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EL�SZÓ

0LQGHQ�W|UWpQHOPL�NRUV]DN�IHMO�GpVpQHN�PHJYDQ�D�PDJD�KDMWyHUHMH��0tJ�D�;,;��században
D�WXGRPiQ\�HO�UHKDODGiViW�HJ\pUWHOP&HQ�D�YDV~WL�N|]OHNHGpV�UREEDQiVV]HU&�HOWHUMHGpVH�KDWRWWD�iW
(évente átlagosan 10.000 km hosszágban építettek új vasútvonalakat), addig jelen korunkban a
PLNURHOHNWURQLND� DGWD� OHKHW�VpJHN� V]�WWpN� iW� D� PLQGHQQDSMDLQNDW�� tJ\� D� P&V]DNL� pOHW�QNHW� LV�
V]ROJiOWDWYD� DQQDN� IHMO�GpVpKH]� V]�NVpJHV� KDMWyHU�W�� (� NpW� SHULyGXV� IHMO�GpVpQHN� VDMiWRVViJDL
természetesen megmutatkoztak a társadalmi struktúra formálódásában is. Az elmúlt században
NLDODNXOW� D� QDJ\�]HPL� PXQNiVViJ�� PHJYDOyVXOW� D� W�NH� NRQFHQWUiFLyMD� pV� OpWUHM|WW� D� reál -
GRPLQiQVDQ� D�P&V]DNL� �� WXGRPiQ\�P&YHO�LQHN�QpSHV� WiERUD��(]� XWyEELDN� NLYtYWiN�PDJXNQDN� D
széles társadalmi elismertséget, hisz tevékenységük közvetlenül hozzájárult a társadalom látható
IHMO�GpVpKH]�� 1DSMDLQN� VDMiWRVViJD� D]� információs társadalom kialakulása, amelyben a
PLNURHOHNWURQLNDL�HOHPHN�IHMO�GpVH�iWV]|YL�D�PLQGHQQDSL�pOHW�QN��WHYpNHQ\VpJ�QN�OHKHW�VpJHLW��$
P&V]DNL�pOHWEHQ� H]� W|EEHN�N|]|WW� D� V]iPtWiVWHFKQLND� UREEDQiVV]HU&� HOWHUMHGpVpW�� D� GLDJQRV]WLNDL
vizsgálatok eszközparkjának átalakulását, az anyagok viselkedésének, tulajdonságainak mélyebb
PHJLVPHUpVpW�V]ROJiOy�DQ\DJYL]VJiODWL�PyGV]HUHN��HV]N|]|N�OpWUHM|WWpW�HUHGPpQ\H]WpN��$�IHMO�GpV
ütemét jól tükrözi az, hogy mindez az utóbbi 20 évben következett be (pl. a számítógépek
PLNURSURFHVV]RUDLQDN�P&YHOHWL�VHEHVVpJH�����������SHULyGXVEDQ���QDJ\ViJUHQGHW�YiOWR]RWW���

$� QDJ\� pUWpN&� P&V]DNL� OpWHVtWPpQ\HNHW�� V]HUNH]HWHNHW� �KLGDNDW�� HU�P&YHNHW�� Ji]�
olajfeldolgozó rendszereket, vegyipari üzemeket, tranzit energiaszállító vezetékeket,
UHS�O�JpSHNHW�� KDMyNDW�� VWE��� ������ pYHV� �]HPHOWHWpVUH� WHUYH]LN� D]� DGRWW� periódusban érvényben
OHY��V]DEYiQ\RN��P&V]DNL�LUiQ\HOYHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO��(]HNEHQ�SHGLJ�D]�D]W�PHJHO�]��QpKiQ\
év ismeretszintje, technológiai színvonala testesedik meg. A mikroelektronika által diktált
IHMO�GpVL��WHP�OHKHW�Yp�WHV]L�D]W��KRJ\�D�QDJ\�pUWpN&�V]HUNH]HWHN��OpWHVtWPpQ\HN��]HPHOWHWKHW�VpJL
feltételeit, maradék élettartamát egyre nagyobb megbízhatósággal becsüljük, azaz integritását
egyre kisebb kockázattal ítéljük meg.

$]� HO�]�NE�O� DGyGyDQ� NLDODNXOW� HJ\� ~M�� GLV]FLSOtQD�� D� „szerkezetek integritása”, vagy
„szerkezetintegritás”�IRJDOPD�pV�OpWUHM|WW�LQWp]PpQ\UHQGV]HUH�V]HUWH�D�YLOiJRQ��$�G|QW�HQ�PpUQ|NL
ismereteket integráló tudományterület feladata annak eldöntése, hogy egy adott szerkezet,
OpWHVtWPpQ\� PLO\HQ� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� �]HPHOWHWKHW�� D� WRYiEELDNEDQ�� LOO�� PHQQ\L� D� PDUDGpN
pOHWWDUWDPD�pV�H]�PLO\HQ�PyGRQ�PHQHG]VHOKHW���$KKR]�D�V]HUNH]HW�iOODSRWiW�D�OHKHW�� OHJQDJ\REE
EL]WRQViJJDO� IHOPpUKHVV�N� �� HEE�O� DGyGyDQ� D� WRYiEEL� �]HPHOWHWKHW�VpJ� IHOWpWHOHLW� D� OHJNLVHEE
kockázattal megbecsüljük - elengedhetetlen az, hogy

• diagnosztikai vizsgálatokkal felmérjük a szerkezet állapotát,
• WLV]Wi]]XN�D�YDOyViJRV��]HPL�N|U�OPpQ\HNUH�MHOOHP]��PHFKDQLNDL�iOODSRWRW,
• megítéljük a beépített anyagok károsodásának folyamatát és mértékét az adott

üzemeltetési feltételek mellett.

1\LOYiQYDOy� HJ\UpV]W� D]�� KRJ\� D]� HO�]�NEHQ� HPOtWHWW� KiURP� I�� WHU�OHW� �PpUpVWHFKQLND� �
PHFKDQLND� �� DQ\DJ�� HJ\IRUPD� MHOHQW�VpJJHO� EtU� D� V]HUNH]HW� LQWHJULWiViQDN� PHJtWpOpVpEHQ� pV
bármelyik terület elhanyagolása, súlyának csökkentése hibás döntéshez, esetleg katasztrófákhoz
YH]HWKHW�� 1\LOYiQYDOy� PiVUpV]W� D]�� KRJ\� PLQGHQ� P&V]DNL� G|QWpVEHQ�� tJ\� D]� �]HPHOWHWKHW�VpJ
feltételeinek megítélésében is, bizonyos kockázat rejlik, hisz a tudomány adott szintjét
hasznosítjuk és a rendelkezésre álló eszközpark maga is az adott kor V]tQYRQDOiW�NpSYLVHOL��(EE�O
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DGyGyDQ� PpUOHJHOQL� NHOO� D]� HVHWOHJHV� KLEiV� G|QWpV� P&V]DNL�� MRJL�� N|]JD]GDViJL� pV
környezetvédelmi következményeit. Ezek együttes figyelembevételével viszont már kialakíthatók
D]�pVV]HU&�NRFNi]DWYiOODOiV�IHOWpWHOL�

A szerkezetintegritás tehát egy igen komplex terület. Akik ezW�P&YHOLN�D]RNQDN�képesnek
NHOO� OHQQL�N� DUUD�� KRJ\� D]� �]HPHOWHKHW�VpJJHO� NDSFVRODWRV� SUREOpPiNDW� WHOMHV� N|U&HQ� iWOiVViN�
kiemeljék a meghatározó paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy az
érintett tudományterületek szakembereivel érdemben szakmailag konzultálni tudjanak.

A szerkezetek integritásának, reális állapotának, maradék élettartamának megítélése mind
D]��]HPHOWHW�N��PLQG�SHGLJ�D�EL]WRVtWyWiUVDViJRN�DODSYHW��pUGHNH��$]��]HPHOWHW��V]HPSRQWMiEyO�D
WXGDWRV� WHUYH]pV�� IHMOHV]WpV� PHJNHU�OKHWHWOHQ� VDURNSRQWMD� D]� �]HPEHQ� OHY�� NpV]�OpNHN� P&V]DNL
iOODSRWD�� EL]WRQViJD�� D� V]�NVpJHV� EL]WRVtWiV� WHNLQWHWpEHQ� SHGLJ� D]� pVV]HU&� NRFNi]DWYiOODOiV�
EL]WRVtWiVL� |VV]HJ� DODSHOPH� D� UHiOLV� iOODSRW� LVPHUHWH�� (]HN� MHOHQW�VpJpW�PpUOHJHOYH� WiPRJDWWD� D]
Európai Unió a TEMPUS program keretében a „Teaching and Education in Structural Integrity in
Hungary”� FtPPHO� |VV]HiOOtWRWW� SiO\i]DWRW�� DPHO\QHN� I�� FpONLW&]pVH� H]HQ� ~M� GLV]FLSOtQD
meghonosításán kívül egyrészt a szerkezetintegritás oktatási anyagainak kidolgozása, másrészt a
Szerkezetintegritás - Biztosítási Mérnök Szakmérnöki Szak beindítása. A négy hazai intézmény -
0LVNROFL�(J\HWHP��%XGDSHVWL�0&V]DNL�(J\HWHP��.RVVXWK�/DMRV�7XGRPiQ\HJ\HWHP�0&V]DNL�.DUD
pV� D� 6]pFKHQ\L� ,VWYiQ� 0&V]DNL� )�LVNROD� V]DNHPEHUHLQHN� EHYRQiViYDO� HOpUHQG�� FpORN
PHJYDOyVtWiViW�QDJ\EDQ�VHJtWHWWpN�D�N|YHWNH]��N�OI|OGL�SDUWQHUHLQN�

• S. Crutzen, Joint Research Centre, Petten
• Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz
• 3URI��+��3��5RVVPDQLWK��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP
• 3URI��7��9DUJD��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP��LOO��H�I�]HW�WiUVV]HU]�L
• Dr. J. G. Blauel és Dr. L. Hodulak, Fraunhofer Institut für Werkstoffmechanik és
• Prof. S. Reale, Universitá Degli Studi di Firenze.

Miskolc, 1998. június 15.

Tóth László
egyetemi tanár
a projekt koordinátora
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Jelen füzet egyike annak a sorozatnak, amelyik a numerikus és kísérleti
feszültséganalízissel foglalkozik.

A szerkezetek, berendezések biztonságos üzemeltetéséhez többek között az is szükséges,
KRJ\� D� EHQQ�N� OpY�� �J\iUWiV� VRUiQ� YDJ\� �]HPHOpV� N|]EHQ� NHOHWNH]HWW�� UHSHGpVHN� YDJ\
UHSHGpVV]HU&� KLEiN� YHV]pO\HVVpJpW� PHJ� NHOO� WXGQXQN� tWpOQL�� (KKH]� D� N�O|QE|]�� KLEDpUWpNHO��
törésmechanikai elveken alapuló módszerek közül egyre elterjedtebben alkalmazzák az ún.
NpWSDUDPpWHUHV� PyGV]HUHNHW�� ,O\HQNRU� QHPFVDN� HJ\V]HU&HQ� D� V]HUNH]HW� WHUKHOpVpE�O
meghatározható valamilyen törésmechanikai paramétert (KI, JI, COD) hasonlítják össze a
PHJIHOHO��DQ\DJMHOOHP]�YHO��KDQHP�ILJ\HOHPEH�YHV]LN��KRJ\�D�V]HUNH]HWL�HOHPHN�W|UpVH�iOWDOiEDQ
két határeset: a ridegtörés és a képlékeny összeomlás között történik. A kétparaméteres
KLEDpUWpNHO�� PyGV]HUHN� N|]�O� D]� 5�� QpYHQ� LVPHUW� D� OHJHOWHUMHGWHEEHQ� DONDOPD]RWW�� -HOHQ� I�]HW
ennek a módszernek az elvi alapjaival és részeletes bemutatásával foglalkozik,illetve néhány
NLGROJR]RWW�PLQWDSpOGiQ�NHUHV]W�O�EHPXWDWMD�J\DNRUODWL�DONDOPD]iVL�OHKHW�VpJHLW�

Mint minden új kezdeményezésnek, e füzetnek is nyilvánvalóan meglesznek a maga
KLiQ\RVViJDL�pV�D�M|Y�EHQ�V]iPRV�WHU�OHWHQ�kiegészítésre szorulnak. Ezt nagyban segítené az, ha a
7LV]WHOW�2OYDVyN�pV]UHYpWHOHLNHW��MDYDVODWDLNDW�D�V]HU]�NQHN�YDJ\�D�SURMHNW�YH]HW�MpQHN�HOMXWWDWQiN�
$� 7(0386� SURJUDP� Q\~MWRWWD� WiPRJDWiV� OHKHW�� OHJMREE� NLKDV]QiOiVD� pUGHNpEHQ� D]� HONpV]�OW
tananyagokat INTERNET-en is közreadjuk (http://www.bzlogi.hu/tempus.htlm) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritás diszciplínája hazánkban minél gyorsabban és minél szélesebb körben
elfogadásra és elterjedésre találjon.

Miskolc, 1999. Május 31.

Lenkeyné Biró Gyöngyvér1 J. G. Blauel2 L. Hodulak2 S. Reale3

                                                          
1 Honlap: http://www.bzlogi.hu/ vagy http://www.uni-miskolc.hu/
2 Honlap: http://www.iwm.fhg.de
3 Honlap: http://www.dmti.unifi.it/
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1. Bevezetés

$]� �]HPHO�� PpUQ|NL� V]HUNH]HWHNEHQ� �FV�YH]HWpNHN�� ND]iQRN�� WiUROyWDUWiO\RN�� KLGDN�� VWE��
HO�IRUGXOKDWQDN� N�O|QE|]�� KLEiN�� (]HN� D� KLEiN� PiU� J\iUWiV� N|]EHQ� PHJMHOHQKHWQHN� �SO�
zárványok, hegesztési repedések, stb.) vagy üzemelés közben keletkezhetnek (pl. fáradás,
környezeti hatás következtében, stb.). Ma már elfogadott tény, hogy a repedéssel vagy
UHSHGpVV]HU&� KLEiYDO� UHQGHONH]�� V]HUNH]HWHN� EL]WRQViJRVDQ� �]HPHOWHWKHW�N� D� NRUV]HU&
törésmechanikai elvek alkalmazásával.

$� MHOHQOpY�� KLEiNQDN� FVDN� HJ\� NLV� KiQ\DGD� IHQ\HJHWKHWL� D� V]HUNH]HWHN� LQWHJULWiViW�� pV� D]
esetleges balesetek elkerülése érdekében meg kell találni ezeket a veszélyes hibákat. Ez egyrészt
D]W�MHOHQWL��KRJ\�NRUV]HU&�URQFVROiV�PHQWHV�PyGV]HUHNNHO�PHJiOODStWDQGy�D�KLEiN�KHO\H�pV�PpUHWH�
másrészt meg kell WXGQL�tWpOQL�D�PHJWDOiOW�KLEiN�YHV]pO\HVVpJpW��$]��]HPHO��V]HUNH]HWHNEHQ�OpY�
hibák értékelésénél alkalmazható elvek, módszerek bemutatása meghaladja ezen füzet kereteit. De
a hibaértékelés összetettségét, a módszerek rövid összefoglalását bemutatandó az 1. sz.
mellékletben�PHJWDOiOKDWyN�HJ\�V]DNPDL�V]HPLQiULXPRQ�HOKDQJ]RWW�HO�DGiV�IyOLiL�HUU�O�D�WpPiUyO�

$� UHSHGpVV]HU&� KLEiN� pUWpNHOpVpUH� VRN� WHU�OHWHQ� PD� PiU� HOIRJDGRWW�� V]DEYiQ\RVtWRWW
módszereket alkalmaznak. Számos iparág dolgozott ki olyan szabványokat, amelyek az
üzemeltetés biztonságára vonatkoznak (fittness-for-service: üzemelési alkalmasság). Például a
nukleáris energia iparban az ASME szabvány kiterjedt kritérium rendszerét használják. Ezen kívül
V]iPRV� RUV]iJEDQ� DONDOPD]QDN� VDMiW� PyGV]HUHNHW� D� UHSHGpVV]HU&� KLEiN� pUWpNHOpVpUH� �SO�� 5�� ±
1XFOHDU� OHFWULF� /WG���� $� FV�YH]HWpNHNNHO� NDSFVRODWEDQ� LV� V]iPRV� QHP]HWL� V]DEYiQ\� WDUWDOPD]
N�O|QE|]��NULWpULXPRNDW�D�KLEiN�YHV]pO\HVVpJpQHN�PHJtWpOpVpUH��>�@

$�UHSHGpVV]HU&�KLEiN�pUWpNHOpVpUH�DONDOPD]RWW�PyGV]HUHNHW�NpW�QDJ\�FVRSRUWUD�OHKHW�RV]WDQL�
− KLEDpUWpNHO��GLDJUDPRQ��failure assessment diagram – FAD) alapuló módszerek,
− nem FAD-alapú módszerek.

$� QHP� )$'�DODS~� PyGV]HUHN� HOYH� D]�� KRJ\� D� V]HUNH]HW� WHUKHOpVpE�O� PHJKDWiUR]KDWy
valamilyen törésmechanikai paramétert (KI, JI�� &2'�� KDVRQOtWMiN� |VV]H� D� PHJIHOHO�
DQ\DJMHOOHP]�YHO��$]�)$'�DODS~�PyGV]HUHN�ILJ\HOHPEH�YHV]LN��KRJ\�D�V]HUNH]HWL�HOHPHN� W|UpVH
általában két határeset: a ridegtörés és a képlékeny összeomlás között történik. A két kritériumos
KLEDpUWpNHO�� GLDJUDPRNDW� �)$'�� ��������EDQ� MDYDVROWiN� DONDOPD]QL� >��� �@� pV� D�PyGV]HU� D]� 5�
QHYHW�NDSWD��$]yWD�V]iPRV�MHOHQW�V�V]DEYiQ\RVtWRWW�HOMiUiV�DODSXO�H]HQ�D�PyGV]HUHQ��>�@

$]�5��PyGV]HUW� HO�V]|U� D�&HQWUDO�(OHFWULFLW\�*HQHUDWLQJ�%RDUG� SXEOLNiOWD� �����EDQ� >�@�
DPHO\� DODSYHW�HQ� D� QHP� PDJDV� K�PpUVpNOHWHQ� �]HPHO�� V]HUNH]HWHNEHQ� OpY�� UHSHGpVHN
pUWpNHOpVpUH�YRQDWNR]LN��$]yWD�D]�5��PyGV]HUE�O�NLLQGXOYD� WRYiEEL�HOMiUiVRNDW� LV� NLIHMOHV]WHWWHN
N�O|QE|]���]HPL�pV�WHUKHOpVL�N|U�OPpQ\HNUH�>�@�

− 5��±�YiOWDNR]y�WHUKHOpV&�V]HUNH]HWHN�LQWHJULWiVD�
− 5��±�pUWpNHO��HOMiUiV�N�OV��Q\RPiV�pV��WN|]pV�KDWiViUD�EHN|YHWNH]��NiURVRGiV�HVHWpUH�
− 5��±�D�QXNOHiULV�HU�P&YHN�LQWHJULWiVD�V]HL]PLNXV�WHUKHOpV�HVHWpQ�
− 5��±�Q|YHOW�K�PpUVpNOHWHQ��]HPHO��V]HUNH]HWHNEHQ�OpY��KLEiN�pUWpNHOpVH�

(]HNHW� D]� HOMiUiVRNDW�PD�PiU� VRN� KHO\HQ� UXWLQV]HU&HQ� DONDOPD]]iN�� DPLW� VHJtWHQHN� D�PLQGHQNL
V]iPiUD� KR]]iIpUKHW�� V]iPtWyJpSHV� SURJUDPRN� �5��&RGH� ±�1XFOHDU�(OHFWULF�/WG., IWM-Verb –
Fraunhofer Institut für Werkstoffmechanik).
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2. Az R6 módszer elvi alapjai
 

 $]� 5�� PyGV]HU� ILJ\HOHPEH� YHV]L�� KRJ\� D� V]HUNH]HWL� HOHPHN� W|UpVH� DODSYHW�pQ� NpWIpOH
mechanizmussal mehet végbe: rideg töréssel vagy képlékeny összeomlással. A módszer
különválasztja a törésben közrejátszó H]HQ�NpW�WpQ\H]�W��YDJ\LV�N�O|Q�pUWpNHOL���HJ\�DGRW�WHUKHOpV�pV
repedésgeometria esetén - a ridegtörés illetve a képlékeny összeomlás bekövetkezésének
N|]HOVpJpW��OHKHW�VpJpW���>�@
 

 (J\� UHSHGpVVHO� UHQGHONH]�� V]HUNH]HW� W|UpVpQHN� HJ\LN� OHKHWVpJHV� PyGMD� D� ridegtörés.
Ideálisan rideg viselkedést akkor tapasztalhatunk, ha a szerkezet lineárisan rugalmasan
DODNYiOWR]LN� pV� D� W|UpVW� PHJHO�]�HQ� QLQFV� NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iV�� (NNRU� D� UHSHGpVFV~FVEDQ� D
IHV]�OWVpJHN� V]LQJXOiULVVi� YiOQDN�� D� .� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� MHOOHP]L� D� IHV]�OWVpJ�
szingularitás mértékét. Teljesen rideg állapotban a repedés akkor stabil, ha K<Kanyag, ahol a Kanyag

W|UpVL� V]tYyVViJ� DQ\DJMHOOHP]��� $� ULGHJW|UpVVHO� V]HPEHQL� EL]WRQViJ� D� N|YHWNH]�� DUiQQ\DO
MHOOHPH]KHW��
 

 
anyag

r K

K
K = (1)

 
 Az R6 módszer a szerkezeti anyag szívós viselkedését rugalmas-ideálisan képlékeny
anyagmodell alkalmazásával írja le. Ez azt jelenti, hogy a feszültség-alakváltozás diagram
HJ\WHQJHO\&�K~]iV�HVHWpQ�D]���iEUiQDN�PHJIHOHO��DODN~�
 

 
 

 1. ábra
Rugalmas-ideálisan képlékeny anyag feszültség-alakváltozás görbéje

HJ\WHQJHO\&�K~]iVUD
 

 Ilyen esetben korlátlan képlékeny alakváltozás következik be, ha a a szerkezeti elem valamely
helyen teljes keresztmetszetében megfolyik. Ehhez a képlékeny összeomláshoz tartozó terhelés
MHOHQWL�D� WHUKHOKHW�VpJ�KDWiUiW��%iUPLO\HQ�4� WHUKHOpVQHN��OHKHW�az nyomás – P, húzóterhelés – N,
vagy hajlítás – M) van egy határértéke QL(σy) egy adott szerkezeti geometria és anyag esetén. A
NpSOpNHQ\�|VV]HRPOiVVDO�V]HPEHQL�EL]WRQViJ�D�N|YHWNH]��DUiQQ\DO�MHOOHPH]KHW��
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)(Q

Q
L

yL
r σ

= (2)

 
 Képlékeny összeomlás hiba jelenléte nélkül is bekövetkezhet, amikor a szerkezet valamely
NHUHV]WPHWV]HWpEHQ� WHOMHVHQ� PHJIRO\LN�� +LED� HVHWpQ� J\DNRUODWLODJ� D� WHKHUYLVHO�� NHUHV]WPHWV]HW
csökkenése következik be.
 
 A valóságban a szerkezetek anyagainak viselkedése sem nem tökéletesen rideg, sem nem
WHOMHVHQ�V]tYyV��(]�V]HPOpOWHWKHW��D�KLEDpUWpNHO��GLDJUDP��)$'��VHJtWVpJpYHO�����iEUD���(J\�DGRWW
terheléshez tartozó Kr és Lr értékeket ábrázolva a diagramban (X pont), ha a pont a határgörbe, a
tengelyek valamint az Lr

max határérték által meghatározott területbe esik, akkor a szerkezet
EL]WRQViJRV��+D�D�WHUKHOpV�Q���D]�;�pUWpNHOpVL�SRQW�N|]HOHGLN�D�KDWiUJ|UEH�IHOp��V�DPLNRU�HOpUL�D]W��D
szerkezet integritása már nem garantálható, törés következhet be.
 
 

 Lr 1

1

0

Határgörbe

Kr

biztonságos

nem biztonságos

Lr
max

;

<

 
2. ábra

$]�5��KLEDpUWpNHO��GLDJUDP

Az Lr
max levágási érték alkalmazása az R6 diagramban az alakítási keményedés figyelembe vételét

célozza képlékeny összeomlás esetén esetén. A szerkezet képlékeny összeomlása a gyakorlatban
QHP� N|YHWNH]LN� EH� D� IRO\iVKDWiU� HOpUpVHNRU� NHPpQ\HG�� DQ\DJ� HVHWpQ�� (J\� YDOyV]tQ&EE

határterhelés az, amikor a feszültség eléri az ún. folyási feszültséget (σ - flow stress), amit a

folyáshatár és a szakítószilárdság átlagaként definiálnak. Ha a σ  határfeszültséget alkalmazzuk, a

határterhelés QL( σ ) lesz, mivel a a töréshez tartozó terhelés arányos a határfeszültséggel. Így:

( )
yyL

L

)(Q

Q

σ
σ=

σ
σ

(3)

Az R6 módszer tehát a teljesen képlékeny törést a Kr=0 és Lr=Lr
max�pUWpNHNQpO�MyVROMD�D�N|YHWNH]�

határérték figyelembe vételével:

y
maxrL

σ
σ=   (4)
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Ez azt jelenti, hogy az R6 módszer megengedi a képlékeny alakváltozást egészen a QL( σ )
határterhelésig.

Az R6 diagram segítségével a meghatározó törési mechanizmusról is információt nyerhetünk
(3. ábra [6]).

3. ábra
$�N�O|QE|]��W|UpVL�PHFKDQL]PXVRN�PHJiOODStWiVD�D]�5��GLDJUDP�DODSMiQ

+D� D]� pUWpNHOpVL� SRQWXQN� D� GLDJUDP� EDO� IHOV�� VDUNiED� HVLN�� DNNRU� D� YpJV�� W|QNUHPHQHWHOW� W|UpV
okozza. Ha a jobb alsó sarokban van az értékelési pont, akkor inkább képlékeny összeomlás
YHV]pO\H�IHQ\HJHW��$�N|]EHQV��WDUWRPiQ\EDQ�D�NpW�PHFKDQL]PXV�HJ\�WW�MiWV]LN�V]HUHSHW�

Az R6 módszer (de általában az FAD alapú módszerek ) alkalmazásához ismerni kell a
PHJIHOHO�� .� pV� KDWiUWHUKHOpV� PHJROGiVRNDW�� (]W� D� OHJJ\DNUDEEDQ� HO�IRUGXOy� V]HUNH]HWL
JHRPHWULiNUD�KR]]iIpUKHW��W|UpVPHFKDQLNDL�pV�PHFKDQLNDL�|VV]HI�JJpVHN�DONDOPD]iViYDO�WHKHWM�N
PHJ��$����iEUD�D]W�V]HPOpOWHWL��KRJ\�HJ\�UHSHGpVVHO�UHQGHONH]��V]HUNH]HWUH�YDJ\�V]HUNH]HWL�HOHPUH
hogyan kell elvégezni egy „fitness-for-service” (üzemelési alkalmasság) elemzést [1].
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             Lr 1

1

0

Határgörbe

Kr

biztonságos

nem biztonságos

Lr
max

értékelési pont

4. ábra
5HSHGpVVHO�UHQGHONH]��V]HUNH]HWL�HOHP�ÄILWQHVV�IRU�VHUYLFH´�DQDOt]LVH

KLEDpUWpNHO��GLDJUDP�VHJtWVpJpYHO

Feszültség analízis

Hiba méret

KI számítás

anyag

I
r K

K
K =

Törési szívósság
meghatározása

Kanyag

Referencia feszültség
megoldás, σref

Hiba méret

Feszültség analízis

Folyáshatár
meghatározása

σy

y

ref
rL

σ
σ

=
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5. ábra
A terhelési és anyagi paraméterek hatása az értékelési pont helyzetére

$� N�O|QE|]�� WHUKHOpVL� pV� DQ\DJL� SDUDPpWHUHN� KDWiViW� V]HPOpOWHWL� D]� ��� iEUD�� (EE�O
kiolvasható, hogy:

- A folyáshatár növekedése az értékelési pont helyzetét balra tolja, vagyis növeli a
képlékeny összeomlással szembeni biztonságot.

- A törési szívósság növekedése az értékelési pont helyzetét lefelé tolja, vagyis növeli a
W|UpVVHO��UHSHGpVWHUMHGpVVHO�W|UWpQ���V]HPEHQL�EL]WRQViJRW�

- +D� D� WHUKHOpV� HJ\SDUDPpWHUHV� �SO�� FVDN� K~]iV� YDJ\� EHOV�� Q\RPiV��� DNNRU� D� WHUKHOpV
növelése az értékelési pont helyzetét az origóból induló egyenes mentén a határgörbe
felé tolja, így csökkentve a tönkremenetellel szembeni biztonságot. Az egyenesnek a
határgörbével való metszéspontja jelöli ki a tönkrementelhez tartozó határterhelést.

- A repedéméret növekedése az értékelési pont helyzetét szintén a határgörbe felé
mozdítja el egy görbe vonal mentén, egyaránt csökkentve a képlékeny összeomlással
V]HPEHQL�pV�D�W|UpVVHO��UHSHGpVWHUMHGpVVHO�W|UWpQ���V]HPEHQL�EL]WRQViJRW�
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3. Határgörbék
 

 R6, 1. Opció:

 

 

( ) ( )[ ]

( ) ( )2.0pm2.0p
max

r

max
rrr

max
rr

6
r

2
rr

R2RRL

LLha,0K

LLha,L65.0exp7.03.0L14.01K

+=

>=

≤−+−=

 

 ahol Rp0.2 – az anyag egyezményes folyáshatára, MPa

 Rm – az anyag szakítószilárdsága, MPa.

 

 Alkalmazás: azokra az anyagokra, amelyeknek nagy a kezdeti alakítási keményedése vagy a valódi
feszültség-nyúlás görbe nem ismert (6. és 7. ábra). Nem alkalmazható olyan anyagokra, amelyek
alsó folyáshatárral rendelkeznek (Lüders alakváltozás).
 

 

 6. ábra
ÈOWDOiQRV�)$'�QDJ\REE�DODNtWiVL�NHPpQ\HGpV&�DQ\DJRNUD

 

)
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 7. ábra

ÈOWDOiQRV�)$'�NLV�DODNtWiVL�NHPpQ\HGpV&�DQ\DJRNUD��σ ≤1,2σy)
 

 R6, 2. Opció:

 

 

( ) ( )[ ]

( ) ( )p0.2mp0.2
max

r

max
rrr

max
rr

21

refp0.2
3

rp0,2rrefr

2RRRL

LL ha ,0K

LL ha ,2ERLRLEK

+=

>=

≤ε+ε=
−

 ahol Rp0.2 – az anyag egyezményes folyáshatára, MPa

 Rm – az anyag szakítószilárdsága, MPa

 E – rugalmassági modulus, MPa

 εref – valódi alakváltozás a szakítóvizsgálat feszültség-alakváltozás diagramjából
meghatározva az LrRp0.2 valódi feszültségnél.

 

 Alkalmazás: azoknál az anyagoknál, amelyek kismértékben keményednek vagy alsó folyáshatárral
rendelkeznek, és a a valódi feszültség-nyúlás görbe ismert (8. és 9. ábra).
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 8. ábra
Anyag-specifikus FAD

 

 

 9. ábra
$Q\DJ�VSHFLILNXV�)$'�DOVy�IRO\iVKDWiUUDO�UHQGHONH]��DQ\DJRNUD
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 R6, 3. Opció:

 

 $� -�LQWHJUiOW� DONDOPD]]D� DGRWW� WHUKHOpV� pV� JHRPHWULD� HVHWpQ�� $� -�LQWHJUiOEyO� D� N|YHWNH]�
|VV]HI�JJpVVHO�iOOtWMD�HO��D�KDWiUJ|UEpW�
 

 ( ) 21
elasticr JJK =

 
 Alkalmazás: ha a J-integrál – terhelés függvény ismert az adott geometriára.
 

 R6, B melléklet:

 

 
( ) ( )

1Lha,0K

1Lha,L31L1.0L1.01K

rr

r
4

r
4

r
2

rr

>=

≤++−=

 A folyási feszültségként ( )σF p mR R= +0 2 2,  van figyelembe véve a folyáshatár helyett.

 

 $ONDOPD]iV��|UHJHG��&�0Q�DFpORN�HVHWpQ��KD�D�YDOyGL�IHV]�OWVpJ�Q\~OiV�J|UEH�QHP�LVPHUW�
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5. Mintapéldák

5.1. (J\LUiQ\EDQ�YpJWHOHQ�KRVV]~�OHPH]��N|]pSHQ�HOKHO\H]NHG��HOOLSWLNXV�UHSHGpVVHO�±

HJ\WHQJHO\&�K~]iV��,:0�9(5%�SURJUDPPDO�

$Q\DJMHOOHP]�N�

$Q\DJPLQ�VpJ�����&U�0R�����
Rp0.2 = 430 MPa
Rm = 600 MPa
E = 210000 MPa
KJc =150 MPa√m

Méretek: (lsd. 1.1. ábra):

2W = 100 mm (lemez szélessége)
2t = 30 mm (lemezvastagság)
a = 6 mm
c = 14 mm

1.1. ábra
Kiinduló adatok
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1. számítás:  hibaértékelés

300 MPa terhelés esetén biztonságos-e a szerkezeti elem?

Megjegyzés:
Az adott terhelés esetén nem következik be törés.
$�KLED�YHV]pO\HVHEE�PpO\VpJ�LUiQ\EDQ��IHOV��SRQW��
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2. számítás: repedésinduláshoz tartozó kritikus terhelés meghatározása

Mennyi a kiinduló repedésmérethez tartozó kritikus feszültség értéke?

Megjegyzés:
$�SUyEDWHVW�NiURVRGiVD�UHSHGpVQ|YHNHGpVVHO�NH]G�GLN��D�UHSHGpVLQGXOiV�����03D
határterhelésnél következik be.
A törés kiindulási helye – vastagságirányban (´2a´ irányban).
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3. számítás:  kritikus repedéshossz meghatározása

300 MPa terheléshez tartozó kritikus repedéshossz számítása.

Megjegyzés:
Az adott terhelés esetén a kritikus repedéshossz kb. 12 mm mélységirányban.  A törés
kiindulási helye – vastagságirányban (´2a´ irányban).  a/c=konstans.
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4. számítás:  a feszültségváltozás hatásának elemzése

Hogyan változik az értékelési pont(ok) helyzete a feszültség növekedés hatására: 350 MPa-tól 450
MPa-ig növelve a feszültséget?

Megjegyzés:
$�IHOV��SRQWVRU�PXWDWMD�D�KHO\]HWHW�PpO\VpJ�LUiQ\EDQ��D]�DOVy�SRQWVRU�YDVWDJViJ�LUiQ\EDQ�
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5. számítás:  a repedéshossz változás hatásának elemzése

Hogyan változik az értékelési pont helyzete a mélységirányú repedésméret növekedésének
KDWiViUD����PP�W�O����PP�LJ�Q|YHOYH�D�UHSHGpVPpUHWHW"������03D�WHUKHOpVQpO�

Megjegyzés:
$�IHOV��SRQWVRU�PXWDWMD�D�KHO\]HWHW�PpO\VpJ�LUiQ\EDQ��D]�DOVy�SRQWVRU�YDVWDJViJ�LUiQ\EDQ�
a/c=konstans
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5.2. Hengeres alumínium tartály körvarrattal – axiális repedéssel
(IWM VERB programmal)

$Q\DJMHOOHP]�N�

$Q\DJPLQ�VpJ��$O�0J��,5 Mn
h]HPHOpVL�K�PpUVpNOHW��������&

Young
modulus

T,
°C

Rp0.2,
MPa

Rm,
MPa

A,
%

Z,
%

KV,
J

Alapanyag 73200 20 145 312 20 23 38 38
83000 -196 160 410 24 19 34 34

Varrat 69000 20 145 295 29 40 22 29
77000 -196 165 297 - - 10 15

7|UpVPHFKDQLNDL�MHOOHP]�N�

Anyag
Al Mg 4,5 Mn

T,
°C

JIc,

kJ/m2
K(JIc),

MPa√m
T-modulus

Alapanyag 20 45 56 63
-196 53 64 79

Varrat, belül 20 30 47 32
-196 32 52 50

9DUUDW��IHG�UpWHJ 20 36 52 50
-196 36 55 51

J-R görbe:   4692.0
R a73J ∆=   .

Méretek: (lsd. 2.1. ábra):

' ������PP��EHOV��iWPpU��
t = 90 mm (falvastagság)

+HJHV]WpVL�YDUUDWEDQ�HO�IRUGXOKDW�UHSHGpV��OHJNLVHEE�GHWHNWiOKDWy�UHSHGpVPpUHW�

a = 1 mm
c = 10 mm

Üzemi terhelés:

%HOV��Q\RPiV���,65 MPa
Maradó feszültség jelenléte: 145 MPa (20 °C-on a folyási feszültség)



Mintapéldák Az R6 módszer és gyakorlati alkalmazása

24

2.1. ábra
Kiinduló adatok
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1. számítás: hibaértékelés

$]��]HPL�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW�PHQQ\LUH�EL]WRQViJRV�D�KHJHV]WpVL�YDUUDWEDQ�UHSHGpVVHO�UHQGHONH]�
tartály (a repedés mérete a legkisebb detektálható repedésméret)?

Megjegyzés:
Az adott terhelés esetén nem következik be törés.
$�KLED�YHV]pO\HVHEE�PpO\VpJ�LUiQ\EDQ��IHOV��SRQW��
(A repedésméret kívül esik az érvényességi tartományon.)
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2. számítás:  repedésinduláshoz tartozó kritikus terhelés meghatározása

Mennyi a legkisebb detektálható repedésmérethez tartozó kritikus nyomás érték?

Megjegyzés:
$�SUyEDWHVW�NiURVRGiVD�UHSHGpVQ|YHNHGpVVHO�NH]G�GLN��D�UHSHGpVLQGXOiV���,48 MPa
nyomásnál következik be.
A törés kiindulási helye – vastagságirányban (´2a´ irányban).
( A repedésméret kívül esik az érvényességi tartományon.)
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3. számítás:  instabilitáshoz tartozó kritikus terhelés meghatározása

Milyen nyomásnál válik instabillá a megindult stabil repedésterjedés?

Ehhez meg kell adni a J-R görbe adatait:
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Megjegyzés:
$�SUyEDWHVW�NiURVRGiVD�UHSHGpVQ|YHNHGpVVHO�NH]G�GLN��D�UHSHGpVLQGXOiV���,24 MPa
nyomásnál történik. Az instabilitás 0,87 mm mélységirányú és 8,72 mm hosszirányú stabil
repedésnövekedés után, 12,68 MPa  nyomásnál következik be.
A törés kiindulási helye – vastagságirányban (´2a´ irányban).
a/c=konstans.
( A repedésméret kívül esik az érvényességi tartományon.)



Az R6 módszer és gyakorlati alkalmazása Mintapéldák

29

4. számítás:  kritikus repedéshossz meghatározása- repedésindulás szempontjából

Az üzemi terheléshez tartozó kritikus repedéshossz számítása a/c=0,2 setén.

Megjegyzés:
Az adott terhelés esetén a kritikus repedéshossz kb. 17 mm mélységirányban.
A törés kiindulási helye – vastagságirányban (´2a´ irányban).
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5.3. Bels�� Q\RPiVVDO� WHUKHOW� HJ\HQHV� FV�V]DNDV]� �� N�OV�� IHO�OHWHQ� D[LiOLV� HOOLSWLNXV

repedéssel (Nuclear Electric R6 programmal)

Szerkezet geometriája

- Küls��iWPpU���' ���PP
- Falvastagsag: W=8 mm
- .�OV��IHO�OHWHQ�D[LiOLV�LUiQ\~��HOOLSWLNXV�UHSHGpV

D = 600 mm, W = 8 mm
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Terhelési feltételek

- EHOV��Q\RPiVEyO��S ���EDU��V]iUPD]y��WDQJHQFLiOLV�IHV]�OWVpJ

$Q\DJMHOOHP]�N

- $Q\DJPLQ�VpJ��;��
- ReH = 320 MPa
- Rm = 520 MPa
- E = 210000 Mpa
- KIc =70 MPa√m

p = 63 bar
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Probléma definiálása

KIc=70 MPa√m

Repedésméretek:
a = 3 mm, b = 10 mm
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1. Kritikus repedésméret meghatározása

- 63 bar nyomás esetén mennyi a kritikus repedésméret?

KI változása a repedéshosszal

a-krit = 5,66 mm

p=63 bar
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Paraméterek hatásának elemzése
- milyen hatása van a különböz��DQ\DJMDOOHP]��paramétereknek pl. a kritikus

repedésméretre?

Folyáshatár változásának hatása a kritikus repedésméretre

- hogyan változik a kritikus repedéshossz, ha az anyag folyáshatára 260-ról 340-re n�"

- A kritikus repedéshossz a folyáshatár 30 %-os növekedése esetén 24 %-kal n�

(KIc=állandó feltételezést alkalmazva)

ReH:  340   300   260 MPa

24 %

30 %

KIc=állandó!
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Szakítószilárdság hatása

- Milyen hatása van, ha az anyag szakítószilárdsága 480 MPa-ról 560 MPa-ra n���SO�
DQ\DJMHOOHP]��V]yUiViQDN�ILJ\HOHPEH�YpWHOH�

- az R6 módszer elvéb�O�N|YHWNH]LN��KRJ\�D�V]DNtWyV]LOiUGViJ�FVDN�D�NpSOpNHQ\
összeomlás határfeszültségét módosítja, így a határgörbe levágási értéke változik.

Rm
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Törési szívósság hatása a kritikus repedésméretre

- Milyen hatása van, ha az anyag törési szívóssága  50 MPa√m-r�l 90 MPa√-re n���SO�
DQ\DJMHOOHP]��V]yUiViQDN�ILJ\HOHPEH�YpWHOH�"

- A kritikus repedéshossz a KIc 80 %-os növekedése esetén 23 %-kal n���5eH=állandó
feltételezést alkalmazva)

KIc:
50
70
90

[MPa√m]

23 %

80 %

ReH=állandó!
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2. Határterhelés meghatározása

- a=3 mm és b=10 mm repedésméret esetén mennyi a kritikus nyomás értéke?

- a terhelési faktor jelentése, hogy az adott terhelés hányszorosa az üzemi terhelésnek
- a repedésinduláshoz tartozó kritikus nyomásérték 86,5 bar.

pkrit = 86,5 bar

Repedésméretek:
a = 3 mm, b = 10 mm

terhelési faktor
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Folyáshatár változásának hatása a határterhelésre

- hogyan változik a kritikus nyomás, ha az anyag folyáshatára 290-ról 350-re n�"

- a kritikus nyomásérték kb. 10 %-kal n��

Pkrit :
92,5 bar
86,5 bar
80,4 bar

terhelési faktor

ReH:
350
320
290

[MPa]
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Törési szívósság hatása a határterhelésre

- Milyen hatása van, ha az anyag törési szívóssága  50 MPa√m-r�l 90 MPa√-re n�"

- a kritikus nyomásérték kb. 17 %-kal n��

KIc:

50

70

90
[MPa√m]

Pkrit :

78,5 bar

86,5 bar

91,9 bar
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1. sz. melléklet:
El�DGiV�D�V]HUNH]HWHNEHQ�OpY��KLEiN�YHV]pO\HVVpJpQHN
pUWpNHOpVpU�O
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Lenkeyné Biró Gyöngyvér:Lenkeyné Biró Gyöngyvér:

SzerkezetekbenSzerkezetekben lév lév�� hibák hibák
veszélyességének veszélyességének értékeléseértékelése

VázlatVázlat

➔ „Fitness-for-service”, létez� szabványok

➔  Terhelési feltételek, károsodási mechanizmusok

➔  Törési módok, törésmechanikai paraméterek

➔  Hibaértékelési módszerek:
• egykritériumos módszerek (KI, CTOD, JI)

• kétkritériumos módszerek
(hibaértékel� határdiagramok) - az R6 módszer
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„„ FitnessFitness--forfor-service”-service”
üzemelésre való alkalmasságüzemelésre való alkalmasság

– hibával rendelkez� szerkezet állapotának
értékelése (a tervezett üzemelési élettartamra
vagy a következ� tervezett felülvizsgálatig)

– maximális megengedhet� hibaméret
meghatározása bels� nyomással üzemel�

berendezéseknél

Hibák veszélyességének értékeléseHibák veszélyességének értékelése

Hiba

Nem feszültség-gy&jt� hely
(pl. általános korrózió, 

erózió, stb.)

Feszültség-gy&jt� hely

• falvastagság-csökkenés 
   figyelembe vétele
• megengedhet� max. terhelés
   arányosan csökken

Repedésszer&Nem repedésszer&

(bemetszés hatás)

• törésmechanikai 
  elvek, módszerek

• fesz. gy&jtési tényez�
  (analitikusan, VEM)
•  megengedhet� fesz. 
   csökken
•  biztonsági tényez�
   csökken
De: elridegedés is!
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LétezLétez�� szabványok, el szabványok, el��írásokírások

✔ ASME section XI
(Appendices A, C, G, H, K) → csövek és
nyomástartó edények

✔ ASME Code Case N-494-3 → atomer�m&i
berendezések

✔ API 579 → vegyipari berendezések

✔ API 1104, CSA Z662 → cs�vezetékek

✔ PD6493, R6

Terhelési feltételek,Terhelési feltételek,
károsodási mechanizmusokkárosodási mechanizmusok

Terhelés
jellege

H�PpUVpNOHW

Statikus Ismétl�G�
(fárasztó)

Nem növelt
Törés:
• Rideg
• Szívós

• Fáradásos
repedésterjedés

• Nagy- és kisciklusú
fáradás

Növelt Kúszásos törés Fáradás + kúszás
kölcsönhatása
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Törési módok,Törési módok,
törésmechanikaitörésmechanikai   paraméterekparaméterek

Fogalmak:
• ridegtörés - instabil repedésterjedés

• szívós törés - stabil repedésterjedés

• KIc - törési szívósság

• CTOD - kritikus repedésszétnyílás

• JIc - J-integrál kritikus értéke

• J-R görbe - stabil repedéserjedéssel szembeni
ellenállás

Törési módok,Törési módok,
törésmechanikaitörésmechanikai   paraméterekparaméterek

∆a<0.2 mm

Jc/δc

Regisztrált diagram

Törés instabil repedésterjedéssel
(teljesen vagy részlegesen) Törés stabil

repedésterjedéssel

Lineáris diagram
(LEFM)

Nem-lineáris
diagram (EPFM)

Nem-lineáris
diagram (EPFM)

Érvényes Nem érvényes ∆a>0.2 mm

KIc Kc

J0.2/BL , δ0.2/BL
J-∆a, δ-∆a diagram
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Törési módok,Törési módok,
törésmechanikaitörésmechanikai   paraméterekparaméterek

HH��mérséklet hatásamérséklet hatása
a rideg-szívós viselkedésrea rideg-szívós viselkedésre
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HibaértékelésHibaértékelés
egykritériumos módszerekkelegykritériumos módszerekkel

✔ LEFM alapján (rugalmas eset):
– KI számítása minden fellép� terhelés komponens

figyelembe vételével (pl. maradó feszültségek)

– KI  ≤ KIanyag (T) ?

– KII, KIII  figyelembe
vétele

HibaértékelésHibaértékelés
egykritériumos módszerekkelegykritériumos módszerekkel

✔ EPFM alapján (kismérték& képlékenység):
– δ ≤ CTOD (T) ?

− Φ − törési paraméter
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G-

GD

G-

GD

DQ\DJ V]HUNH]HW>

HibaértékelésHibaértékelés
egykritériumos módszerekkelegykritériumos módszerekkel

✔ EPFM alapján (nagymérték& képlékenység):
– JI ≤ JIanyag (T) ?

– Stabilitás vizsgálat
J-R görbe alapján: anyag

szerkezet

Lyukadás-törés elLyukadás-törés el��tt koncepciótt koncepció

Repedés növekedése
Stabil

NEM katasztrofális
következmény

Kezdeti hiba

Globális
instabilitás

Lokális
instabilitás

Katasztrofális
következmény

Repedés növekedés
Stabil

ÁTSZAKAD ÁS

Nem detektálható
lyukadás

Detektálható
lyukadás
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HibaértékelésHibaértékelés
kétkritériumos módszerekkelkétkritériumos módszerekkel

Hibaértékel� határdiagramon alapuló módszerek:
– 1975-ben Dowling ésTownley publikációja

– 1976-ban R6 módszer kidolgozása (Harrison, Milne, Loosemore)
- Central Electricity Generating Bord UK

→  szabványokban (PD6492, R6, API, ASME Code Case,
stb.)

→  R6 módszer továbbfejlesztése:
∗ R2 – váltakozó terhelés& szerkezetek integritása,

∗ R3 – értékel� eljárás küls� nyomás és ütközés hatására 
      bekövetkez� károsodás esetére,

∗ R4 – a nukleáris er�m&vek integritása szeizmikus terhelés esetén,

∗ R5 – növelt h�mérsékleten üzemel� szerkezetekben lév� hibák 
      értékelése

✔ potenciális károsodási mechanizmus két véglet
 közé esik:
– tökéletesen rideg törés

– képlékeny összeomlás (képlékeny instabilitás)

✔ két paraméter:
– ridegtörés bekövetkezésének veszélye:

– képlékeny összeomlás bekövetkezésének veszélye:

HibaértékelHibaértékel�� határdiagramok elve határdiagramok elve

anyag
r K

K
K =

Q - terhelés (húzás, nyomás, hajlítás)
QL(σy) - terhelés határértéke)(Q

Q
L

yL
r σ

=
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Az R6 hibaértékelAz R6 hibaértékel�� diagram diagram

/ U
IORZ

\
PD[ =

σ
σ

Lr 1

1

0

Határgörbe

Kr

biztonságos

nem biztonságos

Lr
max

X

Y

- alakítási keményedés figyelembe vétele

- X - üzemi terhelés
- Y - határterhelés

• Kr kifejezhet� K, J, CTOD alapján is
• biztonsági tényez�

Törés jellegének megállapításaTörés jellegének megállapítása



1. sz. melléklet Az R6 módszer és gyakorlati alkalmazása

50

Paraméterek hatásaParaméterek hatása

Üzemelésre való alkalmasság értékeléseÜzemelésre való alkalmasság értékelése
hibaértékelhibaértékel�� diagram segítségével diagram segítségével

Lr 1

1

0

Határgörbe

Kr

biztonságos

nem biztonságos

Lr
max

értékelési

Feszültség analízis

Hiba méret

KI számítása

Törési szívósság
meghatározása

Kanyag

anyag

I
r K

K
K =

Jellemz� feszültség
számítása, σjell

Hiba méret

Feszültség analízis
Folyáshatár

meghatározása
σy

/ U

MH O O

\

=
σ
σ

pont
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R6 - 1. opcióR6 - 1. opció

Alkalmazás:
• azokra az anyagokra,
  amelyeknek nagy az alakítási
  keményedése

• vagy az   anyagegyenlet nem
  ismert

• nem alkalmazható olyan
   anyagokra, amelyek alsó
   folyáshatárral rendelkeznek.

R6 - 1. opció határdiagramjaR6 - 1. opció határdiagramja

Általános diagram nagyobb alakítási keményedés& anyagokra:
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R6 - 1. opció határdiagramjaR6 - 1. opció határdiagramja

Általános diagram kis alakítási keményedés& anyagokra:

(σflow≤1,2 σy)

R6 - 2. opcióR6 - 2. opció

Alkalmazás:

• kismértékben keményed�
   anyagoknál

• vagy alsó folyáshatárral rendelkez�

  anyagoknál

•és a valódi feszültség-
  alakváltozás görbe ismert.
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R6 - 2. opció határdiagramjaR6 - 2. opció határdiagramja

Anyag-specifikus határdiagram:

R6 - 2. opció határdiagramjaR6 - 2. opció határdiagramja

Alsó folyáshatárral rendelkez� anyagokra:
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R6 - 3. opcióR6 - 3. opció

– J-integrált alkalmazza adott terhelés és geometria esetén

– J-integrálból:

Kr=(Jrugalmas/Janyag)
1/2

Alkalmazás:

• ha a J-integrál-terhelés függvény ismert az adott
geometriára

További lehetTovábbi lehet��ségekségek

✔ szilárdság „mismatch” (eltérés) figyelembe vétele
hegesztett kötéseknél:

- ekvivalens feszültség-nyúlás görbe számítása σyw és σyb alapján
- módosított R6 2. Opció határgörbe

✔ másodlagos feszültségek figyelembe vétele:
- másodlagos feszültségek: maradó, termikus, stb.
- Kr számításánál - additív
- Lr-ben csak els�dleges feszültségek


