockézattal megbecsiiljik - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljik a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértékét az adott
uzemeltetési feltételek mellett

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom f6 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentoséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az iizemeltethetoség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adethkotalat képviseli. Ebbol
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adoddan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi és
kornyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egylttes figyelembevételével viszont mar kialakithatdk
az ésszerl kockazatvallalas feltételei.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex teril&ik ezt miivelik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az iizemeltehetdséggel kapcsolatos problémakat teljes kortien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy &
érintett tudomanyteruletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltet6k, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezeés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az lizemben levd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositas tekintetében pedig az ésszeri kockazatvallalés,
biztositasi 0sszeg alapeleme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentdségét mérlegelve tamogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébefTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel Osszedllitott palyazatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1Uj diszciplina
meghonositdsan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérnok Szakmérnoki Szeinditasa. A négy hazai intézmény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvdn Miszaki Fdiskola szakembereinek bevonasaval elérendd célok
megvaldsitasat nagyban segitették a kovetkezo6 kiilfoldi partnereink:

* Prof. T. Varga, Bécsi Miiszaki Egyetem, e fiizet tarszerzdje

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

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik

* Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz,

» Dr. S. Crutzen, Joint Research Centre, European Commission

Miskolc, 1999. augusztus 15.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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1. Bevezetés

A gépészeti szerkezetek jelentds részét ma is jellemzden mechanikai igénybevételre, legtobbszor
folyashatarra méretezik, gyakorta nem pusztan statikus terhelések esetén is. Ez altaldban :
tényleges mechanikai terhelés (és terhelési torténet) szdmottevd egyszerlsitésével jar egyiitt, ami

az adott szerkezet megbizhatosdgat veszélyeztetheti. Az i1smétlddd igénybevételti szerkezetek,
kulondsen hegesztett szerkezetek esetében a faradasos torés bekdvetkezésének gyakorisa
meghaladja a statikus térését, igy e szerkezetek méretezése mas koncepcidt kivan. A klassziku:
Wohler-gorbén alapulé moédszerek nem toérekednek a karosodas, a tonkremeneteli folyamat
kovetésére, hanem megengedett feszlltségekkel szamolnak. E fesziltségek valamilyen torés
(talélési) valoszinliséghez tartoznak, valamilyen kockazatvallalast tehat tiikkroznek, a szerkezetben

1év0 gyartasi eredetli vagy lizemeltetés soran keletkezett hibadk figyelembevételére azonban nem
alkalmasak. Ez indokolta a torésmechanikai szemléletmod eldtérbe kertilését a legkiilonbozébb
szerkezetek esetében.

A féaradasra valo méretezésnek alapvetden két koncepciodja ismeretes [1, 2, 3]. Az egyik, a biztos
élettartamra valé méretezés azt feltételezi, hogy a szerkezet, szerkezeti elem hibamentes, illetve h
tartalmaz hibat, akkor abbol az alkalmazott igénybevételi szinten terjedd repedés nem keletkezik.

Ez azt jelenti, hogy a méretezéskor figyelembe vett kdrilmények kozott katasztrofalis torés nem
kovetkezik be és a szerkezeti elem cseréjére sem keriil sor a tervezett ¢lettartam lejarta eldtt. A

masik koncepcid, a sérlléshiztos méretezés, azon a felfogason alapul, hogy az egyes
szerkezetekben vannak repedések, s ezek a repedések ndvekednek. Ezen elv szerint a szerkezet
a hiba felfedezéséig, pontosabban a hiba sorsardl valé dontés meghozatalaig viselnie kell a
terhelést. Utobbi méretezési filozofia eldtérbe keriilését, alkalmazasanak sziikségességét az

alabbiak tAmasztjak ala:

* a biztos élettartamra vald6 méretezés koncepcioja sokszor bizonyult elégtelennek, amit a
gyakorlatban eléfordult sajnalatos karesetek igazolnak [4, 5];

* a maximalis tervezési (minimalis faradasi) élettartam elérésekor végrehajtott szerkezeti elem
csere esetén jelentds fel nem haszndlt élettartam is elveszhet [2], ami az alkatrészek mind
teljesebb kihasznalasara iranyul6 térekvéseknek mond ellent;

* a gépészeti szerkezetek folytonossagi hianyoktdl mentes gyartasa csak elvben garantalhaté
raadasul a kiilonb6z6 hibdk nem mutathatok ki 100%-os megbizhatdsaggal [6];

» egyre erdsebb az a gazdasdgossagi igény, hogy az észlelt hiba esetén ne annak javitasa legyen
az elsd gondolat, hiszen a hiba veszélyességének megitélése nélkiil elvégzett javitas
indokolatlan és gazdasagtalan lehet [7].

Egy ismétlddd igénybevételli szerkezet, szerkezeti elem faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellendllasanak megitélésére a tervezés vagy az iizemeltetés soran keriilhet sor. Eldbbi esetben
feltételezett, utdbbi esetben valamilyen roncsolasmentes vizsgalattal kimutatott repedés,
repedésszerli hiba veszélyességérdl kell nyilatkozni. A felvetédd kérdések megvélaszoldsara
alkalmas ¢lettartambecsld rendszer két alappillérre, az anyagot reprezentdld mérészamokra és a
szerkezetet, szerkezeti elemet, kiilondsen a repedés kornyezetében megtestesité mechanikai
modellre tAmaszkodik [1, 8, 9]. E mellett figyelembe kell venni az alkalmazni kivant, illetve
alkalmazott roncsolasmentes vizsgalat megbizhatésagat, a hibak kimutathatésagat, stb. is [6, 10].
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A rendszer elvi vazlatat és egyes elemeinek kapcsolatat az 1. abra szemlélteti [1, 8, 9, 10].
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1. &bra.Repedést tartalmazo, ismétlédo igénybevételii szerkezetek, szerkezeti elemek
élettartambecslésének rendszere

Az abrén lathatd rendszer milkddoképességének alapfeltétele, hogy elemei kozott valamelyik
torésmechanikai elméleten nyugvé kapcsolat, 6sszhang legyen. Ez az elmélet leggyakrabban :
linearisan rugalmas térésmechanika (LRTM) elmélete, a feszlltségallapot leirasara a repedéscsuc
kornyezetében pedig a fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanyat (AK) hasznaljak [11, 12]. Ennek
megfelelden az anyagi mérdszamok a faraddsos repedésterjedés kinetikai diagramjabol
szarmaztathatok [13, 14], amely faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredménye.

2. A faradasos repedeésterjedés leirasa

A faraddsos repedésterjedés leirasara tobb modell ismert, amelyek kdzil még a leginkabb
elfogadott - a képlékeny tompuldsi folyamat [15] - sem teszi lehetévé a repedésterjedés
maradéktalan mennyiségi targyalasat. Ezért altaldban meg kell elégedni félempirikus, illetve
empirikus Osszefiiggések alkalmazasaval, s a kiillonbozé megkozelitések szamos repedésterjedési

torvény kidolgozasat eredményezték. Tekintettel arra, hogy az idoben valtozo, ismétlédo jellegii

terhelés alapvetden kétféle lehet, allando vagy a valtozé amplitido6ja, valamint arra, hogy utobbi
magaban foglalja az egyszeri vagy periodikus tulterhelést, a 1épcsds, a blokk és a véletlenszerti
terhelést egyarant a kép még szinesebb. Nem véletlen tehat, hogy a kiillonb6z6 repedésterjedési
torvények attekintésére, Osszegytijtésére tobb kisérlet tortént [1, 16, 17]. Figyelembe véve azt,

hogy a kiilonbozd terhelések elméleti leirasa, szerkezetekre gyakorolt hatidsainak megitélése,
anyagvizsgalati metodikdja meghatarozé elemeiben kilonbdzik [13], a tovabbiakban az allandé
amplitaddja terhelésekre koncentralunk.



Luké&cs - Varga Faradésos repedésterjedési sebesség vizsgalatok

Az Osszefiiggések elsO csoportjaba azok a formuldk sorolhatok, amelyek a repedésterjedési
sebesség (da/dN) - feszlltség) (és/vagy repedésmeéret (a) kapcsolatot adjdk meg. Ezek
egyszerusitett alakjai a kovetkezok:

da _ K

NG f(0) M
da _ K,

d_N =C, f(O') (2)
da

=g f(0) H@".

dN (3)
A masodik csoportba azok az 6sszefliggések tartoznak, amelyek a repedésterjedési sebesség -
teljes vagy képlékeny nyildsamplitudg)(€s repedésméret kapcsolatot foglaljak, az alabbi médon
magukba:

g—; =, f(e,) f(a)".

4)

Mindkét csoport Osszefiiggései jellemzden az ilyen irdnyt kutatasok kezdeti idészakanak az
eredmeényei. Legnagyobb hianyossaguk, hogy nem tartalmaznak olyan mennyiséget, amelyik jol
jellemezné a repedéscsucs kdrnyezetének mechanikai allapotat.

A harmadik, az el6z6 kettonél Iényegesen nagyobb csoportba azok az Osszefiiggések sorolhatok,
amelyek a torésmechanikai szemléletmdd terjedésének eredményei. A leggyakrabban alkalmazott
a fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanyara épiild formula altalanos alakja a kovetkezo:
g2 _ otk
N ®)

Ezt kettds logaritmusos rendszerben abrazolva a 2. abran lathatd jellegzetes gorbét, a faradasos
repedésterjedés kinetikai dia-
gramjat kapjuk.

repedésier jedési

i 2. abra. A faradasos
I repedésterjedés kinetikai
' diagramja

Feraddsos
sepesseqg |loegaritmusa, Ig (daddi )

=) a I .
Gl gy, Lk,

Feszullsdginienzilasi lényezd tartomedrydnek
logaritmusa, g iAK)

6
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A rovid repedések kérdéskorére itt nem kitérve, a diagramon harom tartomany kiilonithet6 el. A L
tartomany a repedés lassu terjedésének szakasza, bal oldali érintdje a fesziiltségintenzitasi tényezd
tartomanyanak kiszobérték(,), amely alatt a repedés még neinjedéképes. A II. tartomany a
repedés stabil novekedésének).gpedig a repedés terjedésének rohamosan gyorsulé tartomanya.
Utobbi jobb oldali érintdje a fesziiltséginteznitdsi tényezd tartomdnyanak kritikus értéke vagy

torési szivossad\Ky) [13, 14, 18].

A kinetikai diagramot leir6 0sszefliggések annak alapjan rendszerezhetdk, hogy a harom tartomény
kozul melyikben vagy melyikekben képesek a repedés viselkedését visszatikrozni. A

da _ m_ m
w - Cm(AK Ath ) (6)

0sszeflggés Klesnil és Lukasevéhez kotheté, a 1. és II. tartomanyokban hasznalhato
megbizhatdan [19]. A széles, talan a legszélesebb kdrben ismert és alkalmazott

da _ n
aN CAK @)

formula, aParis-Erdogan képlet [20] a kozépsé szakaszra érvényes, mig a

da_ CAK®
dN  (1- R K -AK

(8)

Forman 6sszefliggés [21] a Il. és ll. tarton@dkban alkalmazhato.

Formalisan a (7) Osszefiiggés modositdsanak tekinthetd a repedésterjedés repedészarodason

alapulé leirasa. E jelenség felismerése, vagyis az, hogy a repedés nem a teljes terhelési ciklusba
van nyitva, s ezért terjedéséért nem a teljes fesziiltségvaltozas a felelds, Elber nevéhez fiizddik

[22]. A repedészarodds okai a repedés csucsanal képlékenyen alakvaltozott térfogatban
visszamarado fesziiltségek mellett a repedés cstcsaban bekodvetkezd oxidacids folyamatokban,

valamint a torési feliilet érdességében is kereshetok. A faraddsos repedésterjedési sebességet

ilyenkor az effektiv fesziiltségintenzitasi tényezo tartomanyanak (AKex) fliggveényében irjak le:

da n n
o = Ce(ULaK)" = CaK, ©)

Az Ug értékeire példaul a [23, 24] kozleményekben talalhatok Osszefoglald jellegi adatok,
kiilonb6z6é anyagmindségekre.

A fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanya mellett tovabbi torésmechanikai mérészamok -
repedéskinyilas tartomanyAQTOD), fajlagos energia-felszabadulas tartomay@)( J-integral
tartomanya 4J) - segitségével is leirhatd a faradasos repedésterjedés [25, 26, 27]. Ezeket az
Osszefiiggéseket ma még nem alkalmazzak széles korben, az 0j (korszerd, kiilonleges) anyagok
elterjedése azonban valdsziniisiti jovObeni felhasznalasukat.
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3. &bra. Rovid faradasos repedések viselkedése (elvi abra)

Az elézdekben vazolt sok lehetdség ¢€s az ismert kritikai megjegyzések - az adatok teljes
tartomanyara nem érvényes, énmagaban nem fejezi ki a tetkalésmetria tényez6 (R) hatasat

[21] - ellenére a gyakorlatban leginkabb a (7)-es, Paris-Erdogan 6sszefliggést hasznaljak. Ennel
oka éppen alkalmazasi tartomanyaban keresendd, mert a mérndki szemléletet egyszerlien ¢€s
kezelhetd formdban tiikrozi vissza.

A kinetikai diagram kis repedésterjedési sebességekhez és kis fesziiltségintenzitasi tényezd
tartoméanyokhoz tartoz6 része a rovid (kis, kisméretil) repedések teriilete. E repedések viselkedése
- amelyet a 3. dbra szemléltet - eltér a nagyobb repedések viselkedésétdl, ezért az ott
meghatarozott torvényszerliségek nem, vagy csak modositdsokkal alkalmazhatok [27].

A rovid repedések mérete abszolut szadmokkal nem definialhat6. Megkulonboztethetlink a kritikus
mikroszerkezeti mérettel megadhaté mikroszerkezetileg rovid, valamint a képlékeny zona méretét
tekintve mechanikailag kicsi, a szerkezet jellemzd méretét tekintve fizikailag rovid, valamint
kémiailag kis repedéseket [28, 29]. Ez azt is jelenti, hogy a rovid repedések vizsgalata kilénleges
kisérleti technikét kivan, amelynek ismertetésére nem térink ki. Utalunk viszidt, dizikai
tartalméanak ellentmondasossagéara, amely szorosan 6sszefligg a rovid repedések problémakoréve
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s amelynek feloldasara példaul a [30] munkaban talalhaté javaslat. E szerint értelmezhetd
mikroszerkezeti kiiszobérték, s ilyenkor a hozza tartozé repedésméret kisebb mint a szemcsemére
valamint definidlhaté mechanikai kiiszobérték, ahol a repedésméret Iényegesen nagyobb mint a
szemcsemeéret (hagyomanyos értelmezés).

3. A faradasos repedésterjedésre haté tényezok

A faradéasos repedésterjedést sok tényezd befolyasolja, amelyek hatdsa a repedésterjedés kinetikai
diagramjan elkiilonitett harom tartomdnyban eltér6 moddon jelentkezik [11, 14, 31], ezért
tartomanyonként kulon-kulon targyaljuk azokat.

A |. tartomanyban &Ky, értékét nagymértékben meghatarozza a terhelés aszimmetria tényezdje, a
mikroszerkezet, a kdzeg és a terhelési frekvencia [31, 32, 33]. Ezek mellett kisebb a hatasa a:
anyagvastagsagnak, az orientdcionak, a terhelés torténetének a nem terjedd repedés eléréséig,

tovabba a\Ky, érték meghatarozasakor alkalmazott kritériumnak [31, 34].

A terhelés aszimmetria tényezdjének novekedése a AKy, értékének csokkenését eredmeényezi,
amely az alabbi Osszefliggés tipusok segitségével szamszeriisithetd:

AK, = AK, (1-R), (10)

AK,, = AK o (1- Kk R). (12)
A képletekben szerepl6 AK o folyashatartél valo fuggését a

MK, =85- 0,00R, (12)

alakban szdmszerisiti a [35] kozlemény. A (10) és (11) dsszefiiggésekkel bemutatott kapcsolatot,
kiilonbozd folyashatari anyagmindségekre, [36] és [37] adatainak felhasznaldsaval a 4. dbra
szemléletei.

| Fesriltsagintenaitisl binyerd
tartomanydnok kiszobérlsle
. Ak, MPo @
[ ] 1%
(]
4. 4bra. A terhelés
10 aszimmetria
i .l tényezdjének hatasa a
{m |Ft|__H.hl3h R MPg i AKy, értékére
L ]
® | 270 | &t | it e,
1
o | 313 | 462 | 5 o
» | 385 | 560 g
o | &01 | 585 e
A 36 | 778 ,
= T 1 ] 1 1 i ] T I L]
-1 i 1

Tarnelés oszimmeltria lenyezd, R =
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A mikroszerkezet hatasa a szemcseméret, tovabba a szovetszerkezet, illetve kozvetetten :
folyashatar vagy a szakitoszilardsag alapjan itélheté meg [11, 31]. A szemcseméret, illetve az
aszimmetria tényez6 ¢€s a szemcseméret hatasanak szamszerisitésére alkalmas Gsszefiiggés tipusok

az alabbiak:

AK,, =k, +k,d"?, (13)
AK,, = (1= R)(ks + k, d?). (14)

A vizsgalati kozeg hatasa fiigg a kozeg jellemzoitél (homérséklet, tipus, tulajdonsagok) és a
repedéscsucs kornyezetében lejatsz6do folyamatoktdl (kbzvetlen hatds), illetve a kdzeg hatasar:
bekovetkezd globalis tulajdonsagvaltozasoktdl (kozvetett hatds). Ezek mellett a tovabbi
paraméterekkel valo kélcsdnhatas is fontos, igy nem véletlen, hogy a vizsgalati kozeg hatasanak
megitélése ellentmondasos [17, 38].

A frekvencia novekedése, els6sorban a 100 Hz feletti tartomanyban, a AKy, érték csokkenését
eredményezi [39]. Tekintettel a vizsgalatok nagy idéigényére, torekvés a minél nagyobb vizsgalati
frekvencia alkalmazasa, igy ezt a hatast az eredmények értékelésénél és felhasznalasanal sze
elott kell tartani.

A faradédsos repedésterjedés II. tartomanyara szamottevd hatdsa van a terhelési frekvencianak,

szoros kapcsolatban a ciklusalakkal, és a kdzegnek [1, 38, 40]. Kisebb a hatdsa az aszimmetri
tényezének, a mikroszerkezetnek és az anyagvastagsagnak [31, 32, 33]. Az orientacié megitélése
ellentmondasos, mig a probatest elkészitésének, kezelésének mddja statisztikusan nen
befolyasolja a repedésterjedést.

A terhelési frekvencia ndvelése az alakvaltozési folyamat lejatszodasara rendelkezésre allo idot
csokkenti, ezért a repedésterjedési sebesség is csokken [40]. Az ezt figyelembe vevd, a (7)
0sszefliggést modosito formula tipusa az alabbi [41]:

3—; = CAK" ™, (15)

A hatas a dinamikus folyashatar segitségével is szamszeriisitheto [42]:

da _ erk AK", (16)
dN &

A vizsgalati kozeg agresszivitasanak megfelelden noveli a repedésterjedési sebességet. Leglassubb

a repedésterjedés vakuumban, gyorsabb szaraz levegdben, levegdben, szamottevéen gyorsabb

tiszta vagy nedves gazokban, s még intenzivebb agressziv folyékony anyagokban [38, 40, 43]. A
kézeg hatdsa a nagyobb terhelési frekvenciak esetén kisebb, mert a repedéscsics kdrnyeztébe
lejatszodo folyamatokra kevesebb id6 all rendelkezésre.

A hoémérséklet novekedése altaldban ndveli a repedésterjedési sebességet [17, 40], az
anyagmindségtdl fliggd magas hdmérsékleten szamolni kell a faradas és a kuszés kdlcsonhatasaval
[40, 41]. E kolcsonhatast a terhelési frekvencia szamottevéen megvaltoztatja, hiszen nagy
frekvenciaknal a kuszasi folyamatokra rendelkezésre all6 id6 kicsi és forditva.

10
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A farasztasi fuggvény alakjanak hatasat annak alapjan itélhetjik meg, hogy a maximalis terhelés
milyen hanyaddban hat a teljes terhelési ciklusnak, illetve milyen a terhelés fel- és lefutasa a
cikluson beliil [40, 41, 44]. A hatas frekvenciafiiggd és a szamszerlsitésre alkalmas, a (7)
0sszefliggést modosito formula tipusa az alabbi [41]:

92 _ CAKTFe, (17)
dN
A faradasos repedésterjedés lll. tartomanyaval, a ciklikus torési szivossaggal, lényegesen

kevesebbet foglalkoztak és foglalkoznak, midikay, értékével, vagy a k6zépsé szakasszal. Ennek
oka elsdsorban az, hogy a mérnoki gyakorlat szamara ez a tartomany csekély jelentéségti. A AKg
értékét nagymértékben befolydsolja a terhelés aszimmetria tényezdje, a mikroszerkezet és az
anyagvastagsag, ugyanakkor kisebb a kdzeg hatasa [11, 14, 31].

A ciklikus torési szivossag értéke altaldban eltér a statikus torési szivossagtél [17] és a terhelés

aszimmetria tényezdjének novekedésével csokken. Az ezt kifejezd Osszefiiggés tipusok az
alabbiak:

K
AK, = lc , 18
fc 1+ R ( )
MK, = (1-R)K, . (19)

4. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok és azok értékelése

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok sordn mérni kell a terjedd repedés méretét (a),
szamlalni kell az igénybevételi ciklusok szadméat (N), majd szamitani kell a faradasos
repedésterjedési sebessédetdN). Ennek birtokaban, a fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanya

(AK) segitségével megadhatd a faradasos repedésterjedés kinetikai diagramja, illetve altalabar
annak egy része (da/dbk), majd szamithatok az anyagi mérészamok.

4.1. Probatestek

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz leggyakrabban az 5. &bran lathat
prébatesteket alkalmazzak [45, 46, 47]:

— harom ponton terhelt hajlité (TPB vagy 3PB);

kompakt szakité (CT) probatest;

kor alaka, kompakt szakitdé (DCT) probatest;

¢k alaku bemetszésti (WOL) probatest;

k6zépen bemetszett szakitdo (MT) probatest.

A fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak szamitasara szolgalo Osszefiiggés

11
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AF a
AK =——Y(— 20
e (W) (20)

alaku, ahol a probatestre jellemz6 allando értékét a kovetkezOképpen kell meghatarozni:

— TPB prébatestre [48] alapjan

a a a a U
Y—:6—”2é93—30—+145 2_ o51f )+ 258 ) 21
(W) (W) KW) GVV) J(W) ERN) o (21)
- CT prébatestre [45] szerint
2+( 2
Y(—)— 2%)886+ 464—)— 1332\7\/) + 147«%) - )4 (22
- Gh
TPE MT
— L -
i i _J )
x ! -
] Ao . =
2.25W b oposw ' d"*"g
BewWiz = f"l
Cr £ : i,
- B|-— E -‘ } \ I b
= i
Iﬂ'J
S P
A e I I : 5. abra. A faradasos
e repedésterjedési
O ! ; O sebesség
1 t = . vizsgalatokhoz
I ! L W n leggyakrabban
B | LA alkalmazott
- L - prébatestek
WIT0 s B & WL
wWoL ocT
S B - B -{ *
S| |
ok’ .

12



Faradésos repedésterjedési sebesség vizsgalatok Luké&cs - Varga

- DCT prébatestre [46] alapjan

" R, %)76+ 482y - 115822 + 114%)3— seglyE  (23)
- PR . o)
— WOL probatestre szmtén a [46] kézikonyvnek megfeleléen
a
2+(y)  .par

% (a ﬁ'szWE

Y(%) =

(24/a)

HaQ

R %)807% 88(6—)— 302(%/\_/) v 41 )3— 24%)‘% .49%)55; (24/b)
- MT probatestre pedig [45] szerint

a, [, a a
v = @W(W)squw w% . (25)

A forgéacsolt bemetszés alakjardl és méreteirdl a [45, 47] eldirdsok rendelkeznek, tovabbi probatest
tipusokat a [14] és a [49] munkékban talalhatunk.

4.2. Vizsgalatvezérlési modok (terhelési fliggvények)

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatoknal leggyakrabban alkalmazott vizsgalatvezérlé
maddokat, lényegében terhelési fliggvényeket a 6. abran foglaljuk 6ssze [45, 46, 50].

Emlitést érdemel, hogy egy-egy vizsgélatvezérlési mod tobb fliggvény szerint is megvaldsithato.
Példaul az R=allando, kx és Knin csokken eset vezérelt F 1épcsOk és vezérelt K 1épcsbk
segitségével egyarant realizalhato [46].

A 6. abra alapjan nyilvanval6, mégis kulon kiemeljik, hogy egyes esetekben a vizsgélat
eredménye vizsgalati paraméter is lehet. Példauls=Bllandd, K, csokken, vagyis R cstkken
(végeredményben tehAK is csokken) esetben a vizsgélat végén kiaddédd terhelés aszimmetria
tényez0 egyuttal az elvégzett vizsgalat paraméterének is tekintendo.

4.3. A terjed6 repedés méretének mérési médszerei

A terjedd repedés méretének mérésére kiilonb6z0 moddszerek terjedtek el. Ennek okai az
alabbiakban keresenddk [51, 52]:
» aprobatestek (szerkezetek) anyaga, mérete kiilonb6zo;
* arepedésméret meghatdrozasanak igényelt pontossaga eltérd;
* arepedésterjedés koriilményei rendkiviil valtozatosak (példaul hdmérséklet, kozeg);
» arepedéskovetés automatizalasa egyes esetekben szikséges;
 az adatfeldolgozas, adatkiértékelés metodikaja eltérd.
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A terjed6 repedés méretének mérési moddszerei két nagy csoportba sorolhatok, a feliileti
repedésmeéretet szolgaltatd és az atlagos repedésméretet adé modszerek csoportjaba [53, 54].

- -_— 4 -
K= allande 1 K ge ™ Gllanda 1
Kent., R 1 (K 4. R )
i
1 ‘]
R = allandd 1 R = dllandd
:H'rnq'l. Il "'-hr\. I..I I'Hml_-u: Il P;mll"I |]
i i
K W
6. 4bra. A faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatoknal
leggyakrabban alkalmazott
vizsgalatvezérlési modok
| Ky szeq= dllands & ' Kpuszép = AlbONGE .
I:H""ﬂ"'l'hr""'l FH':' w‘m:lal-Hmini- Ril
i
K 'f F

AK = dllanda i
{ A = allanda)

AF = dllandéd  t
{ R =allanda)

Fellleti repedésméretet szolgaltatd modszerek:
» optikai médszer;
* repedésndvekedést mérd szenzor alkalmazésa;
 villamos potencidleséses mddszer indirekt valtozata;
» Orvényaramos modszer egyik valtozata.

Atlagos repedésméretet adé modszerek:
« compliance (reciprok rugéalland6/rugbmerevség) modszer;
 villamos potencidleséses mddszer direkt valtozata;
e Orvényaramos modszer masik valtozata;
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* aterhelés aszimmetria tényezdjének valtoztatasa;

» a probatest hatfellleti 6sszenyomodasanak mérése (BFS);
e arepedéscsucs kdrnyezete nyulasanak meérése -(CTSM);
» ultrahangos modszer;

» akusztikus emissziés modszer;

» Barkhausen-zaj alapjan méré modszer;

» arepedésfront hevitéssel val6 elszinezése.

A felsorolt médszerek kozil legszélesebb kdrben és leggyakrabban az optikai, a compliance és ¢
villamos potencidleséses mddszert alkalmazzak, ezért a kovetkezokben csak ezekre tériink ki. A
tobbi modszer elOnyei, hatranyai és alkalmazasi teriiletei a hivatkozott forrdsokban megtalalhatok.

Az optikai modszerrel a repedésméret valtozasat a probatest feliiletére felvitt és/vagy az érzékeld
eszkozon rendelkezésre allo skala segitségével kovethetjiuk. Ez torténhet szabad szemmel vag
nagyitas utjan, a probatest egyik vagy mindkét oldalan. A nagyitott, kétoldali repedéskdvetés -
kilénosen vastagabb probatestek esetén - megbizhatobb.

Az optikai modszer eldnyei:
* egyszerien kivitelezheto;
* nem igényel eldzetes kalibraciot;
* a prébatest anyaganak nem kell idealizalt feltételeknek (példaul legyen linearisan
rugalmas) megfelelnie;
* a probatest anyaganak nem kell a vizsgalat fizikai elvébol adodo feltételeknek (példaul
legyen ferromégneses) megfelelnie.

Az optikai modszer hatranyai:
» szubjektiv elemeket hordoz;
e a probatest feliiletét, a repedéscsucs lathatdosdga érdekében, megfelelden eld kell
késziteni;
* a felgyorsult folyamatok nehezen vagy alig kovethetdk;
» az automatikus adatrogzités nem oldhaté meg.

A compliance modszer azon alapul, hogy a probatest merevsége a repedés méretének valtozasav
valtozik, ami kalibracios gorbe ismeretében felhasznalhaté a repedés méretének meghatarozasar
Adott tipusu €s geometriaju probatest esetén a mérés (kalibralas) elrendezését, az erd-szétnyilas

(F-v) flggveény valtozasat és a kalibraciés gorbét a 7. dbra mutatja.

A pillanatnyi repedésméret TPB, CT, DCT és WOL prébatest vizsgalata soran, egy adott (x)
helyen elhelyezettzétnyilasmérd esetén, a probatest jellemzé mérete (W), vastagsaga (B) és
anyaganak rugalmassagi modulusa (E) ismeretében az

S
(EBd\/X)],2+1
dF

u (26)

mennyiségbdl az
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a
W=co+qw+cztﬁ+9ti+9¢+§ia (27)

O0sszefuggéssel hatarozhatdé meg. A.g allandok a prébatest tipusatdl és a szétnyilasmérés
helyétdl fiiggenek, a leggyakoribb esetekre vonatkozo értékeket az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

L
. B
wrheld erd, F
=

1 —
il | Sadlryilds. x helpen elfelrezedl
W Srelrmyliasmerd eseben, v,

\ 7. 4bra. A terjed6
repedés méretének

& mérése compliance
£ | modszerrel
by
- TR
5 2
-3+ | '
L!} 1 1 ] -
|l am, ) /W |
Feoliy repadésmdrel a/fW o
1. tAblazat
A compliance mddszer alkalmazasahoz sziikséges allandok (TPB, CT, WOL prébatest)
Prébatest xIW 6 C Cy C3 Cs Cs Forras
TPB 4 S
-|  0.99975 -3.9504 2.9821 -3.2141 51.516 -113.03  [46]
cT -0.345 1.0014 -4.9165 23.0%7 -32391 1798.3  -3513.2  [4B]
-0.33 0.9978 -5.125p  26.5929 -321.8754 1554006 -2397.107  [%5]
-0.25 1.001d -4.669p 18.460 -236.82 1214.9  -2143.6  [4p]
-0.1576 1.0008 -4.4473 15.400 -180/55 870.92  -1411.3 [4b]
0 1.0002 -4.0632 11.242 -106.04 464|33  -650.68  [45]
WOL )
-0.329 1.002( -5.112p 39.431 -751[19 4928.6 -10465  [46]
-0.255 1.0021 -4.947p 35.749 -649)85 4110.9  -8410.8  [46]
0 1.0004 -4.12( 15.202 -228.94 1258.2  -2118.8  [46§]
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A pillanatnyi repedésméret MT probatest vizsgalata soran, a prébatest kézépvonalatol adott (y)
tavolsagra elhelyezettétnyilasméré esetén, az

00 dv, rpydd mv,0 myn  poyn . Oy o
O-EB—2 + BO 2O~ +c +C M
0 BE F % ddF 0 owd “bwd “owd
X =1-exp3d % (28)
0 2141 0
] ]
O O
mennyiségbol a
% =10690% + 058810¢° - .10188%+ .0361681 (29)
0sszefliggéssel hatarozhatdé meg, AcLés ¢ allandokat a 2. tablazat tartalmazza.
2. tdblazat

A complience modszer alkalmazasahoz szikséges allandok (MT probatest)

L/W | Terhelésatadas (terhelési eget) 1 ¢ C Cs Forras
2.0 | allandé fesziiltség 0 0 0 [45]
1.5 | furaton keresztil 0.005 0.01B4 B.0 [45]
0.72 | alland6 elmozdulas -0.03 0.013 1.0 [45]

A compliance modszer eldnyei:

e kiilonleges koriilmények (példaul alacsony/magas hdémérséklet, kozeg) kozott is
viszonylag alacsony koltségigényi;

* nincs szukség a probatest vizualis megfigyelésére;

» konnyen automatizalhato;

» szamitogéppel vezérelt vizsgalatokhoz alkalmazhaté.

A compliance modszer hatranyai:
» kalibralast igényel;
* amérdeszkoz sériilésveszélyes;
* nagyobb képlékeny alakvaltozés, s igy egyes anyagmindségek esetén nem megbizhato.

A villamos potencidleséses mddszer soran egyen- vagy valtozé aramot (I) vezetnek a prébatestel
at, s mérik villamos ellenallasanak valtozasat a feszilltségvaltozaeflitseégével. Az ellenallas a
repedés novekedése soran, az €p keresztmetszet csokkenése kovetkeztében valtozik, ar
kalibracios gorbe segitségével alkalmas a repedés méretének meghatarozasara. A modszer dire
valtozata esetén a feszultségvaltozast kdzvetlenll a probatesten meérik, indirekt valtozata esetér
pedig a prébatestre ragasztott fémfoliaban. A két valtozat elrendezését és a direkt valtozatra
jellemzd kalibracios gorbét a 8. dbra szemlélteti.
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A direkt villamos potencidleséses modszer eldnyei:

* viszonylag egyszerlien kivitelezhetd;

» konnyen automatizalhato;

» kulonleges koérulmények kozott is alkalmazhato;

* harom dimenzids repedésfrontok esetén is alkalmazhaté.

A direkt villamos potencialeséses modszer hatranyai:

» kalibralast igényel;
* a probatest villamos szigetelésérél gondoskodni kell;
* amérést sok tényezo befolyasolja.

Az indirekt valtozat legfobb elénye, hogy villamosan nem vezetd anyagok esetén is alkalmazhato.

A terjedd repedés méretének mérésére alkalmas modszereket Osszevetve kijelenthetd, hogy a
prébatest (szerkezeti elem) alakjanak, méretének, a vizsgéalat korilményeinek stb. fliggvényéber
kiilonb6z6 modszerek alkalmazasa lehet elényds (optimalis). Minden szitudcidra egyforman
megfeleld modszer ebbdl kovetkezéen nem ajanlhaté. A moddszerek két nagy csoportjat
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy - az esetek jelentds részére jellemzd nem egyenes
repedésfrontbol addédoan - az atlagos repedésmeéretet szolgéaltatd modszerek adnak megbizhatél
eredményt. Kiulondsen igaz ez aszimmetrikus repedésfrontok kialakulasakor, amelyek egyes
esetekben elkerilhetetlenek (példaul hegesztett kotések vizsgalata).
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4.4. A faradasos repedésterjedési sebesség meghatarozasanak modszerei

A faradasos repedésterjedési sebesség - a repedés méretének ndvekedése farasztasi ciklusonkéi
az Osszetartozé repedésméret - igénybevételi ciklusszam (a-N) adatok ismeretében hatarozhat
meg. Az alkalmazott mddszerek harom alapvetd kovetelményt kell kielégitenie:

» arendelkezésre allé a-N adatok teljes intervallumaban legyen alkalmazhato;

 a derivaltak da/dN) legyenck fizikailag értelmezhetdk;

e amodszer csak a valos kilonbségeket jelenitse meg, de azokat feltétlendl.

Az e kovetelményeket kielégitdé moddszerek harom csoportba sorolhatok. Az elsd csoportba

tartozok egy probatesten vagy szerkezeti elemen elvégzett mérésbol szarmazd Gsszes adatparral
dolgoznak, a madsodik csoportba sorolhatok egy mérésbdl szarmazod meghatarozott szamu
adatparral, Iépegetve szamolnak, mig a harmadik csoport médszerei tobb mérés 6sszes adatpar]
egyszerre dolgozzak fel.

A gyakorlatban legelterjedtebben a masodik csoportba tartozé modszereket alkalmazzak. Az elsd

csoport modszerei a pontatlansadg (példaul grafikus differencialds) és a fizikai értelmezhetdség

hianya (példaul polinomos modszer [56]) miatt, mig a harmadik csoport médszerei a szokasosnal
is nagyobb prébatest szam igény és az egyes mérések eredményeinek elvesztése miatt kevés
hasznalatosak.

A masodik csoportba sorolt mddszerek az alapjan kiilonithetok el, hogy az egyes derivaltak
szamitasahoz hanglatpar sziikséges. gy megkiilonboztetiink 2, 3, 5, 7 és 11 (jellemzben tehat

paratlan szamu) pontos moédszereket, amelyek mindegyike a felhasznalt adatparok szamana
eggyel kisebb szamu pontban nem ad eredményt. A 2 pontos modszer a véges differenciék
mobdszere [45, 57], a 3 pontosak kdz6tt pedig talalhatoé véges differencidk, modositott differenciék,
tovabba méasodfokd polinommal valé kdzelitésen alapulé modszer [52]. Az 5 pontos mddszerek a
3 pontosakhoz hasonldak [52], az [57] eldirasban ismertetett azonban a részintervallumokon valo

kozelités mellozésével, kozvetleniil szamitja a derivaltakat. A 7 és a 11 pontos modszerek a
méasodfoku polinommal valé kdzelitésen alapulnak [45, 52]. A konkrét alkalmazasnal az adatparok
szdmanak megvalasztidsa két tényez6tdl fiigg, a rendelkezésre 4llo repedésméret adatok atlagos
1épéskozEtdl, valamint a megjelenitendd kiilonbségektdl. A repedésméret atlagos 1épéskdzének
csokkenése a szamitott derivaltak bizonytalansagat noveli, ezért kis |épéskdz esetén tobb adatpé
célszerii figyelembe venni, mig a valos kiilonbségek kimutatdsa jellemzdéen kevesebb adatpart

igényel. Nem véletlen tehat, hogy a 2 és a 7 pontos moédszerek terjedtek el széles koérben,
amelyeket [45] alapjan mutatunk be.

A 2 pontos moédszernél a repedésterjedési sebesség az

a =202 (30)

pontban az alabbi 6sszefliggéssel szamithato:

% _ a'l _a—l (31)
dNI® N - N_
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A 7 pontos modszernél a&_, < a< g,, intervallumban érvényes kozelito fiiggvény egyenlete:

NQD ON, -, O

a=h + s, -G 32
&+ b= — b, c 1 (32)
ahol
c, =Nt N (33)
2
Cz% (34)

A repedésterjedési sebesség a kozelité fiiggvény Ni-hez tartozo idelyettesitési értékénél

% v :i+2b2M_ (35)
dN'®  C, C;

Osszehasonlitva a két modszert - valamint tovabbi modszereket - megallapithatd, hogy
dsszehangoltan megvélasztott repedéskovetési technika, mintavételi és/vagy adatrogzitési
1épéskoz, tovabba koriiltekintéen elvégzett vizsgalat esetén azok egyenértékli eredményt
szolgaltatnak.

4.5. A vizsgalati eredmény meghatarozasa

A felsziiltségintenzitasi tényezé tartomanyanak kiiszobértéke (AKuy), a [45] eldiras szerint, az
alabbiaknak megfelelden hatdrozhatdo meg. A 10E-06-10E-07 mm/ciklus repedésterjedési
sebességét tartomanyba, illetve annak kozvetlen kornyezetébe esé legalabb 5 log(da/dN)-logQK)
adatparra, a legkisebb négyzetek modszerével egyenest kell fektetni. A kiszamolt valtozatok kozil
a legjobban illeszkedd egyenest kell kivalasztani, majd meg kell hatirozni annak 10E-07
mm/ciklus repedésterjedési sebességhez tartozé helyettesitési értékét. Ez a helyettesitési érték «
eldirdsnak megfeleld AKq.

A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramjabdl elvben minden olyan formula szarmaztathato,
amely az (5) 0sszefuggés szerinti. A gyakorlatban a leggyakrabban a (7) képlet szerinti Paris-
Erdogan 6sszefliggés paramétereit hatarozzdk meg, a legkisebb négyzetek modszerével, linear
regresszioval. A (7) egyenlet a

IOggfild_;@: logC + nlogAK) (36)

alakra hozhat6, ami a log(da/dN)-lad{) rendszerben egy egyenes egyenlete. Ennek C és n
paramétere, valamint a kozelités jésagardl informald korrelaciés egyltthaté és/vagy korrelacios
index az ismert moédon szamithato.
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A ciklikus torési szivossaghKy) a kritikus repedésméret segitségével a (20) 6sszefliggésnek
megfeleléen hatdrozhaté meg. A kritikus repedésméret kothetd optikai vagy vizsgalatvezérld

szoftver segitségével mért repedésmérethez, pontosabb eredményt kaphatunk azonban akkor, ha
eltort probatest toretfeliiletén mérjiik azt. Az elérhetd pontossdg Osszhangban van azzal a
jelent6séggel, amelyet a AK¢. €rték hordoz.

4.6. Vizsgalatvezérlé szoftverek

Az anyagvizsgal6 berendezések fejlodése eljutott abba a fazisba, hogy lehetévé valt a kiilonbozo
vizsgalatok szamitogépes vezérlése. Nincs ez masképp a faradasos repedésterjedési sebes:s
vizsgélatok esetében sem, ahol szélesebb kérben hdrom rendszer terjedt el. Az MTS gyartmany!
elektrohidraulikus berendezésekre a [46, 58], a RUMUL gyartmanyu rezonancia faraszté
berendezésekre az [50], mig az INSTRON gyartmanyu, szintén elektrohidraulikus berendezésekre
az [59] kézikbnyv ismerteti a részleteket. A kidolgozott rendszerek alapfilozéfidja - annak
ellenére, hogy azonos eldirasra [45] éplilnek - eltérd, s ebbdl kovetkezden eltérd azok
anyagvizsgalo- és szamitdgépi reprezentécioja is. Mindezek &ltalaban meg is hatarozzak
alkalmazasi lehet6ségeiket és korlataikat, végeredményben tehat alkalmazasi tertleteiket. A hdrom
rendszer vonatkozé szoftverének legfontosabb tulajdonségait a [60] kozlemény foglalja 6ssze, igy
lehetdség van Osszehasonlitasukra is.

4.7. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok tervezése

A kiilonbozo eldirasok [45, 47, 57] és vizsgalatvezérld szoftver leirdsok [46, 50, 58, 59]
tartalmazzak a vizsgalatok tervezésére, elOkészitésére, végrehajtasara és kiértékelésére vonatkozo
kovetelményeket, szabalyokat és korlatokat. A kovetkezOkben olyan javaslatokat fogalmazunk

meg, amelyek az emlitett forrdsokban kodzvetlendl nem olvashatdk, mégis hasznos informéacidkat
tartalmaznak.

— Az ismert sokféle probatest tipus koziil a TPB és a CT probatestek alkalmazasat célszerti
elétérbe helyezni.

- A probatestek geometrigjat a vizsgalt termék gyakran meghatarozza. Abban az esetben, ha val
a vizsgalat tervezdjének mozgastere, akkor az anyagvizsgald berendezés terhelhetdsége és a
terjedd repedés kovethetdsége alapjan alakithatd ki kompromisszum.

- A forgacsolt bemetszést - a szamitd dsszefiiggések érvényességi tartomanyat is figyelembe vév
- a lehetd legrovidebbre célszeri elkésziteni, mert ekkor kaphatunk a legszélesebb
intervallumban eredményt.

— A probatestek feliiletét a terjed repedés kovetésére valasztott modszernek megfelelden kell
clokésziteni, a feliilletes elokészités lehetetlenné teheti a mérést, a tulzott elokészités
gazdasagtalan.

— A vizsgalat kezdetéhez tartozo terheld erdt ugy célszerii megvalasztani, hogy a 10 000-100 000
ciklus intervallumbanerjedéképes repedésméret keletkezzen.

— A terhelési frekvenciat - ha egyéb megkotés nem akadéalyozza - a lehetd legnagyobbra célszerti
vélasztani, ugy, hogy a merési eredményt ez ne befolyasolja szignifikansan.
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— Szamitogépes vizsgalatvezérlés és/vagy adatgyiijtés hianyaban célszerii 0,1-0,5 mm-enként
Osszetartozd a-N adatpart rogziteni, mig szamitégépes vezérlés esetén nem célszerii ezt az
intervallumot 0,1 mm-nél kisebbre valasztani, szokasos prébatest méretek esetén.

— A vizsgalatok kiértékelésénél (repedésterjedési sebesség meghatarozasa) célszerli a 2, az 5
vagy a 7 pontos modszerek, azok koziil is elsdsorban a 7 pontos modszer alkalmazasa.

— A vizsgalati eredményeket célszerli az irodalmi adatokkal Osszevetni: AKy, értékek,AKy -R
flggvények, n értékek, n-logC fliggvényak. értékek, K. értékek.

- Az eredmények megbizhatosaganak novelése érdekében kivanatos statisztikai mintak (legalablt
5, azonos koriilmények kozott vizsgalt probatest) alkalmazasa és a mintak jellemzdinek (atlag,
szOras, szorasi egyutthatd) szamitasa, tovabbé irodalmi adatokkal valé 6sszehasonlitasa.

4.8. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei

Szamtalan kodzlemény tartalmaz faradasos repedésterjedéssel, illetve elvégzett vizsgalatokka
kapcsolatos informaciokat, adatokat. Ezek Osszegylijtése, Osszefoglalasa ma mar valdszintileg
reménytelen feladat. Nem haszontalan viszont felhivni a figyelmet néhdny olyan munkara,
amelyben viszonylag sok és sokféle adat talalhat6. Ez segiti a vizsgalatok tervezését, a kapot
eredmények értékelését, 0sszehasonlitasat egyarant, s6t gyakran munka- és idéigényes vizsgalatok
elvégzését is szikségtelenné teszi.

A AKy, adatok legnagyobb gylijteménye a [36] kézikonyv, majd annak folytatdsa, a [61] munka. A

AKh-R kapcsolatra (lasd (10) és (11) dsszefliggés) a [62, 63] kdzlemények kdzdlnek adatokat,
kiilonb6z6 anyagcsoportokra. A Paris-Erdogan 0sszefliggés allandoit (C ngsgytjtotték és
foglaljak 0ssze a szerzOk a [64] publikacidban, a két alland6 kapcsolatarol pedig a [14, 16, 45]
munkakban olvashatunk, tobbek kdzott. Sok informacioé és vizsgélati eredmény talalhaté még a
[14, 18, 66, 67] kozleményekben.
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6. Jelblések jegyzéke

Tekintettel arra, hogy e részben csak | (nyitd) terhelésmoddal foglalkozunk, a torési szivdssag
(K\c) kivételével a | alsé index hasznalatatdl - a vonatkozé helyeken - eltekinttink.

a, 2a repedésméret, mm

Ac kritikus vagyAK¢-hez tartozé repedéméret, mm
a/W relativ repedésméret

bi(i=0,1,2) allanddk

B prébatest vastagsag, mm

c¢i(i=0,...,5) éllandok

C a Paris-Erdogan ¢sszefliggés allandoja

ACTOD a repedéskinyilas tartomanya, mm

Cm a Klesnil-Luka$ 6sszefliggés allandéja

Co a Forman 6sszefiliggés allandoja

Ce az Elber 6sszefliggés allandéja

Co allandé

ci(i=1,2) allandok

d szemcsemeéret, mm

da/dN faradasos repedésterjedési sebesség, mm/ciklus
E hizo rugalmassagi modulusz, MPa

f terhelési frekvencia, Hz

F terhel6 er6, N

AF a terheld erd tartomanya, N

AG a fajlagos energiafelszabadulés tartomanya, 3/mm

I aramerosség, A
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AJ a J-integral tartoméanya, kXm

ki(i=1,...,7) allandok

K fesziiltségintenzitasi tényez6, MPa '

Kc a ciklikus torési szivéssadghoz tartozé maximalis feszlltségintenzitasi
tényez8 (Forman dsszefliggés) MP&'m

Kmax maximalis fesziiltségintenzitasi tényez6, MPa m2

Kmin minimalis fesziiltségintenzitasi tényez6, MPa m'?

Kic torési szivossag a | (nyité) terhelésmédban, MPAa m

AK a fesziiltségintenzitasi tényezo tartomanya, MPa 2

AK it az effektiv fesziiltségintenzitasi tényez6 tartoméanya, MPa 2

MK ciklikus torési szivéssag, MPa-th

AKy, a fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanyanak kiiszobértéke, MPa 2

AKiho a fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanyanak kiiszobértéke (R=0) MPa i’

L a prébatest hosszusaganak fele (MT prébatest), mm

m a Klesnil-Luka%sszefiiggés kitevoje

Mg allandoé

n aParis-Erdogan 0sszefliggés kitevdje

N igénybeveételi ciklusszam, ciklus

p aForman 0sszefliggés kitevdje

R terhelésaiszimmetria tényez6

Ry felso folyashatar vagy terhelt allapotban mért egyezményes folyashatar, MPa

Ux segédvaltozo6 a repedésméret szamitdsdhoz (compliance médszer)

U’ villamos potencial, V

Ue az Elber 0sszefliggésben szerepld allando

Vy szétnyilas x helyen elhelyezetttnyilasméré esetén, mm

W a probatest jellemzé mérete, mm

X koordinata, mm

y koordinata, mm

Y geometriai fuggveny

Yy allando

o a terhelési ciklus alakjat kifejezd valtozo, a felfutasi id6 és a lefutdsi id6
hanyadosa

€a teljes alakvaltozas amplitado
allando

o terhelési fuggvény, MPa

Oy dinamikus folyashatar, MPa

W allando
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