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ELOSZO Toérésmechanikai példatar

ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlddésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladasat egyértelmiien a vasuti kdzlekedés robbandsszerii 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 fejlodésének 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 szamitogepek
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 iranyelvek 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 adoddéan a tovabbi lizemeltethetdség feltételeit a
legkisebb kockézattal megbecsiiljik - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjuk a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

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

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom f0 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 iizemeltethetdség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre allé 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 komplexlterihkik 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 Miszaki Egyetem

* 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 dMetz, e fiizet egyik szerzdje

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

Miskolc, 1999. augusztus 1.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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BEVEZETES Téth Laszlo

Bevezetés

A berendezések, szerkezetek, gépalkatrészek jelentds részét ma is folyadshatarra
méretezik. Az anyag és energiatakarékossag, a szerkezetekkel szemben tamasztott egyre
novekvd kovetelmények arra késztetik a tervezdket és gyartokat, hogy az észszerii
kockazat véllalason beliil noveljék a terhelhetdséget. Mas megfogalmazasban ez azt
jelenti, hogy csokkentik a biztonsagi tényezd értékét, amely a tervezés, a gyartas és az
iizemeltetés soran jelentkezd, és a tervezéskor figyelembe nem vehetd kedvezdtlen
hatasok ellensulyozasat szolgalja. Ennek érzékeltetésére tekintsik at az egyes
tertileteken jelentkezd problémakat.

A tervezéskor bizonytalansagot jelent a szerkezet tényleges mechanikai allapota és a
szdmitashoz felhasznalt modell kozotti eltérés. Ez a hiba egyszerli szerkezeti
kialakitasok esetében nem jelentds, de a bonyolultabb részek, keresztmetszet valtozasok,
elagazdsok, nyomastartd edények csOcsonkjai esetében, stb. mar szamottevd; a ma
hasznalatos alak- és formatényezdkkel csak pontatlanul kozelithetd.

A feszlltségi és alakvaltozasi allapot tisztazatlansagan kivul bizonytalansagot jelent
az anyag, ill. a hasznalatos anyagjellemz6k pontos ismeretének hidnya. Altalanosan
hasznalt az anyagmindséghez kotddd legkisebb folyashatar alkalmazasa, amelynél a
beépitett anyag folyashatara altalaban nagyobb. Ugyanakkor ez a megkézelités nem
veszi figyelembe a ma még sziikségszerlien meglevd, megengedett anyagfolytonossagi

hibakat.

A tervezéskor nem, vagy csak korlatozottan lehet figyelembe venni bizonyos, gyartas
kozben jelentkezd hatasokat. Nevezetesen a technologiai miivelet kdzben keletkezd, de
még megengedhetd hibdkat, pl. hegesztett kotések hibai, ill. a megmunkalas
kovetkeztében 1étrejovo marado fesziiltségeket.

A normal Uzemeltetés soran is adodnak olyan jarulékos terhelések, amelyek a
tervezéskor fel sem mertiltek, ill. vannak olyanok, amelyek a tervezé szamara ismertek,
de szamszerisitésiik nehézkes és igy nehezen vehetdk figyelembe. Példaként emlithetok
a homérsékletvaltozasokbol, a széllokésekbdl, az inditdsi ¢és leallasi folyamatok
tranziens hatasaibdl, stb. szarmazo jarulékos terhelések.

Az el6zOk alapjan egyértelmi, hogy a folyashatarra végzett helyes méretezés mellett
is szamolni kell a szerkezeti elemek, alkatrészek egyes helyeinek talterhelésével,
amelyek a szivos anyagok képlékeny alakvaltozasat okozza. Ez a hatas egyszeri, statikus
terhelés esetén a fesziiltségesucsok leépiilését, a fesziiltségek atrendezddését, és ezeken
keresztiil a teherbird-képesség novekedését eredményezheti. Ezt a lehetséges kedvezd
hatdst a mai konstruktérok tudatosan ki is hasznéaljdk. Abban az esetben, ha a
kedvezdtlen hatdsok tobbszor ismétlddnek, a fesziiltséggyiijtd helyeken a képlékeny
alakvaltozasok is ismétlédnek, ami végiil is viszonylag kis szdmu igénybevétel utan
repedések kialakulasahoz, majd téréshez vezethet. Ezért kell foglalkozni a folyashatéar
koriili 1smétlédd igénybevétellel terhelt szerkezeti elemek, alkatrészek méretezési,
ellendrzési kérdéseivel is.

Jelen Torésmechanikai példatarc. fiizet alapveté célja az, hogy ramutasson a
folytonossagi hianyokat tartalmazé szerkezetek, szerkezeti elemek biztonsaganak
becslésére alkalmas lehetdségekre, a torésmechanika gyakorlati alkalmazhatdségara,
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annak elfogadott mdédszereire. Mint altaldban a szamitasokon nyugvé meérnoki eljarasok,
a torésmechanika is modelleket tételez fel, ezek alapjan bizonyos mennyiségek
kiszdmithatok ¢és a kapott eredményeket valamilyen anyagjellemzdvel kell
0sszehasonlitani és ennek alapjan lehet allasfoglalast tenni a vizsgalt szerkezet,
szerkezeti elem biztonsaga tekintetében.

A modellek koziil a legegyszer(ibb a linearisan rugalmas térésmechanikéLRTM),
amely feltételezi, hogy a repedés csucsanak kozvetlen kdrnyezetében is az anyag
idedlisan rugalmas, azaz az alakvaltozdsok és a fesziltségek kapcsolatat a Hooke
torvény irja le. Azt tudjuk, hogy e feltételezés semmiképpen nem igaz atomi méretekben
még a legridegebb anyagoknal sem, mégis a LRTM elvei igen sok esetben nagyon jé
kozelitéssel alkalmazhatok, mivel a repedéscsucsban kialakuldo képlékeny zo6na,
képlékeny €k mérete a rugalmasan alakvaltozott térfogathoz képest nagysagrendekkel
kisebb. Ebbdl adoddan a szerkezeti elem torési folyamatdra a repedéscsucsban, a
képlékeny zonaban elnyel6dd energia nincs jelentds hatassal. Mivel az alakvaltozasok ¢és
a feszlltségek kapcsolata ekkor lineéaris, érvénysmiperpozici@lve is, ami lehetévé
teszi azt, hogy csupan un. alapfeladatokat kell megoldani és ezek szuperpoziciéjaval
tetszOleges gyakorlati feladatok megoldédsa allithaté el6. A modellben nem szerepel
energiaelnyeld elem (képlékeny alakvaltozés), kovetkezésképpen a szerkezeti elemre
juto terhelés rugalmas energiaban halmozdédik fel mindaddig, amig a repedés meg nem
indul. Ekkor instabilan terjed, azaz katasztrofalis torés kovetkezik be. Ebbdl adéddan
ezen modellnek két igen Iényeges kovetkezménye van: az egyik az, hogy e modell
alkalmazasa adja a legbiztonsagosabb becslést a szerkezeti elem lizemeltethetdsége
szempontjabol, a masik pedig az, hogy nincs mérethatas. Ugy is fogalmazhatunk, hogy
ha a szerkezeti elemben taldlt repedésszerti hiba a LRTM elvei szerint nem veszélyes,
akkor tovabbi ellendrzésre nincs szilikség.

A LRTM modellek tovabbi finomitdsa azaltal érhetdé el, hogy a repedéscsucs
kornyezetének kisebb-nagyobb kornyezetére kiterjedd képlékeny alakvaltozéast, mint
energia elnyeld helyet is figyelembe veszik. Ekkor a szerkezet terhelésébdl adodo
energia megoszlik egyrészt a rugalmas energiaként halmozdédik fel a szerkezetben,
masrészt a repedéscsics kornyezetében képlékeny alakvéltozas formajaban elnyelddik,
harmadrészt pedig a repedés stabil terjedését idézheti el6. Mivel ebben az esetben az
alakvaltozasok és feszlltségek kapcsolata nem lineéris, a szuperpozicié sem érvényes,
ill. mérethatasokkal is szamolni kell.

E fuzetben egyrészt attekintésre kerllnek réviden a torésmechanika elvei, majd ezek
gyakorlati alkalmazhatosagat tiikr6z6 szampéldak, amelyek egy részének megoldasat is
ismertetjuk. A tovabbi gyakorlat megszerzését szamos feladat megfogalmazasaval
kivanjuk segiteni.

Tudvan, hogy magyar nyelven ez az elsé feladat-gylijtemény, bizonyara e fiizetnek
meglesznek a maga hidnyossagai és a jovOben szamos teriileten kiegészitésre, szorul.
Ezt nagyban segitené az, ha a Tisztelt OlvasOk észrevételeiket, javaslataikat a
szerzOknek vagy a projekt vezetdjének eljuttatnak. A TEMPUS program nyujtatta
tamogatds lehetd legjobb kihaszndldsa érdekében az elkésziilt tananyagokat
INTERNET-en is kozreadjuk (http://www.bzlogi.hu/tempus.htim) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritas diszciplingja hazankban minél gyorsabban és minél szélesebb
korben elfogadasra és elterjedésre talaljon.



Guy Pluvinage A térésmechanika elvei

1. A térésmechanika alapelvei

1.1. Bevezetés

A torésmechanikabol elhangzo eléadasok donté hanyada alapvetéen a linearisan rugalmas
torésmechanikai(LRTM ) elvekre szoritkozik és csupan néhany kiegészité fejezet foglalkozik a
rugalmas-képlékeny téréesmechanikéRKTM ) bemutatdsaval. Ezek tobbnyire a J-integral
kapcsan térnek ki a kismértékli rugalmas-képlékeny alakvaltozasok figyelembevételének
lehetdségeire és modszereire, noha az RKTM alkalmazasa szdmottevéen tobb torési kritérium
megfogalmazasat is lehetdvé teszi. Erre nézve bdségesen talalhatunk utmutatasokat a flizet végén
talalhat6 irodalomjegyzékben.

A torési kritériumok megfogalmazasaban a legnagyobb probléméat az jelenti, hogy kdzoéttik nincs
olyan rendezdelv, amelyre nézve a létezd, irodalomban fellehetd kritériumokat egységesen fel

lehetne flizni. Ebbdl adododan feltétleniil sziikség lenne egy olyan rendszerre, amely 6sszefoglaloan
visszaadna az 1. abran lathato torési esetekre vonatkozo kritériumok mindegyikét a lehetséges
feszulltségi, alakvaltozasagy energia kritériumokralapozva.

IEYEESTTSY IEYYSYTTSY IEYETTSTYY IEYEYTSTEY
2a 2a I 2a I
2W 2W oW
L N A MR 22 2222 R R A A 22 2 22 2 222 A
a. ridegtﬁ;és b. ridegtorés kis képlékeny c. rugalmas-lzéplékeny d. képlékeny Ogszeomlés
alakvéltozassal torés

1. bra. A torés lehetséges tipusai

A RKTM elvileg lehetséges kritériumairdl ad attekintést az 1. Tablazat.

1. tAbldzat A Rugalmas-képlékeny térésmechanika lehetséges torési kritériumai

Kritérium tipusa

Lokdlis feszlltségi Lokalis alakvaltozasi Lokalis enrgia

Globalis fesziiltségi Globalis alakvaltozasi Globalis energia

Interpolacios kritérium
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Az elvileg lehetséges hét f6 kategoria 6sszesen 30 torési kritériumot foglal magaba. Mindezek
mellett a kovetkezd két igen 1ényeges szempontot hangsulyozni kell:

* A RKTM elvei akkor alkalmazhatdk, ha a repedés nem nagyon hosszud, vagy nem nagyon
rovid. Altalanosan a meglevé kritériumok mellett révid repedéselesetén szikség van
egy szakitoszilardsagi jellemzére és hosszu repedésekredy stabilitasi kritériumra.

* A RKTM 1ugy is tekinthetd, mint a linedrisan rugalmas torésmechanika (LRTM) olyan
also hatéra, amely a bemetszések hatasat is leirja, azaz a legélesebb bemetszést is (a
repedést) és a legrosszabb esetet (a rideg torést) is.

Ezt a két sz€1s6 esetet is figyelembe veszi a 2. abran feltiintetett FEDDERSON féle diagram ahol a
fiiggbleges tengelyen a globalis alakvaltozas a vizszintes tengelyen pedig a relativ repedéshossz
szerepel.

SV

2. 4bra. A EDDERSENdiagram

g, =const

0,01 ) . terllet: rovid repedések, szakitdszilardsagi
ou e, ‘ Ke 6 Kritérium
O
#/pa E.(1) II. teriilet: torésmechanikai elvek

[ll. terllet: hosszu repedések, stabilitasi kritérium

W\
\_ a

1. terdlet

oy r

. tertilet II. tertilet

Az |. tartomanyon belil a LRTM altal
meghatarozott globalis torési feszlltség (alakvaltozas) Iényegesen nagyobb, mint a tényleges, ¢
szakitészilardsag (adott repedést tartalmazo probatest szakitdszilardsaga, amely feltételesen
repedés relativ — a probatest repedésiranyd méretéhez viszonyitva- hosszanak névekedésév
linearisan csokken), a Il. terlleten a térésmechanikai elvek alkalmazhatdk, ahol a tényleges torési
feszlltség a szakitoszilardsag alatt van.

1.2. A bemetszés hatdsa a torési fezliltségre

Tekintsuk a 3. abran latha®dV szélességii, B vastagsagu €& hosszisagu bemetszést tartalmazo
lemezt, amelyelP nagysagu huizoerd terhel.
Ekkor a kovetkez6 fesziiltségek definidlhatok:

» globalis feszultségyg,

* névleges feszlltségy

e maximum feszultségmax.
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On

22,

2W

A

BY 3 iV vy
A globadlis feszlltség

anévleges fesziltség

€s amaximalis feszultség

kifejezéssel definialhatd, ahol

o= Ki T,
3. abra. A globdlis, névleges
ﬂmﬂm Wﬂmﬁ és lokalis fesziilségek
2h 2, 2h definiciéja
) < 2W
AR R A A A A
P
- 1
% " ows )
T — 2
N 2(W-a)B @
Omax_: kt. Og (3)
Gmax
kz - O._ (4)

4

a fesziiltséggytijtési tényezo (rugalmassagtani elvek alapjan szamitva.)

A bemetszés hatasanak a globalis torési fesziiltségre gyakorolt hatasa jol kovetheté a FEDDERSEN
diagramon ha a fiiggbleges tengelyen a kritikus globalis fesziiltséget gy abrazoljuk a relativ
repedéshoss/W fliggvényeben.

A

N

G, Ja =est

I w

1 “alw

4. abra. A bemetszett préba globalis torési
feszlltsége a#EbDERSONdiagram alapjan

Ha a probatest csak egyetlen egy bemetszést tartalmaz, akkor a bemetszés hosszatol fliggden a
torés csupan a II. tartoméanyban jatszodik le a torésmechanikai elveknek megfelelden, azaz a
Griffith-féle egyenletnekg,® va= const megfeleléen.
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1.3. A rugalmas feszliltség eloszlasa a repedés csucsanak kérnyezetében

1.3.1. Terhelési moédok

Amennyiben a repedéscsucs kozvetlen kornyezetében érvényesnek tekinthetok a rugalmassagtan
egyenletei, Ugy érvényes a szuperpozicio elve is, azaz csupan alapfeladatokat kell megoldani és a
Osszetett esetek eldallithatok a részesetek szuperpozicidibdl. Ennek megfelelden a repedés sikja és

a terhelés iranya harom alapvetd terhelési allapotot hatarozhat meg, amelyet az 5. dbra szemléltet.

5. abra. Terhelési mod alapesetei.

I. terhelésmad - hasadas
II. terhelésmaod - nyiras
lll. terhelésmdd — vagas (csavaras)

l

1. 11. I11. terhelésmod
Az 1. terhelési mod fordul el a

gyakorlatban pl. fa hasitasanal, a Il. terhelésmod esztergalasnal, forgacslevalasztasnal, a Ill. moc
pedig olloval végzett vagas soran. Ezek szuperpozicidjaval minden gyakorlati igénybevétel
eloallithato.

1.3.2. Fesziltségeloszlas a repedéscsucs kdrnyezetében

A repedéscsucs kozvetlen kornyezetében kialakuld fesziltségek szamitdsa a szilardsagtan egyi
kozponti feladata volt e szazad els6 felében. Erre nézve részletes ismertetéssel talalkozhatunk pl. a
TEMPUS projekt keretében készitett torténeti dsszeallitasban iesziiltségi tenzor elemei a
kovetkezd alakban irhato:

o, =$f,j(e) hard O (5)

ahol a K az I. terhelési modra jellemzé feziiltségintenzitasi tényezd. Lathatd, hogy a
repedéscsucsban ébredd fesziiltségeknek 1/Vr alaku
Gyt szingularitasuk van, mint ahogy azt a 6. abra
szemlélteti.

6. abra. A rugalmas fesziltségek eloszlasa a
repedéscsucs kozvetlen kérnyezetében

1Toth L., Rossmanith P.: AORESMECHANIKA ES AZ ANYAGVIZSGALAT TORTENETE
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A fesziltségek eloszlasa a repedéscsucs kdzvetlen kdrnyezetébemreiésmodesetén:

YY—\/HHOS2 sin—sin— :
Oy = \/EHOS2 sin—sin— :
K, O 6 6 300

T, :ﬁgoszsinzcos?g (6.c)

A fesziltségek eloszlasa a repedéscsucs kozvetlen kérnyezetébearbelésmaod esetén:
K, 6 6 30

O, = in— COS COS——~
vy \/ﬁsmzcoszcosz

__ Ky UL Q@_ 9 ... 7 b
O, = \/ﬁﬁm2 C0S—C0s— (7.b)

(7.a)

- K, O 9@ .6 . 36 (7.0)
Yy — \/ﬁ HOSE —SII’IESII’17 .
A feszlltségek eloszlasa a repedéscsucs kdzvetlen kdrnyezetébetedrlésmod esetén:
_ KIH 9
g,, = —\/ﬁcosz (8.a)
K 6
o,, = —ﬁsinz (8.b)

1.4. A fesziiltséginitenzitasi tényez6 kritikus értéke, térési szivéossag

Adott hosszusagu repedést tartalmazd probatestet fokozatosan novekvd erdvel terhelve e
. M r . r o .. . 14 14 14 0
repedéscsucs kornyezetében ébredd fesziiltségintenzitasi tényezd is ndvekszik (lasd a 7. abrat: K ,

2 . . . P L. s oz .
K|l, Ki,) mindaddig, amig el nem ér egyitikus éertéket (K;) amelyet a szakirodalond .-vel
jelol. Ez anyagjellemz6, amely fiigg az anyagtol és a vizsgalat kiils6 koriilményeitdl (hdmérséklet
és terhelési sebesség). A

K=Kic 9

feltétel tehat lehetdvé teszi az anyag rideg repedésterjedéssel szembeni ellenallasdnak, a torési
szivossagnak a kisérleti meghatarozasat. Tekintettel arra, hogy a fesziiltségintenzitasi tényezd
invariAans mennyis€gazaz ugyanazon értéke eldallithatdo a legkiilonboz6bb probatesteken, a
legkiilonbozoébb terhelési és repedéshossz konfiguraciokon, a kisérletileg meghatarozott torési
szivossag, mint anyagjellemzé minden korlatozas nélkiil atvihetd az ugyanolyan anyagbol késziilt,

a vizsgalat feltételeivel egyezd (homérséklet €s terhelési sebesség) koriilmények kozott lizemeld
szerkezetek biztonsaganak megitélésére. Egyetlen feltételt azonban ki kell elégitenie a
szerkezetnek is: a repedéscsucsban a kritikus allapotot kozvetleniil megel6zé pillanatban is
érvényesnek kell lennie a rugalmassagtan feltételeinek!

10
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7. abra. A repedéscsticsban ndovekvo terhelés
mellet ébredd fesziiltségintenzitasi tényezo: K|O,
K.l, K.2, K.B, K.4, amely eléri a kritikus értéket,
az anyag repedésterjedéssel szembeni
ellendllasét, a torési szivdéssagot, atk

1.5. A rugalamas energiafelszabadulas

A Griffith elmélet kimondja, hogy a repedéshossz egységlayimegnovekedéséhez sziikséges
energiat a repedést tartalmazé testben felhalmozott energia biztositja. Egységnyi vastagsagu leme
esetén ez a kovetkezo formaban irhato:
d
(v, -u+uy)=0 (10)
ahol: U, — a lemezben tarolt rugalmas energia,
U —akiils6 terhelés altal végzett munka (a befektett enegria),
Us — a repedésnivekedéshez szikséges energia (0j repedésfellletek |étrehozasaho
sziukséges energia)

A (10) kifejezést atrendezve
d dU,
—\U-U,)=— 11
da( e’) da (11)
A baloldal értékét’energia felszabadulasi sebesséyagy “"repedés terjesztési erd’’ névvel

szokték illetni, jele G, amelyet George R. Irwin vezetett be Griffith tiszteletére, azaz

d
—\U-U,)=G 12
v-u.) (12)
. A (10) kifejezés jobboldala az anyag repedésterjedéssel

szembeni ellenallasat fejezi ki, azaz

dU

=— 13
T (13)

Tekintsiink egyB vastagsagu lemezt, amely&tro terhel (8.
abra). A terhelés hatasara a terhelés hatasvonaldban levé pont
elmozdul, jeldlje ezd.

8. abra. A test energiaallapotanak valtozasa repedésterjedés
hataséara

11
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Ha a repedéshossia értékkel megnovekszik, akkor az eré hatisvonalaban levé pontok d(d)
tavolsaggal elmozdulnak, amelynek hatas&w(d) kiilsé munkavégzés torténik. A (12) kifejezés
a kovetkezdképpen irhato:

( 10 d(d) du,C
da da da
Az er6 hatasvonalanak elmozdulasa aranyos az erdvel (9. abra), azaz d = CxP, ahol C a

rugdallandd reciproka (a hasznélatos angol terminolégigcanpliance”). A lemezben
felhalmozott rugalmas energia

G=

U- UL,) (14)

1 1
U,=—Pd=—CP’ 15
el 2 2 ( )
ahold = CxP.
A Terhelés
9. dbra. A terhel6er6 és hatasvonalanak elmozdulasa kozotti
1 linearis kapcsolat
C
Elmozduléi

Az elozokbol kovetkezik
_P*&C
2B da
Ez azt jelenti, hogy a G fuggetlen attol, hogy a terhelés allandé, avagy valtozik, azaz

oo lBUE IEULE an

B ] da D’Zcom’l B ] da Q,‘:uun.\'[

(16)

Tekintsiink egy végtelen kiterjedési, szélein megfogott, a hosszusagu repedést tartalmazé lemezt.
A repedés sz€lére hasson egy erérendszer, amely a repedést bezarja (10. 4bra).
y

+ 10. abra. A repedébezarasahoz’szikséges munka

A repedés bezarasahoz sziikséges munka:

O a J V
;= lim — I
504»()&1

A repedésfellletek elmozdulésa:

(18)

X

(19)

Figyelembe véve, hogy = r + a - 8a és elhanyagolva a masodrendii tagokat, elsé kozelitésként
kapjuk a kovetkez0 kifejezést:

12
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V=

Z? @) (20)

E~mT
Elvégezve az integralast
2K} & [1-r/éa
G=1 L d 21
gl}}) TEda J r/da g (21)
a (21) kifejezés &= sirfp helyettesitéssel integralhatd. Ennek eredménye
K2
G=— 22
= (22)
Sikalakvaltozasi allapot esetén
G, :(1—v2)125 (23)
Hasonloan irhaté a ll. és lll. terheléSdokra
K2
G, =(-v2)"r (24)
E
2
G,y = (1+v) " 29
A harom lehetséges terhelésmodhoz tartoz6 energia
(1 _Vz) 2 2 K1211
G:G1+G11+G111 = E I +K11+17 (26)
-V

A repedésterjedés akkor kdvetkezik be, amik@r é&rtéke pontosan megegyezik a repedésterjedési
ellendllassal R, az angol terminolégia szerint Resistance értékével). Rideg anyagoknal ez a
fellleti energia, azazd+ 2yés G =R

R= ddL;S =2y (27)
Rogzitett befogodfej esetén
du, 2mo’a
da  E (29)
o ’a
G=2y= E : (29)
amely a @IFFITH kritériumot eredményezi

IRWIN és QROWAN ramutatott arra, hogy a repedés terjesztéséhez szilkséges energia nagyobb min
az atomi kapcsolatok elszakitasdval létrehozott 0j feliiletek eldallitasahoz sziikséges energia.
Fémeknél a kiilonbség a repedésfront eldtt kialakuld képlékeny zondban nyelddik el.

A G kritikus értékét ekkor jeldlje figamely

2

G, = (1—v2)KE’C (31)

kifejezéssel irhato le, ahGIROWAN szerint a képlékeny alakvaltozas miatt
2y =VYs+Yp=Gc (32)
aholy, a krepedéscsucsban a képlékeny alakvaltozasra forditott munka.
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Ezzel a kritikus torési feszlltség

EGe (33)
m
A torési feltételek grafikusan is abrazolhatok, mint ahogy azt 11. abra szemlélteti.

.=

A GR
G-(lv )(Gg::“na -
G=(1—V2)(Ggén‘ ) N ) )
A B 11. &bra. A kritikus repedéshossz két
s Gie=R kiilonboz6 globlis fesziiltség esetén (0g>
ST 2
- ! (0]
1C ! g )
0 ai a2 g

1.6. Repedést megindito szétnyilas
1.6.1. DUGDALE modell

DuGADALE feltételezte, hogy a tényleges repedés hosszabb, mint a fizikai repedés, ennek
csucsaban egy keplékeny ek helyezkedik el, amelynek hdédszes amelyben a fesziltséeg
egyenletes és az anyag folyasi hatar&@akel egyenld. Az igy megndvelt repedés csucsaban a
szingularitas nem jelentkezik, azazkélsé oy fesziiltség hatasara az Ritervallum végén Re
feszlltség ébred.

KA:-KB
) o, R,
R,
12. abra. A DDGALE modell szerint a
W 1 2c-2a = Rhosszusagu keplékeny eken belul a
feszlltségek eloszlasa egyenletes és az anyag
) 2 ; folyasi hataravalKe-vel) egyenl
< 2c >
Az ehhez tartoz6 fesziiltségintenzitsi tényezo:
Re a atx \/a -X
K, = + x 34
A «/mj;fﬂ%\/a—x a+x% (34)

(35)

_ at dx
K, = 2Re\ﬁjo'\/_(m

14
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A fenti integral megoldasa

a+Rp
K,= 2Re\Farccosx (36)
T al,
a+ Rp a
K,=2Re arccos (37)
T atR,

A latszolagos repedés csticsaban (B pont) a fesziiltségintenzitasi tényezd

Ky = 0g\/m{a+R) =0 e (38)

ahol2caz egyenértékii repedéshossz szamithato a kovetkezo feltételbol

_ 2R
o= ﬁ\/(_:arccoézg (39)

A fizikai és a latszolagos repedéshosszak aranyara kapjuk a

e
(v

kifejezést. Ezt sorba fejtve és a magasabb rendii tagokat elhagyva az
mo’
‘op-——
c 8Re

(41)

0sszefuggést kapjuk.

1.6.2. A repedéscsucs szétnyildsa

A linearisan rugalmas torésmechanika szerigadosszisagu repedés csucsabay sziltség
hatasara bekovetkez6 szétnyilas:

40
O0=2v= Eg Ja? - x? (42)

Figyelembe véve a képlékeny zona korrekcidjat
40

5:2V=Tg atr])-x’ (43)
A repedéescsics szeétnyilasa a fizikai repedéscsucsbarx &z a helyen azry << a
figyelembevételével

40
6 =g (a)-x’ (43)
Figyelembe véve, hogy ag-nal a terheléeRe-vel egyenld
, O.a
r, = 44
Y 2Re? (44)
A repedéscsucs szétnyilasa
4 K;
0=— (45)
T ERe

15
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Egy alternativ dsszefliggést kaphatunkusbaLE modell
0= §&a aLn[$e¢]— (46)
mE %

alapjan is. Ha a terhel6 fesziiltség joval a folyaisi hatar alatt van (04<< Re), akkor az Insec
flggvényTaylor soranak elsé tagjat véve

27-6. 2
o= Ug = K (47)
Ra RE
ésa
G=¢R (48)

kifejezést figyelembe véve a j6l ism&tKYE dsszefiiggést kapjuk.

1.7. A J-integral

Tételezzik fel, hogy a repedéscsucs kornyezetében lejatsz6do képlékeny alakvaltozas leirhato
RAMBERG - OsGooDegyenlettel
E_ O 0o O
—=—+qaq[+—1] (49)
& O, Lo,
aholop a referencia feszlltség &sa referencia alakvaltozas,pedig a keményedési kitevo.
A rendszer potencialis energiaja

N=[ WdV-[ Tuds (50)

aholW" aV’ térfogatban tarolt térfogati energia és e térfogatot koriilvevé S feliilet egységére hatd
T; feliileti er6, amely mentén az elmozdulas u;. A viszonyokat a 13. abra szemlélteti.

13. abra. A repedést tartalmaz6 terhelt testben
felhalmozo6do potencialis energia szamitasara hasznalt
x jelolések

Ha a repedéshoss értékkel megné az X iranyban, akkor a rendszer potencialis energidja
csokkenni fog Ennek mértéke

*

s OW OE My
= o axaadv j’T Jads (51)

A fellleti és térfogati integréalok atalakltasara hasznalt Gauss-Osztrogradszkij tétel

figyelembevételével
— o * —
al = ls* Q/v n-T %Sads (52)

16
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ahol

W* =f crijdsiJ
(53)

€s ny az x irany normalisa. Figyelembe véve a repedésntvekeli@shftasira bekovetkez6
energiavaltozast

-1 = ﬂéa (54)
Ja
o -V
=W~ TS s (55)
és azS feluletn normalvektoranak
n= (m n/) = (coxr ,sim) (56)
valamint adS feluleti elemnek
ds=/(dx + dy) (57)
alakban torténd felirhatosagat és az
ndS=dy (58)
kifejezést, az energiavaltozasra a
on _ . ou
o= ﬁ@/\/ dy T&dsﬁ (59)

Osszefliggés adodik. Az integral értékét

J= J’FQA/ dy- T%dsg (60)

J-integrélnak nevezi a szakirodafom

A J-integralpolar koordinata rendszerben a kovetkezo alakban irhato:

TR _ L
J= _fn@v co® degd@ 61)

A J-integral a kovetkez6 harom jellemz6 sajatossaggal rendelkezik:
» aJértéke a repedés ndvekedéséhez tartoz6 potencidlis energia valtozast tikrozi,
» aJ értéke flggetlen az integralasi uttol,
* aJ szamitdsanél nem lett feltételezve a repedéscsucs kdrnyezetében az anyag rugalme
viselkedése, kdvetkezésképpen a rugalmas-képlékeny allapot leiraséra is alkalmas.

Az elsé megallapitas tehat azt tiikrozi, hogy
on
— =] 62
- (62)
A masodik megallapitas bizonyitdsara tekintsik azt, ho@imiegralasi atvonab; ésS, részeket
foglaljon magaba a 14. abran lathat6 modon. Ekkor a tejes integral szétbonthaté az aldbbi négy
részre

— —

S=S,+AB -S,-B

2 J. RICE a fenti integralt, mint invarians mennyiséget 1968-ban javasolta bevetni a repedést tartalmazé testek
vizsgalatara kismértékii képlékeny alakvaltozast is figyelembe véve. Ugyanezen elgondolast Cserepanov 1967-ben
publikalta (lasd pl. Téth L., Rossmanith P.: Az anyagvizsgalat és a térésmechanika tdrténete c. kiadvanyt)

17



Guy Pluvinage A térésmechanika elvei

S=S8,+A4B —S,—BA4

14. abra. A J-integral atfliggetlenségének bizonyitasara
hasznalt jel6lések

A fellleti és kdrintegralok atalakitdsara hasznatbkgs

%;__ m%
L X HGA (69
H

tételt felhasznalva

ox,

l
Ty
]

I:I]:II:I:I%I:I

Az x ésy irAnyu komponenseket, amelyeknek normaligaésn, véve

* [Ve; [ﬁgu oy,
'@N dy- T%d%:_[gauﬂ@@ <D ax SH& < Ddx%@@m (64)
I@V*dy_ T%d%jk A-(B-(Q]dA (65)

o P50 oD (66)
Hay o= Fay by

kapjuk A=B

Figyelembe véve az egyensulyi egyenletet

Ek?o” 000y, O
0 67
Odx EHd_xH (67)

kapjuk, hogyC =0, azaz a J integral értéke fliggetlen az integrélas utjatol.

HUTCHINSON, RICE és ROSENGREENa repedéscsiics kornyezetében a kovetkez fesziiltségeloszlast
vezetett le:
1
|:| J D\l +1
o &, \r O

Az alakvaltozasi mezore pedig az alabbi 0sszefliggés adodott:

18
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N
. =00 %EV G (69)
I g, 1, r

A fesziiltségek, alakvaltozdsok ¢és az alakvaltozasi energiasliriség az alabbi egyszerli
Osszefliggésekkel fejezhetdk ki:

A
e(r)=—
rN+l
B
o(r)=— (70.a, 70.b, 70.c)
rN+1
1
£.0 =—

1.8. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A linearisan rugalmas torésmechanikdbanhatarallapot egyetlen anyagi paraméterrel, torési
kritériummal leirhatoK c-vel vagy aGc-vel. Ezek kapcsolata
K2 = G.E
Ic

A rugalmas-képlékeny torésmechanikabafr nem tudunk ilyen egyszer(i jellemz6t talalni a
hatérallapot leiraséara. Ekkor tdbb minti806nb6z6 kritérium fogalmazhaté meg, beleértve a J-
integralt és a repedésszétnyilast is.

(71)
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2. Az LRFM alkalmazasa a szerkezetek megbizhatosaganak becslésére

2.1. A fesziiltségintenzitasi tényezé és globalis feziiltség kapcsolata. A véges
méretek hatasa

A komplex alaku ARy potencialfuggvenyek (z), amelyben z = x 4y ] lehet6vé teszik a Oxy,
Oyy €S0y fesziiltségek meghatarozasat a kovetkez6 dsszefiiggésekkel:

a,, =Re@)-yim@ )0, =7, = Rep ) yim@ Yo, =-yimp). (1)
Végtelen kiterjedésli egységnyi vastagsagu, kozépen repedést tartalmazod lemeznél az AIRY
potencialfiiggvény alakja a kdvetkezd:
V4

A peremfeltételek a repedéscsucsban:

K
2)=— 3
A= org ®
A repedéscsucs kornyezetében a feszliltségek:
Jg
Oy = = 4)

yy (X2 _ az)
A (3) és (4) kifejezést 6sszehasonlitva kapjuk:
0,~21(x —a)
lim—* ————"=0,/m
wo A/(xT—a’)
A véges méretii lemezekben elhelyezkedd repedések elemzése kifejezetten nagy gyakorlati
jelentdségli. E feladatok azonban zart alakban nem oldhatok meg. A megoldasokat altaldban

végeselemes, vagy sorfejtéses technikakkal hatarozzak meg. Altalanos alakban minden megoldas
kovetkezd forméban irhato fel:

K=0,Jm.F, (%) (6)

ahol az F(a/WW a probatest geometriai méreteitdl, alakjatol fliiggd mennyiség. Ezeket a
megoldasokat kézikényvek tartalmazzaléhany, a gyakorlatban leggyakrabban hasznalt esetre
vonatkoz6 megoldast a 2.1. Tablazat tartalmazza.

()

! Tada H, Paris P.C. and Irwin G.R. (1973)e Stress Analysis of Cracks Handbdddl Research Corp., Hellertown,
Pa., U.S.A.
Sih, G.C. (1973Handbook of Stress-Intensity Factors for Researchers and Engiheayh University, Bethlehem
Pa.
Rooke, D.P., Cartwright D.J. (197&ompendium of Stress Intensity Factdrer Majestys Stationery Office,
London.
Stress Intensity Factors Handbo@®©87) Edited by Y. Murakami, Pergamon Press
Savruk M.P. (1988ptress Intensity Factors of Bodies Having Cra@ksRussian). In Fracture Mechanics and
Strength of Materials Vol.2. Edited by V.V. Panasjuk, Naukova Dumka, Kiev.
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2.1. tAblazat. A K szamitasa néhany lemezalaku prébatest esetén a kritikus, toréshez tartoz6 terhelés és a
geometriai paraméterek fuggvényében

A probatest geometria jellemzoi A fesziiltségintenzitdsi tényezd szdmitdsa

T
f— c
2h K]C - O'g WZ‘CZI’IW

2W

BY v 3vdiveiiew

_ Pal3

Ej 2h
vF
2W
'Y
BX
K, =0 TuF,(a/W)
j 2h ahol
: F (a!W)=tan(mu/2W)+0.1sin(ra / 6W)
2W
RN

BY vy vvvvvvvwy

b

K, =1.120¢/m

2W
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A probatest geometria jellemzoi

A fesziiltségintezitdsi tényezd szdmitdsa

3/2

PS
K, =—2¢ F(alW)
BW

F(a/W)=1.93-3.07(a/W)+14.53(a/Wp5.11 (a/W§+25.08(a/Wf

_2/3Pa
e — B2

a=w/2

1/2

P
K, = C—FlalW
Ic BW ( )

F(a/W)=29.6(a/W- 185.5(a/WF? + 65.5(a/WJ2- 1017(a/WJ2+

638.9(a/W)?2

2.2. Furatbdl kiindulo repedések

A furatbo6l kiindul6 repedések kornyezetében kialakuld fesziiltségintenzitdsi tényezd szamitdsara
alkalmas 0sszefliggéseket\BIE adta meg a kovetkez6é formaban

a
K=0,Jm. FB(E)

(7)

azokra az esetekre, amikor a furat felllete terheletlen. Ezen 6sszefliggEshefurat atméréje.
Abban az esetben, ha a repedés hossza nem hanyagolhato el a furat &tmérdje mellett, akkor a furat
is a repedés részeként tekinthet6. Ebben az esetben az effektiv repedéshossz, 2e.« = D +a
figyelembevételévehszimmetrikusepedésre a fesziiltségintenzitasi tényez6 a

K :ag.\/ﬁeﬁ
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K=o, \/_*“/2_a+% 9)

szimmetrikus estre pedig2a. = D +2aeffektiv repedéshosszat tekintve a

D
K=o, Jm* |-+ +1 10
Ty NTB* 3o (10)

0sszefluiggéssel szamithatd

2.3. Sarokrepedések furatokban

A fesziiltségintenzitasi tényezo értékének becslésére hasznalt 0sszefiiggés altalanos alakja a

kovetkezo:
qeff
K =0870,.,/0 - FBU(Dt )

aholges a sarokrepedés teriiletéb6l szamitott effektiv repedéshossz, Dy a furat atméréje.

(11)

2.4. Elliptikus repedés

A végtelen kiterjedésii huzott lemezben levé 2¢ hosszisagu és a mélységli félelliptikus fellleti
repedés kontlrjan a fesziiltségintenzitasi tényezd a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

o,V o

K= [sln 0+2 cog HD (12)
¢ U c O
A fesziiltségintenzitdsi tényez0 maximalis értéke:
1
_o.lm mg, P*(D-gq)* J
9 O 4D'¢ O
ahol: a P,D és q mennyiségek a repedés fellletének alakjara, nagysagara és a repedésfronton m
ivhosszra jellemzé mennyiségek

(13)

Bezart repedésekre (lasd al.2abrat) vonatkozé megoldast IRWIN adta meg a kovetkezo
formaban:

1
o, 1
K =2 e, 2 co§ 9%4 (14)
¢ LU
ahol a® a masodfaju elliptikus integral, amely a kdvetkez6 0sszefliggéssel szamithato:
Q= J' \/ 7sm ’0d6 (15)

A @ ¢értékei kiilonbozé matematikai tdblazatokban megtalalhatok, de kozelitd értékei
sorbafejtéssel is eldallithatok:
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_nmd 1c®-a’ i(cz—az)2 O (16)
o84 @ Teat @ )H

Y 4

" |, 2.1. abra. A bezart elliptikus repedés (a
feltiintetett jeloléseknek jelentdsége csak a
< késobbiek soran lesz )

N

Figyelembe véve, hogy aZc értéke kicsi, a harmadik tag elhagyasa mar kisebb mint 5 %-os hibat
okoz. Ebbdl adodoan a @ értékének becslésére a gyakorlatban jol hasznélhatod a
_3nm’
"8 8
kifejezés. Ezt visszahelyettesitve a (14) kifejezésbga&k8vetkez6 mddon szamithato:

1
olm
= [$1n 20+ % cos BD (18)
371 m O c U
K 8c
Az ellipszis kistengelyének csucspontjab@r (12) a fesziiltségintenzitasi tényezo
o,V
K =
|9:g Q
A nagytengely csucspontjabah=% 0) szamitott érték:
m
%\ ¢
Kig=o = T (20)
A feliileti- és sarokrepedésre szamitott fesziiltségintenzitasi tényezdk kozotti kiillonbség minddssze
12%. Altaldban a repedéscsucs kornyezetében kialakulo képlékeny zonara vonatkozé korrekciot is

figyelembe szoktak venni. Ekkor
1
o, Jma+r,) [
K, = 1,12T Esln 0+— . 2 cog 9%4 (21)

(17)

1

(19)

A sikalakvaltozasi allapotra jellemzd, IRWIN altal javasolt

r, = Flﬁ E%'eg (22)

0sszefuggést alapul vévé&Kaszamitasara a kovetkezo kifejezést kapjuk:

%ymMatt) p 0+— co§6’DZ (23)

K, =112 C5in
o, U
@ - 0,210

ORe[d
A K, maximalis értéke:

K, =1120, |m— (24)
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ahol aQ a

, o,
Q:\/qo -0212, [ (25)

értékét foglalja magaba.

2.5. Repedések hegesztett kotésekben

A fesziiltségintenzitasi tényez6 a kovetkezd Osszefliggéssel hatarozhaté meg:

K, =M MM0 I (26)

aholMs = 1.12 azMy pedig az alabbi kifejezéssel

M, = %tar%@ (27)
P —
< 1+2£ msecﬁ (28)
B

p=0s26+ 3206EE- 430iEE + 2o - 1B+ o4 (o)
A =0218+ 27175 - 10 1@%@1 + 13 1%@3— 7 7@%@4+ , 1% (30)

o, B N

c:cogt—@+iém ESt (32)

0 3 440
K, = J122-0,23 10,55 -21,7 33,19 — 33
T P

K, =0

2.6. ,,Lyukadas torés elott” kritérium

Egy nyomastartd edényben, csdvezetékben a repedés ndvekedhet tigy, hogy az atlyukad. A
biztonsagos iizemeltehetdség megkivanja azt, hogy ne kdvetkezhessen be a szerkezet katasztrofalis
torése azeldtt, miel6tt a fal at nem lyukad. Ez a felhasznalt anyag repedésterjedéssel szembeni
minimalis ellenalldsara nézve tdmaszt kdvetelményeket.

2.6.1. Az egyszer(sitett IRWIN kritérium

Tekintsiink egy félkor alaku feliileti repedést. Ekkor az atmend repedés feliileten mért hossza a
falvastagsag (B) kétszerese. Legyen a torési hataresetben a terhelés az anyag folyasi hgtaraval (F
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egyenlé. Ekkor a fesziiltségintenzitasi tényez6 kritikus értékével, az anyag torési szivossagaval
szemben tAmasztott kbvetelmény

K, 2 Ren(B+r,) (34)
ahol azry a képlékeny zona mérete, amelynek ki kell elégiteni a kovetkezo feltételt
2
1\9%)a B
r, = ( g) =— (35)

Yy T 2m R 2w

1
K, = Re,| BT+ EQ (36)
Atrendezés utan az anyagjellemzék megkivant kapcsolatara a kovetkezd kifejezést kapjuk:
1 E&g 27T+ & (37)
BUOReld = 2

Az ismertetett koncepcid konzervativnak tekinthetd, mivel feltételezi azt, hogy a torés a teljes
megfolyasnal kovetkezik be.

Az el6z6kbol kovetkezik, hogy

2.6.2. Altalanositott kritérium

A ,lyukadas torés eldtt” altalanositott kritériuma a térésmechanika altalanosan elfogadott elvein
nyugszik. Ehhez tekintsiink egy fellleti repedést. EkkorRegyigarip belsé nyomassal terhelt
csOben, nyomastartd edényben a fesziiltségintenzitasi tényez0 a kovetkezo kifejezéssel hatarozhatd

meg: i i
Kie = EUQ"'E@\/% (38)

ahol M a fesziiltségintenzitasi tényez6 szorzo tényezdje, a® pedig a masodfaju elliptikus integral
értéke, aK,g az anyagnak a vastagsag iranyaban megkivant repedésterjedéssel szemben
ellenéllasa. A vékonyfalu edény falaban ébredd fesziiltség az un. kazdnformulaval

pR
Og = ? (39)
szamithato, ahq@l a belsé nyomas. Az instabilitas pillanataban, azaz p = pc
T
-t E,kl g Ic*B
(ﬂ<[c B 8 DC D
pc,l = ; =
MB+£H/m MB+£H/m
O BQO 0O BQO
(40)
A torési feltétel egy atmend repedés estén
K Cc
p= e @1)
M, Eﬁ

ahol az Mg a héj gorbiiletét figyelembe vevé un. FOLIAS tényezd és a KL az anyag
repedésterjedéssel szembeni ellenalldsasaziranydban
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A repedésmegallas akkor fog megvaldsulni, ha a 2¢ hosszisaghi atmend repedés terjesztéséhez
sziikséges nyomas nagyobb, mint az a mélységii repedés instabilitdsdhoz tartozé nyomas, azaz

Pc,l ~ Pe,b (42)

0 R
[B+§ |:| -
K., 80 00 "B

Kevo M@ @\f

Vékonyfalu nyomastartdé edényre az R/B viszonyszdm nagy, kévetkezésképpen e mellett az 1 a
nevezOben elhanyagolhat6 ¢s az MF Folias tényez6 is jo kozelitéssel egységnyinek vehetd. Ebbol
adodoan a (43) kifejezés a kovetkezOképpen egyszerﬁsédik

7|3+ %g
IcL
K
Ic'B 8M\/7
C

Els6é kozelitésben ha/B kicsi, akkor M ~ 1 és ha/B ~ 1akkorM ~ 2.

(43)

(44)

A, lyukadas torés elott” kritérium relative konnyen teljesithetd nagy anizotropidju lemezeknél. Azt
azonban figyelembe kell venni, hogy az anizotropia mértéke a szokasos gyartasu lemezeknél csak
ritkdn nagyobb mint 2. Ebbdl adoddan a ,,lyukadas torés el6tt” kritérium nehezen elégithetd ki ha a

repedés sekélyebb, mint a/c~ 0,3.

2.7. Osszefoglalas, kévetkeztetések

Szamos mérndki probléma megoldasara kézikbnyvekben megtalalhatok a fesziltségintenzitasi
tényezd szamitasara alkalmas Osszefiiggések. Bonyolultabb esetekben pedig a numerikus
modszerek pl. a végeselem vagy peremelem eljaras alkalmazasa szolgaltathatja a megoldast.

A ,lyukadéds torés eldtt” kritérium alkalmazasa hasznos lehet a nyomdstartd rendszerek
veszélyességének elemzésben, de azt tudomasul kell venni, hogy érvényessége korlatozott é
ennek mértéke a felhasznalt lemez vastagsag €s hossziranyu repedésterjedési ellenallasan:
anizotropiajatol fiigg. Minél nagyobb az anizotropia, annal megbizhatébban alkalmazhat6
kritérium.

2.8. A megengedhetbé hibaméretek szamitasa a linearisan rugalmas
térésmechanika felhasznalasaval

Tekintsiink egy2W szélességli és B vastagsagu lemezt, amelyet oy egyenletesen megoszlo
hazoéfesziltség terhel.

Kérdések:
A linedrisan rugalmas torésmechanika felhasznalasdval milyenek a megengedhetd hibaméretek
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(repedésekjitmend repedés ésfellleti repedésesetén ha ez utdbbinal a hossz 5-szor nagyobb

mint a mélység.

Biztonsagi tényezok:

Biztonsagi tényez0k megfogalmazhatok a repedés hosszara (F;), a torési szivossagras(J-és a

O- b 14 . r ” 14 . r . 14 crcr
terheld fesziiltségre (Fs ). A szamitasok a biztonsagi tényezdok alabbi harom kombindciojara
kertlnek elvégzésre.

Biztonsdgi tényez0k értéke

Torési szivdssag, JE Repedéshossz,j: Terhel6fesziiltség, F:1
Eset 1 1,0 2,0 1,0
Eset 2 1,0 1,1 1,2
Eset 3 1,2 1,4 1,4
Adatok:
- Lemez szélessége 2W = 2m
- Lemezvastagsag B = 0,05m
- Torési szivossag K = 50,6 MPam
- Folyasi hatar Re = 400 MPa
- Mélység/hossz, a/2c al2c = 0,2
- Terheld fesziiltség Og = 100 MPa
Megoldas:

Atmend repedeés esetén a fesziiltségintenzitasi tényezd

K, =0,.4/m.F, (%)

0sszefliggéssel szamithat6, ahp(d*W) a geometriai tényezo.

Nagyméretii lemezelnél Fg(a/W)= 1

Fellleti repedés esetén

ahol® az els6faju elliptikus integral, amelynek értéke a kovetkez6 kifejezéssel becsiilhetd:

_ Mo, Jm

1

@

.65
Q= \/1,0 + 1,464549
Ce O

€s az M a geometriai tényez0

O a arfO
M =[|\/|1+M2§7 +M3§w§ 00 amelyben
0 B BU 5

M1, My, M3 a repedés méretétdl fliggd tényezdk. Ezek értekei a kovetkezdképpen hatdrozhatok
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meg:
M, =1,13- Q O%Q

M, =05~ +14H g

065+%H ¢

e O
Atmené repedés

* A kritikus repedésméret meghatarozasa
E&H L pposg
- Ho, 00

A kritikus repedéshossz: 2a163 mm.

1- 0.0815m
T

A szamitasokérvényességi tartomanydnak ellendrzése (a linearisan rugalmas torésmechanika
alkalmazhat6séaga):

Az ép keresztmetszet teriileteiA2W-2a)B= (2-0.163).0,05=1,873.0,05=0,0915 m

A teljes keresztmetszet: A=2WB= 2.0,05=0,4 m

. . o O
A Kritikus nettd feszultseg% = A =1,088 00 oy =100.1,088 =109MPa
g N

A kritikus nettd fesziltség és a folyasi hatar arén%#:zéltgzzo,ﬂ. Mivel 0,20,62, a
€

linearisan rugalmas térésmechanika alkalmazhato.

Megengedhetd atmené repedés

1. eset
1K, 00 1 I 1
Fra =—0-kq lybsl  2q = e
3 ITDF"D F"UC% amelybd a, nmlg 0

S 9

2
2.eset lla, :lBK—’EHI—
m1l

,20°¢
3.esetl,2aq, :lB& E 1 E O 2a, =0,0481m
mol2 gH.40¢ H

t

HD 2a, =0,0815m
‘0

U 2a, =0,113m

Crirri,

4

Megengedhetd feliileti repedés
A fesziiltségintenzitasi tényezd

Mo 65
K, =———— ahol ® :\/1,0+1,464B?H =115
@ e O

O a arfO
:EM1+M2§§ +M3§§QE

Az M1 M, és M; egylitthatok
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M, =113 - 0,090 F=1,13 - 0.09(0,4) = 1,094
gn

0,89 4o 089

M,=—"—"—-0,54=
0,2+EEH 0,2+0.4
(e O

—-0,54 =0,943

4
M, :0,5—¥+14B—ﬁg =o,5—¥+14(1—0,4)“ =-0,45
‘ 06549 0O «¢O 0,65 +0,4

c

0 0
Ezekkel it = 3,004 +09439-%_F + 04589 F 8 amely diagram formaban a kovetkezo:
B 0.050 0.0507

Az a-M kapcsolat B= 0,05 nzélességli
lemeznél
K,(MPa /i)
60 [ [
50,6 -
50 >
SN — T4 —
Y
K 7 -
20| o N 0 N
Cas 1
T e e
l.eset | ] 0,0222
" . ooz
M\F° JF°a¢ Fla ‘ ‘ :
s s g\/;i( s ) _ Klkc . amelybsl 0 0,01 0,02 0,03
@ E
6 6
M (2a)100.10° [7{24) _ 50,6.10 AKea K (MPa.ii)
1’15 1’0 60 T
kapcsolatot abrazolva a kritikus repedéshosszre - |
50
a=0,0222 m adodik, az&2a=0,0444 m |
40 ............
2.eset v
30
M (1,1a)1,2.100.10° . [7{1,1a) _ 50,6.10°
= : 20 |- i
1,15 1,0 : |
_ A A HS 10 : R S
A K-a kapcsolatot abrazolva a kritikus 1
repedéshosszrg8,0322 m adodik, azaz U : : : | a@m)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

25=0,0644 m
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3.eset
M(1,4a)1,4.100.10° - /(1,44) _ 50,6.10° K (MPa:im)
L15 2 60( - o //
A K-a kapcsolatot dbrazolva a kritikus 50 /
repedéshosszrg8,0167 m adodik, azaz 42,16 >
A0
2a=0,0334 m
30 [
Y
F L e B
L e —
0,0167
0 i
0 0.01 0,‘()2 0.0

A kapott eredményeket a kdvetkezd diagram foglalja 6ssze, amelyen jol lathatd, hogy a feliileti
hibak minden esetben veszélyesebbek.

0,12
Megengedhed repedésméret 2 a(m)

0,10 |
B Amen 6 repedés

0.08 Fellleti repedés

0,06

0,04

0,02

i)

..-...-...-...%

0,00 “ - — : 7
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3. Arepedések veszélyességének megitélése a repedéskinyilas (COD)
alapjan

3.1. A repedéskinyilas mérése

A repedéskinyilas - amely definicié szerint a repedéscsucsban a repedésfeliletek terhelés hatasa
torténd elmozdulasa — kozvetlen modon nem mérhetd mennyiség. Helyette a probatest feliiletén a
bemetszés szétnyilasa mérhetd. Jelolje ezt V. A mérést altalaban harompontos hajlité probatesten
végzik (3.1. abra).

F
3.1. abra
=& w A repedéskinyilas mérésere
h a hasznalatos harompontos
v

t 1 — hajlitd probatest
Se=4w

A repedéskinyilasd) és a bemetszés fellleteinek szétnyildgakpzott a ,képlékeny csuklo”

modell feltételezésével teremthetd kapcsolat. Ennek lényege az, hogy a terhelés sordn ugy nyilik

szét a repedés felllet, mintha egy forgasponton menne keresztil a repedés két —meghosszabbitc
sikalaku felllete. Azt ki kell azonban hangsulyozni, hogy még a terhelés soran is vandorol e

forgaspont.
Wells a kovetkezo kifejezést javasolta a repedéskinyilas szamitasara:
_ 0O v:E' O 2V R W
= 0.45(7 ~a) vE 0 akkor,ha V< y— és
0,45W +0,55a+z,. [#Y.RW E
0,45W - a) y, RWO 2y, R W
o= - akkor,ha ¥V >—"—°“—.
0,43V + Q58+ 7 E' H E'
Ahol: z; a probatest feliiletétél mért azon tavolsag, ahol a bemetszés kinyilasat mérjik, ill.
E
E' = .
1-v?

A Y paraméter a repedés relativ hosszatol fligg, amelyre nézve kiillonbozd 0Osszefliggések
talalhatok az irodalomban.
*  Wells a kdvetkezo kifejezést javasolta:

y, =0,11 +3,16Bi5+0,54ﬂig ,
v O v O
* Shang-Xian pedig a
y, =1,65010 + 3 65@%@ alakut.
A két kifejezes értéke a\W fuggveényében a 3.2. dbran lathatd. A két kifejezés kozott

szamottevo eltérés csupan a/W > 0.6 esetértapasztalhato.
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it
3,0

2,5L
20 - Shang-Xian 3.2. 4bra
g P A y: paraméter értéke az

1,5 - y // a/W fuggvényében

1,0

0,5

0,0 L 1 1| L1 L1 L 1 L1 L1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8
a/w

A repedéskinyilas kritikus értéké.f két a rugalmas és képlékeny alakvaltozashoz tartozo részbol
tevédik Ossze, azaz O, =9, +9,. A rugalmas rész, a linearisangalmas térésmechanika elvei

alapjan meghatéarozhat6 a kovetkezo alakban'

) ahol

a Ry Az erd szétnyilas gorbe linearis szakaszanak végpontjahoz tartozo erd, az Fy(a/W) pedig a
probatest geometriai tényezdje, amely a kovetkezd kifejezéssel szdmithato:

o Pyt
QW@ 2§+V;:|_—§
FEWQ 3%@ 1,99 - % ,15—3,93@%@2,7@%@2%

A (&) képlekeny része, & a ,,keplekeny csuklo” modelljének felhasznélasaval szamithat6, annak
feltételezésével, hogy a sugar allando a terhelés névekedése soran:
— (W - a) Hé,pl
" (W _a)Dﬁs,p/ ta+tz, "
ahol Vj a bemetszés kinyilasanak keéplékeny resze spnagysaga valtozikkiilonbozo
orszagok szabvéanyainak megfelelden:
 angol szabvany: r; , =040,

5, amelyben

* kinai szabvany: r; , =045,
+ orosz szabvany: r; , =0,50.

Ezek 6sszehasonlitasaval lathato, hogy a 20%-os eltérés nem okoz szamottevé kiilonbséget a &
értékenek szamitasaban.
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3.2. A & tervezési gérbe

Az eljarast BIRDEKIN és SONE javasolta, amelynek lényege az, hogy akik nagykiterjedésti
lemezben levé 2a hosszisagu lemezben szamitottak a globalis alakvaltagfistdly repedés
csucsanak kornyezetében uagy, hogy feltételezték wDBLE modell érvényességét. A
repedéskinyilas dimenzidmentes alakjara kovetkezo kifejezést kaptak:

P —L—iLnsegEE
°T2ma T 2R O

ahol: gy a globalis fesziltség €s az anyag folyasahoz tartoz6 megnyulas. Aztenvezesi gorbe
a kovetkez6 formaban adhato meg:

e, U
O, =7 %; %7
8.y
aholgyy a globalis alakvaltozas nagysaga az eré- szétnyilas gorbe linedris tartomanyanak hataran.

E tervezési gorbe nagymértékben fligg a repedés relativ hosszatdl, valamint a terhelés nagysagatc
Ezek figyelembevételéreAWEs, mint a gorbek alsbatarat a kovetkezéket javasolta:

() a5 . h il 0,86 &
= , a—=<0, es
= :

&£

d D%ig : 0,25 ha—gg 0,36
= - B 9 ) > b 1
° 8.y % €

&g,y
azaz a tervezési gorbe egy parabolikus és egy linedris szakaszbol épithetd fel.

3.2.1. A megengedhetd repedéshossz szamitasa

A tervezési gorbe lehetdvé teszi a megengedhetd repedéshossz (a) Szamitdsat, de semmilyen
tampontot nem ad kritikus, torést okozdepedés hosszéra Janézve, azonban bizton teljesil a
a<a. feltétel. A szerkezeti elem megbizhatésaganak becslésére most mar két modszer hasznalhat(

* ha a kritikus globdlis feszlltséigsebb mint a folyasi hatar fele, akkor a linearisan
rugalmas térésmechanikai elvek hasznalhatok,

» ha a kritikus globalis fesziltségagyobbmint a folyasi hatar fele, akkor a rugalmas-
képlékeny térésmechanikai elvek hasznalhatok.

A megengedhetd repedéshosszak szamitdsara javasolt kifejezések:
o ) 0K, O o
» alinearisan rugalmagartomanybana, = Ci—={ , aholC=——— ha—<0,5.
OR O 0 7 R
mm
R
, aholferrites acélokraC = . :
' 271%8g _02d]
9.y %

1

C

» arugalmas-képlékentartomanybana, = C
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o 1
ha é >0,5. Egyéb anyagokra nézve a C értéRe:
£

3.2.2. A kulénb6zé jellegl fesziltségek figyelembevétele

A nyomastarté edényekre vonatkozo ASME szabvany VIIL. fejezete a kovetkez6 fesziiltségeket
kulonbozteti meg:

* membran fesziltségy,

* clsddleges hajlito fesziiltség oy,

» masodlagos (jarulék) feszlltségek es

« feszlltsegcsuasyc, amely a kdvetkezd kifejezéssel szamithaté: ;. = (kt - 1)0 -

A teljes lokalis terheld fesziiltség: 0, =0y, +0, +0,+0 ;.

:

1Y

4
4
Gy Gplc
Oy <
' ‘ Wﬂ ‘

elsddleges hajlito fesziiltség masodlagos fesziiltségek  csucsfesziiltség teljes fesziltség

3.3. 4bra. Az ASME szabvanyllV fejezetében definialt feszilltségek

3.2.3. Egyenértékl repedésméretek

A tervezési gorbék egyetlen paraméterrel, a repedéshoapalldmzik a hibakat. A valésagos,
tényleges hibak azonban ennél I|ényegesen bonyolultabbak, lehetnek sikbeli és térbeli
elhelyezkedéstiek, kovetkezésképen tobb geometriai paraméterrel jellemezhetdk. A leggyakoribb

térbeli hibdk a kivaldsok, zarvanyokavitacios godrocskék vagy porozitasok. A repedésszerii

hibdk altaldban sikbeli jellegiiek p. varratagyi repedések hegesztett varratokban. E hibdk a
veszélyesebbek, amelyeket a kovetkez6 modon lehet kategorizalni és meghatarozé méretiikkel
jellemezni:

» négyszogalakhibak, amelyek a hosszukkél)(és a szélességukkel)(adhatok meg,

+ elliptikus hibdk, amelyek a nagyky] és kistengelyikket{) adhatok meg.
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Ez utdbbi atmend repedéssé konvertalhatdo a linearisan rugalmas torésmechanikai elvek
hasznalataval. Abban az esetben ha a hibak egyméashoz kozel helyezkednek el, kdlcsénhatasu
figyelembe veendok.

3.2.3. Egyenértékl repedésméretek jellemzé méretei (Ig €s ty)

Az egyenértékill repedésméretek a kovetkezd modon definidlhatok

Feluleti hibak J VY j
t4/2B<0.,5 g/ X
vk
t4/2B>0,5 < %
Feliileti hibak Sl d %
td/28<0,5 V
ts/2B<0,5 I %)// %
1,
Felilleti hibak % % %
lg
Kolcsonhatasban levo hibak I V [:j’
olcsonnatasban levo niba A®
|d:|d1+|d2+sd V g %

36



Guy Pluvinage A repedések veszélyességének megitélése a repedéskinyilds (COD) alapjan

Kolcsonhatasban levo hibak L
ld:|d1+|d2+3‘j ty M, W
lxd s, ‘lzd
L
I,
t'
lg=la™+lg*+sy " 1% Y A) Ty
A
te=ta +Ha+sy V A
4124
Sq P
Ll e
I,
I,

la=lg™+lg™+sy

td:tdl

84

A __
T

3.2.4. Egyenértékl repedéshossz, a

Az egyenértékli repedéshosszak szamitdsdra hasznalt kifejezéseket az alabbi tablazat foglalja
0ssze.

Atmené repedés a=1,/2
Atmenének tekintheté belsé hiba a=1 a2t B
Feluleti hiba a=(,®,)/(M Ms)

Feliiletinek tekinthetd belsé hiba (py/B < a=p,
0.50)

Bels6 hiba (py/B 2 0.50) a=|(p, +a)l®, /M,
Gyokhiba (pd/B < 0.15) a=|1,+2 +s,)o, /M,
Furat kiozelében levé hiba, (1;< 0.15 1) a=I,
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Furat kiozelében levé hiba, (152 0.15 1) lrepedésa =[,/2+r,, 2repedésa =1, +Iy,

Az el6z6 tablazatban Osszefoglalt kifejezésekkel szamithatok az egyenértékli repedéshosszak,
amelyek a tervezési gorbékbe helyettesithetok. Az Mk értéke az un. BEBAYASHI-féle

0sszefliggéssel hatarozhatdé meg:
M, = Jse%%@.

Az M ésMg a véges lemezvastagsagbol adodd geometriai hatdsokat tiikfigzia anasodfaju
elliptikus integrél.

3.2.5. Hibak kdlcsbnhatasa

Amennyiben két, vagy tobb hiba egymashoz kelléen kozel van, Ggy hatasuk feler6sodhet, azaz
egymassal is kolcsdnhatasba Iéphetnek. Ebben az esetben az ilyen hibakat egyetlen, nagyob
méretli hibadnak kezelhetjiikk. A kérdés csupan az, hogy ez miképpen tehetd meg. Az egyik
legelfogadottabb kozelités az, ha elliptikus tekintjik, amelynek nagytengelyét jeltge
kistengelyétty. Hogy mikor tekinthet6k a hibak kolcsonhatasba levknek, erre nézve ttmutatast
adhatnak az alabbi példak.

Iy
Kolcsonhatas all fenn a hibak kozott, ha V
i< (taa-ta2)/2 ;vagysy < laa ' V %
I,
1,
i< (laa-1a,2)/2 3 y}/ %
1 Sy 1] >
- l‘d 1“
J Y A
Si< (taa-tan)/2 vagyta< (tg-ta.)/2 VV AN A)
r,
JV

S < (tg1-tq2)/2 V
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Abban az esetben, amikor egy belsé hiba a feliilethez kozel van, a feliilet és hiba
kolcsonhatasaként fellileti képlékeny alakvaltozas jatszédhat le éppen az ép keresztmetszet ki
mérete miatt. Ebben az esetben a hiba feliileti repedésként kezelendd. Ezen kozelitést akkor
alkalmazhatjuk, ha a feliileti ép keresztmetszetben ébred6é nominalis fesziiltség, a Oy eléri az un.
képlékeny folyas feszlltséget, & értekét, azaz hg, = R., ahol a az R folyashatar és
szakitdszilardsag szamtani kozepe:

_R+R,
R = 2

Az el6zdk altalanositasaként hatardiagramok szerkeszthetdk arra nézve, hogy mikor tekinthetdk a

feliilet-kozeli belsd hibak a feliilettek kolcsonhatasban levoknek és mikor nem. A hatardiagram
altalanos alakja:

|
0> 0 =fE-" 0
OR, - ps U R, - p U
amelyberoy membran, migy, a hajlitd fesziiltség. llyen hatardiagramot szemléltet a 3.4. 4bra.

[GH B Y
R, B-p,)
GM Gb
1 y < <
140 P B
A4
121 Belso hiba, amelyet , . . . Yo
’ fen}lelu rll(ibakém 3.4. abraA feliilet-kozeli belsd hibak
1,01 | e értékelési modszere
0,81
,,,,,,,,,,,,,,,,, 9
0,6 |- i
| Belsé hiba, melyet
0.4 i bels® hibaként
’ i észlelnek
0.2
\ L \ \ \ . B
0,2 0,6 1,0 ( v j
R,, B_p/

3.2.6. Megengedhet6 hibaméret

A megengedhetd hibaméretek attdl fiiggnek, hogy milyen iizemallapotot vesziink figyelembe (pl.
nyomadstarté rendszereknél a prébanyomas vagy az iizemi nyomas), ill. hegesztést kovetdem volt-
e, vagy nem fesziltségesokkentd hokezelés. Erre nézve csdvezetékekre és nyomastartd edényekre
utalast ad az alabbi tablazat.

Szerkezet Nyomastarté edény Csovezeték

Fesziiltség Fesziltségmentesitett] Hegesztett Fesziltségmentesitett Hegesztett
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Uzemi nyomas 0,50 Qd/egy) 0,09 Qd/eg,) 0,06 Qd/eg,y)

Prébanyomas 0,25 @d/eg.y) 0,09 @c/gg,y) 0,03 @c/gg,y) 0,024 Bd/eg.y)

3.2.7. Osszefoglalas kovetkeztetések

A repedésszétnyilason alapuld tervezési gorbe lehetévé teszi a megengedheté hibaméret
meghatarozasat a rugalmas-képlékeny alakvaltozas tartomanyaban. E tervezési goOrbék
dimenzibmentes alakvaltozast veszik alapul, azaz a globalis és a repedést tartalmaz6 anyag
képlekeny folyasahoz tartoz6 alakvaltozasok arany&fgg(). A modszer alkalmazasahoz
szlikséges anyagjellemz6 a repedéskinyilas kritikus értéke, a &c.

3.3. A megengedhetb repedésméret meghatarozasa a tervezési gérbék
alkalmazasaval

Tekintsink egy négyszdg alaku lemezt, amelyet egyenletes huzéfesziltség terhel. Ennek kdzepél
vagy atmend, vagy feliileti, vagy pedig furatbol kiinduldé repedés van, ahogy ezt a 3.5 abra
szemlélteti.

o, a,
(O EEEEEEEXE
A
d,+2a 3.5. bra. Az elemzett
szerkezeti elemek tipusai
2%h a a oh a atmend repedés

G b. fellileti repedés

2a q c. furatbdl kiindul6 repedés

2W 2W

1\7‘ d v B‘\;<
Y TV

g

Terhelési, geometriai és
anyagi paraméterek:

* Lemezvastagsag 2W =2m

o Szélesség B=0,05m

» CGlobalis feszultség o4= 250 MPa

* Folyashatar &= 350 MPa

» Afellleti elliptikus hiba paramétereinek aranya a/c=0,2

* A furat atmérdje D;=0,15m

* A furat fesziiltséggylijtési tényezdje k=3

» Az anyag torési szivossaga 194 MPa/m

* Rugalmassagi modulus E = 210,000 MPa.

Feladat: a megengedhet6 repedésméretek meghatarozasa a tervezési gorbék felhasznalasaval.
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Megoldas:

0, : ;
Emlékeztetdiil: a megengedhetd repedéshossz: a, = C84£—°, ahol ferrites acélokra

1 o ) 1 o;
Cy, = haE <05¢ésC, =

‘Dot ; 0
Zn%g% ? 9.y ) 012%

A kritikus globalis megnyulas

O—C
e atmend repedésnél (a. eset) & = i’
O—C
. feliileti repedésnél (b. eset) £ = i’
e o k (o
» furatbdl kiindul6 repedésnél & = E
Atlagos megnyulas a folyashatarnal g, = E
Egyenértékii repedéshosszak
» atmend repedésnél (a. eset) a=a,lil a; =g
: - a_ o a @
> felileti repedésnél (b. eset) —=—4 il &
a M a M

> furatbdl kiindul6 repedés (c. eset) a=a, ill. a, = a

Az egyenértékii repedéshosszak szamitasara hasznalt 6sszefiiggések fellleti repedésnédb. eset):

a= %g F)

o, = \/1+ 1146%g’65

=, + w2 w2
MlzLB—QO%EQ

0,089
M, = -0,54
a
0,2+—
c
1 arf
M, = 0,5~ +1400-=
a C
0'65+E
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2

A kritikus repedéskinyilas meghatarozasga aﬁ kifejezés segitségével, azaz

5 - (94m10)*
“" (210m10){ 35@116)
o, =1,2010"m.
Eredmények:
Atmené repedés (a.eset)
oy, MPa Re, MPa 04 Re, MPa & E/Egy
250 350 0,714 1,19.10 0,714
Cas, 6& MPa Caa, 6c/891y a, m &, M
0,343 1,2.1¢ 7,1.107 2,47.10 2,47.10°
Fellleti repedés (b.eset)
M, =113~ QO%@, M, =113- 004 Q 2= 1094
0,089 0,089
M, =———-0,54, ,=———-0,54= 0943
0.2+ 2 0,2+ 0,2
C
1 a 4 1 24
M, = 0,5~ +14[@1—— , M, =05-————+14[{1- 03 =- Q45
a
0,65+ 2 c 0,65+ Q 2
,65
>, =\/1+ 1,146%@l , ®, =1+11464 0¥ = 105
O f
O O
Nags O 1,05 0 _
a= (&, a=[i — —— 0 @
v 094+ Q 941%£%2 04512 00
%L °0,05] 0,050 H

Az a-a kapcsolatot az alabbi 4bra szemlélteti:
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a, (m)

3.6. abra Aza —a kapcsolata 0.0168 | —

A

0 0,005 001 0015 002 [0,0248

oy MPa Re, MPa oy Re, MPa & EdEqy
250 350 0,714 1,19.10 0,714
C841 6(2; MPa C841 6C/89,y &, m am
0,343 1,2.1¢ 7,1.10° 1,68.10° 2,48.10°

Furatbdl kiindul6 repedés (c. eset)

ki.0g, MPa Re, MPa ki.0g/Re, MPa & EdEqy
250 350 2,14 3,57.10 2,14
C841 6(2; MPa C841 6C/89,y &, m am
0,084 1,2.1¢ 7,18.10° 6,0.10° 6,0.10°

3.4. A megengedhetb repedésméret meghatarozasa a hegesztés utani marado
fesziiltségek figyelembevételével

Tekintsiink két nagykiterjedésli lemezt, ezeket hegessziik Ossze, majd ezt terhelje a varrattal
parhuzamos egyenletesen megoszl6 huzéfesziltség, mint ahogy ezt a 3.7. abra szemlélteti.

3.7 abra. A vizsgalt hegesztett lemez
Hegesztett
varrat

Terhelés iranya
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Feladat:

1. A megengedhet6 repedésméretek meghatarozasa dtmend repedésnél, hegesztett allapotban
ha a repedés

* al. avarratban van,
e a2.ahohatasovezetben van,
* a3. az alapanyagban van.

2. A megengedheté repedésméretek meghatarozasa dtmend repedésnél, fesziltségcsokkentés
utén, ha a repedés

* bl. avarratban van,
e b2. a hohatasdovezetben van,
* Db3. az alapanyagban van.

A fesziiltségcsokkentést kovetoen nem marad hegesztési jarulékos fesziiltség, a hohatasévezet

toréssel szembeni ellendllasa megegyezik az alapanyagéval és a folyasi hatar véaltozatlan
marad.

Anyagjellemzok, terhelési paraméterek

Folyashatér | Torési szivéssétl; Kritikus repedéskinyilas| Szakitészilardsag
Re., MPa Kic MPVm &, mm R., MPa
Alapanyag 350 95,0 0,120 510
Hohatastvezet 400 50,6 0,035 510
Varrat anyaga 450 63,0 0,042 510
A névleges, globaligrhel6fesziiltség 0y = 100 MPa

A marado feszlltség maximuma o, = 350 MPa, eloszlasa pedig .&.3ibranak megfeleld.

0 ,= 350 MPa

3.8. abra. A marado6 hegesztési feszlltségek eloszlasa
S a varratra merdleges iranyban

Megoldas:
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0, : ;
Emlékeztetdiil: a megengedhetd repedéshossz: a, = C84£—°, ahol ferrites acélokra

G N haa—gc<05ésC = = haa—gc>05
42Eng12 RO Ba _LH R
&% g9,y ’ %
y . g
A kritikus globalis megnytilas atmend repedésnél: &5 =—=,
Atlagos megnyulas a folyashatarnal E,, = E
Egyenértekil repedéshossz atmend repedésnél (a. eset) a=a

Lokalis terheld fesziiltség o, = 0, + 0, , ahola, a hegesztési marado fesziltségek nagysaga, amely
megegyezik a varrat anyaganak folyasi hataraval, azaz 450 Mpa-val.

A globdlis és a megfolyashoz tartoz6 megnyulasok aranya:

Eset | o¢,(MPd) | 0,,(MPd) | 0,,.(MPa) | 0,,/R, £; £, )€y,
Al 100 450 550 1,220 2,62.70 1,220
A2 100 450 550 1,370 2,62.70 1,370
A3 100 450 550 1,570 2,62.70 1,570
B1 100 0 100 0,222 4,76.70 0,222
B2 100 0 100 0,220 4,76.170 0,25
B3 100 0 100 0,268 4,76.70 0,286

A megengedhet6 repedésméretek:

Eset Cq, 3.,(m) o./¢,, a,,(m) 2a,,(m)
Al 0,164 1,20. 10 5,60.10° 9,18.10° 1,84.107
A2 0,141 0,35.10 1,84.107 2,59.10° 5,18.10°
A3 0,120 0,42.19 2,52.10° 3,02.10° 6,05.10°
B1 3,220 1,20.19 5,60.107 1,80.10" 3,60.10"
B2 2,550 0,35.10 1,84.10° 4,69.10° 9,38.107
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B3 1,950 0,42.10 2,52.10 4,91.10° 9,82.10°

A Cg, ertékét azeyeqy fliggvényében a 3.9. abra szemlélteti. Lathatd, hogy ezek értékei jo
kozelitéssel egyenesre esnek Ig-lg koordinata rendszerben.

Cu

10.00 -

Tleat treated

3.9. abra. ACg, értékeét azy/ey, figgvényében

100 |-

As welded
0.10 L \\v L] e,

0.1 1 10

A megengedhetd repedéshosszakat a hat
kiilonboz6 esetre a 3.10. abra szemlélteti, amelyben jol lathatd, hogy a hegesztési marado
feszultségek lényegesen csotkkentik azok nagyséagat.

Hegesztés utan

0,4
£ Fesziltségcsokkentés utan
22 03 /
T o
$4E 02 /
S @
g3 011 ¥
=8
[
159 07
al a2 a3 b1 b2 b3
3.10. abra
A hegesztett kotésben megengedhetd hibak hegesztett allapotban és fesziiltségesokkentést
kovetden
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4. A J-integral modellje

4.1. A J-integral fogalma

A J-integrél fogalma réviden mar attekintésre kertlt az 1. fejezetben. Rice kimutatta, hogy egy
adott konstans elmozdulasnél a J-integral értékeerdzimozdulas gorbe alatti terllettel, a
munkaval, U értekével egyezik meg.

1
J=- Lou o (2)
B da
Konstans terhelésnél a J integral értéke a kiegészitd, a komplementer energiaval, U*-al egyenld.
1 %
J=— U P (2)
B &a

Ezen energidk értelmezését szemlélteti a 4.1. abra.

Terhelés

4.1. dbra. A J-integral és az energiak
kapcsolata

Abban az esetben ha két egymas utani helyz
vizsgalunk, akkor a két allapotra jellemzd ero-
elmozdulas gorbék alatti megfeleld teriiletek
kulonbsége az egyik allapotbol a masik allapot
valo atmenetelhez szikséges ener
mennyiségét tikrozi. Igy pl. az elsé allapot
tartozhat egya hosszlusagu repedéshosszhoz

masodik  &llapot egy atda hosszusagu Nviilast
repedéshosszhoz.
4 Terhelés 4 Terhelés

4.2. abra.

Allando terhelés ( Allando nytlas )
a
atAa

Két kiilonb6z0 repedéshosszhoz
tartozberd-elmozdulas diagram,
amely az egyik allapotbdl a
masikba valo étvitelehez
szlUkséges energiat tukrozi.

Nyulas Nyiilds
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Az el6z6 megfontolasok a kdvetkezd alakban is ihatok:
d

J = —l J’ g

B4 da

1%
=5l

5,Ad ©))

P,AP (4)

4.2. A J mint energetikai paraméter

TURNER feltételezte, hogy @ energetikai paramétaranyosazzal a munkaval, amelyet a kiils6, a
probatestre hat6 terheld erd végez a probatest ép keresztmetszetén, azaz
U

J:nB_b )

ahol B a probatest vastagsadmpedig az ép keresztmetszet magassaga (szélessgge¢day az
aranyossagi tényezo.

Bizonyos feltételek mellett &integral értéke egyenld a J energetikai paraméterrel, azaz

J=J. (6)
Ebben az esetben irhatjuk, hogy
10U 1 U .
J=mr——— ==, ll. 7
Bd BOW-a) ()
U 1 oU
J= =——— = amelybdl 8
nB(W—a) B3W -a) AmeyRo ®
OlnU
- 9
= S —a) ®)

Altalanosabb esetben irhatd, hogy:

(W - a) 1 oP
W P o0 —a) (10)

r’:

Partikularis esetben, harompontos hajlité probatestnél és mély repedések esetén a repedésfeliilets
kinyilasi sz6ge, 8 a kovetkez6 modon fejezhetd ki:

o= h@ZL,R—e,nQ (11)
Bb’Re’ E

aholn a keményedési kitevd, M a hajlito nyomatél a rugalmassagi modulus Bs a folyashatar.
Ezen 6sszeflggést atalakitva

M = Bb? Re f%%) ,REe,nQ (12)
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lathatjuk, hogy a hajlit6 nyomaték aranyo$ & szorzattal, ahol a%. a tamaszkoz. Ebbdl a
terheldero

P=2 pres.Re uE (13)
Se O £ LC
A J-integral kifejezése:
d
J:—ijéE¢Ad (14)
Bd da

Figyelembe véve, hogia = -0b, a kovetkezdket irhatjuk:

oP oP B

B Re
— =—=_"_-2"}hRe Ha,—,nH:—2 15
o ob  Se fD E O b (13
2 d
J= EIPAd , amelybdl kovetkezik, hogy (16)
0
2U
J=— 17
B0 17)

4.3 Az ne és az np szamitasa

SUMPTER feltételezte, hogy & energetikai paraméter magaba foglal egy rugalmas és egy
képlékeny tagot, azaz :

Up,
+n, 2 (18)

U
J=n,
r]el Bb

A
Terhelés

4.3. dbra. A J értékének rugalmas és
képlékeny Gsszetevdje

A rugalmas rész, aze

2
7, =g=2% (19)
2Bda
GBIOIW-
na=——{%——§ (20)

el
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2P BOW -
’ d S a) 1)
CP’2B—
da
[(W - a) F;
= =\W —-a g 22
"= a ( )ngda (22)
da
Ne = (W_ a)a F (23)
A képlékeny rész, azazg,
oU
=1 (24)
B da
Idedlisan merev-képlékeny anyagoknal
U, =prd (25)
4 oP oP
=L g =Ly (26)
B da B &
Fo 4 B rwW-
1, BOW-9 _ g HBHW-3
To =74 - BRO @7
pl |
I il qW- a) (28)
o P, da

4.4 Tervezési gérbe a J-integral alapjan

A tervezési feladat az, hogy kapcsolatot teremtsen az anyag repedésterjedéssel szember
ellendllasa, a globalis fesziltség kritikus értéke és krittegsdoképes repedésméret kzott.

TURNER feltétezett egy olyan tervezési goérbét, amely a dimenzidmentes formaban teremt
kapcsolatot a tényleges J-érték, a toréssel szembeni ellenallas és a tényleges, ill. kritikus
megnyulasok kozott. A tervezési gorbe alakja:

ahol:

G, =R’ (&[0, g az effektiv alakvaltozas. Az; az effektiv alakvaltozas a folyas
pillanataban.
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A kovetkezo harom lehetséges eset fordulhat eld:

Elso eset g_y <12 s_E‘f - 9n
EN &, Re
£ £,
Masodik eset | Ly > 12 —=M %@
& Re
e
Harmadik eset b Képlékeny instabilitas
w > 2
b

ahol: azey a névleges alavaltozas az ép keresztmetszetlogra aévleges fesziltsély, pedig a

szerkezet geometriai jellemzdit veszi figyelembe. A J tervezeési gorbe kovetkez6 alakban irhato
fel:

e, O e, 00 |
J _Hera+05ted Oha £, /€, <12 és (30)
y Cel0g LekOg
i—25( /&5 -02),h Jer 212 31
G = 25\&s /€y —02), ha g, /&y 21 (31)

y
A (30) és (31) kifejezésekkel szamitott tervezeési gorbét szemlélteti a 4.4. abra.

J/G

y

7,5

N e 4.4. abra. A J integral értékén
45 [ / nyugvo tervezési gorbe

1,5

o LA LUl

0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5

A tervezési gorbe a kdvetkezd alakban is kifejezhetd:

e [ (32)
Re(aTl, G,

m
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Az ép keresztmetszetben ébredo névleges fesziiltség a kovetkezo kifejezésekkel szamithatok:

£ Wo, U
Sarokrepedeés huzas esetén —ff = +—§—ND— 1
N bUR O
Sarokrepedés hajlitas esetén b %+ WEJAD Ob O
peres T e bR H AvE
&, Bro, U
Atmend repedés hizasnal yf = %+— N
€N bUR O
, . Eet Boo,O b
Atmend repedés hajlitasnal — = %+—@7N
befes T e bR H FBH
B s U alo
ha %%N <1 = [+ 2N
, +b, ORe £ El bOR
Belsé repedeés )
had B 0% 51 e 0, B0 O, 0 Ko,
th +b, CRe e TETbd B hEER

ahol a jel6lések:

* Fellleti repedések estén

» Fellleti repedések estén
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4.5. A marado fesziiltségek szerepe
A maradé (), ahéterhelésb6l adodo (Jy) és a mechanikai terhelésbdl szarmazo fesziiltségek (Jn)
0sszeadddnak, azaz:
1
I=(3+ 7+ E) (33)

ahol:w egy allandd, amelynek értéeb<w < 1.

A biztonsag irdnyaba térink el, ha konzervativ mddon feltételezziik, hogy a marado fesziltségek
értéke allando és a folyasi hatérral egyezik meg. Ekkor

£ g

= Ny (34)
gy Re

N
3=(3,+3) (35)

4.6. Osszefoglalés

A J-integralon nyugvé tervezési gorbe dimenziomentes alakban teremt kapcsolatot a
repedéscsuicsban szamitott J és a toréssel szembeni ellenallas, valamint az ép keresztmetszett
kialakuld és a rugalmas alakvaltozas hatdrdhoz tartoz6 alakvéltozasok kozott. E jellemzok
szamitasara szamos kifejezés ismert.

4.7. Szampélda

Hosszirany(l hegesztett varrattal készitett csévezetéket a belsé nyomasbol adodé oy, tangencialis
feszultség terhelje, A hegesztett varrat hosszan elnyult elliptBadosszasagh kistengelyi,
felllet alattb; mélységben elhelyezked6 repedést tartalmaz (lasd a 4.5. abrat)

Feladat:
Hatdrozzuk meg a csO biztonsidgat abban az esetben, ha a hegesztett varrat nem kapott
fesziiltségesokkentd hokezelést.

Feltételezes:
Az Fg(a/W) geometriai tényezd értéke hosszu, elnyult repedésre: 1.16 és aC,, tényez6 értéke
1.

Geometriai, terhelési adatok és anyagjellemzok:

- a cs6 atmérdje d =1m

- a repedés kistengelye 2a =0,0065m
- a repedés mélysége 1 b =0,003m

- falvastagsag B =0,022m

- folyasi hatar Re =450 MPa
- szakitoszilardsag Rm =600 MPa
- torési szivossag 'K =200 MPaim
- tangencidlis feszlltség Op =382 MPa
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4.5. abra.
I Hosszan elnydlt felllet alatti
hibat tartalmazd, belsé nyomasra

igénybevett cso
(jelolések)

Megoldas:

Az ép-keresztmetszetben ébredd megnyulas (1asd az 52. oldalon levd tablazatot):

0B O
B9 —@rga@:neﬁ 1 (36)
%+szRe +1257 450

ahol: by; és h az ép keresztmetszet magassagai; ill. igaz, hpgyda + p = B

a névleges relativ alakvaltozas

& IO BO O > o &,
e Bk ey T @7)
€N bl O bBHR SKI
a dimenzidmentes energetikai paraméter
J J _
G_y = 2.5(£ef /&, —0.2), azazG—y =902 (38)

a mechanikai terhelés szerepe

JIE @ J JIE ﬁ 2
Ei = F2 ,azazﬁi =0.20119 = 12 37(39
Re’[alr G, ° Ref[a 0T EQ 3 (39)

m m
a marado feszilltség szerepe
& o
4 =N = (40)
gy Re
a dimenziomentes energetikai paraméter

J [k, O, [0 O
— =020 E1+05EliE O , mivele, /e, <12,
E

=15 41
Gy EISVDQ Ce), (41)

J
Gy
a marado fesziltség figyelembevétele

%Rii[E Q :iFj, azaz (42)
ealr Gy

r
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JE @ 2
%Ri =15[{119" = 20184 43
e’[aard 19 (43)

» Az energetikai paraméter értéke:

3=(38 + 3e=)" , ahol J=j+3, azaz (44)
H 7 H 21237+201=1438 (44)
DRe Ijl BTD()M/

* atorésiszivossag:
J.E=1438R’am=2.9700"N*/m

K, =+EJ =172428310 7®a/m= 17MPa/ m< 200MPd m
Eredmény:

K,= 172 MPam < K*;= 200 MPa/m, tehat a hiba megengedhetd, javitast nem igényel.!

4.8. Szampélda

Hajo6 ontott tatrészében kiilonbozo jellegli ontési hibakat talaltak.

Feladat:
Melyek a megengedhetd hibaméretek?

Geometriai, terhelési adatok és anyagjellemzok:

*  Anyagminoség :
A48 tipusu acél,

% C Si Mn Cu Ni Cr \% AL

> vegyi 0sszetétele
0,21 | 0,49 | 0,91 | 0,24 | 0,10 | 0,20 | 0,007 | 0,029

» mechanikai tulajdonséagai

T (°K) Koy (joules) i, (MPavm) Re (MPa) Rm (MPa) E

263 10.5 61.5 302 498 1,25
273 20.0 84.9 283 468 1.179
283 28.0 100.5 256 422 1,066

ahol:Fga biztonsagi tényez6

! Ezen dontés jelentdsége mind gazdasagi, mind pedig miiszaki szempontbél értékelhetd. A gazdasagi szempontot
tekintve gondoljunk csak a javitas munkabér és anyagkoltségére (esetleg szallitasi és egyéb jarulékos kiadasokra). /
miszaki szempont pedig az, hogy egy lokalis felmelegitéssel, hegesztéssel olyan Ujabb jarulékos marado
fesziiltségeket idézhetiink eld, amelyek teljes mértékben bizonytalannad tehetik azt, hogy a javitassal valéban
ndveltiik-e a biztonsagot.
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» A hibak tipusai és méreteik

Tipus Jel
Atmensd, sikalaka Al
Elagazod, mély A2
Sik ¢és belso Bl
Mély, sikaaku

0,06 0,023

Lemezvastagsa@ =0,1m

A hibak forméi:

a (m)

0,0250
0,0315
0,0265

c (m) alc  d(m)
0,105 0,24 0,037
0,0425 0,74 0,037
0,81 0,03 0,037
B2 0,0020 0,032

» Az lizemi terhelésbdl ébredd fesziiltségek az F= folyasi hatar / 240 figyelembevételével:

Hayjlito fesziiltség

Nyiras

Egyenérték (i feszultség

80 x F (MPa)

Megoldas:

50 x F (MPa)

125 x F (MPa)

Emlékeztetdiil: A kritikus hibaméret a kovetkezd szempontok figyelembevételével szamithatok:

* A maximalis Uzemi feszlltség

* Alegveszélyesebb hiba-orientacio,
* A biztonsagi tényez6 értékében tekintetbe vett biztonsagi tényezo.

Két kiilonbo6z6 elhelyezkedésii hiba tipus keril elemzésre

* Fellleti hiba,
¢ Belso hiba

Két kiilonb6z6 alaku hiba tipus keriil elemzésre
o Sikalaku (Al és A2 abrék) és
* Elagazo6 (Bl és B2 abrak).

A szamitdsok harom kiillonbozé hémérsékleten keriilnek elvégzésre.
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* A Mieses kritérium alapjan szamitott egyenértékli fesziiltség a harom kiilonb6zé biztonsagi

tényezd figyelembevételével: 0,,, =125F

o, =1250.25=156.25MPa,0] 0;, =1250.18 =147.5MPa O 0;,, =1250.06 =133.25MPa

* Az egyenértékli hibaméret szamitasa:

» fellleti hiba
a=2¢4 anol
M
\/D 65
@, = A+ 1146%@1 és
=M, +M E—g+ M E—Q amelyben
M, =113~ oo%@
. 0089 o,
0.2+
4
M, =05-— 1 +14E—H‘1g 0
0.65+HH >0 F
Oc O
Részeredmények:
eset @, M, M, M, M a
Al 1,074 1,11 203  -061 2,535 0,0105
A2 1414 1,06 095  -0,22 1,790 0,0248

> belsd hiba
()

D |

% (a+ p,), amelyben

MK
65
o, 1146%ﬁ és
M, = se(%’E@
K B

Részeredmeények:
eset K M, Py (M) a (m)
Bl 1,003 1,00 0,037 0,0636
B2 1,008 1,00 0,023 0,0252
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« Altalanos névleges alakvaltozasok

> Fellleti hiba, huzo igénybevétel esetén

B
oy =0, b (55)
Részeredmények:
Hiba tipusa eset a (m) b (m) B/b
Sikalaku Al 0,0250 0,0750 1,33
Elagaz6, mély A2 0,0315 0,0685 1,46
Részeredmények:
eset g, (MPa) oy (MPa) R(MPa) (B/b). ¢/Re)
Al 156,25 208,33 302 0,690
Al 147,25 196,33 283 0,694
Al 133,50 178,00 256 0,695
A2 156,25 228,10 302 0,755
A2 147,25 214,96 283 0,760
A2 133,50 194,89 256 0,761
aholb- az eép keresztmetszet vastagséga;ep keresztmetszet vastagsaga a vekonyabb,
b, — pedig a vastagabb helyen.
» Az effektiv relativ megnyulasok
OBOo
Hi > = Cuo (56)
OR,
Részeredmeények:
Hiba tipusa eset a (m) J(m) B/b,+b,
Sikalaku, bels6 Bl 0,0265 0,037 1,360
Sikalaku, bels6 Bl 0,0265 0,037 1,360
Sikalaku, bels6 Bl 0,0265 0,037 1,360
Elagazo, belso B2 0,002 0,023 1,020
Elagazo, belso B2 0,002 0,023 1,020
Elagazo, belso B2 0,002 0,023 1,020

Részeredmeények a homérséklet hatasanak elemzésében:

eset T °C  o0,(MPa) gy (MPa) R (MPa) aglRe

Bl -20 156,25 212,5 302 1,40
Bl 0 147,25 200,3 283 1,41
B1 20 133,50 181,6 256 1,41
B2 -20 156,25 159,4 302 2,25
B2 0 147,25 150,2 283 2,26

B2 20 133,50 136,2 256 2,27
58



Guy Pluvinage

A J-integral modellje

» Az effektiv relativ megnyulasok
> Fellleti hiba

> Belso hiba
[ B o,

O
ha: DED< 1, akkoro

%H&
Et alo,

44 DQE’E

Részeredmények
Hiba tipusa eset
Sikalaku, atmend Al
Sikalaku, atmend Al
Sikalaku, atmend Al
Elagazo és belso A2
Elagazo és atmend A2
Elagazo és atmend A2
Sikalak, belsd Bl
Sikalaku belso Bl
Sikalaku, b6 Bl
Elagazo, belsd B2
Elagazo, belsd B2
Elagazo, belso B2

« A dimenziébmentes energetikai paraméter

et

J s %7—0.2%
G N
ahol
R arm
G, =22
g

A J.E szorzat szamitasa

JE iFj amelyben
Gy
5 2 .
=—,igyJE= F’R ar, és
a
K, =vEJ
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0,6096
0,6188
0,6224
0,8579
0,8685
0,8727
1,2080
1,2150
1,2180
0,5740
0,5770
0,5780

—> <12, egyébként

(57)
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(61)

(62)

(63)

(64)
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400

00 -

200

1a0

0

Az el6zok figyelembevételével a kiillonbozo esetekre a kdvetkezd eredmények adddnak:

eset &g JIGy a (m)

Al 0,6096 0,44 0,0250

Al 0,6188 0,46 0,0250

Al 0,6224 0,46 0,0250

A2 0,8579 1,01 0,0315

A2 0,8685 1,04 0,0315

A2 0,8727 1,05 0,0315

Bl 1,2080 2,52 0,0265

Bl 1,2150 2,57 0,0265

Bl 1,2180 2,58 0,0265

B2 0,5740 0,38 0,0020

B2 0,5770 0,39 0,0020

B2 0,5780 0,39 0,0020
eset a (m) E JIG,.F¢2 Re J.E (1)
Al 0,0105 0,42 0,078 302 556,53
Al 0,0105 0,42 0,080 283 505,96
Al 0,0105 0,42 0,082 256 419,64
A2 0,0240 0,76 0,584 302 5272,46
A2 0,0240 0,76 0,603 283 4776,77
A2 0,0240 0,76 0,610 256 3957,16
Bl 0,0636 2,40 14,538 302 110331,49
Bl 0,0636 2,40 14,779 283 98492,08
B2 0,0636 2,40 14,884 256 81163,60
B2 0,0252 12,60 60,925 302 34895,28
B2 0,0252 12,60 61,654 283 31009,64
B2 0,0252 12,60 61,899 256 25475,51
Ki (MPavm)

Megengedhetd
hibaszint
-
B K MFavm
K. AP

1 B1 B2 B2 B

2z

60

K* ,(Mpaym)

23,59
22,49
20,48

72,61
69,11
62,90

332,16
313,83
284,89

186,80
176,09
159,61

Végeredmény:Az Al

hibat nem kell javitani
a tobbit viszont igen.
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5. Hibabecslési diagramok

5.1. A linearisan rugalmas térésmechanika kiterjesztése

Az egyeneértékii fesziiltségintenzitasi tényezd a globalis fesziiltségbdl és a repedés hosszabol az
alabbi altalanos kifejezésbdl szamithat6 a rugalmassagtani elvek érvényességének eltételezésével:

K, =0, JmuF, (%V)

A fesziiltségintenzitasi tényez0 kritikus értéke ezen allapothoz tartoz6 paraméterekkel definialhatod

a kovetkez6 modon:
[CR— C a
K, =0.NTuF, %)

Nem linearisan rugalmas anyagi viselkedésnél abban az esetben, ha a linearis esetet vesszi
alapul, egyszerlien egy szorz6 tényezdvel korrigaljuk a torési anyagjellemzot, azaz

K= che\/% ,

ahol a zargjel a korrekciot kifejez6 szorzotényezo jellegére utal. A korrekcidt kifejezé ®-t minden

esetben annak négyzetgyokével vesszik figyelembe, mivel mogotte minden esetben valamilyen
energetikai meggondolas huzédik meg.

A korrekciok donté hanyada az ,,effektiv repedéshosszbdgalméanak figyelembevételén alapszik.

Mint korabban arra rdmutattunk a képlékeny zona megjelenése a repedés csucsaban egyfajt
diszkontinuitdsként kezelhetd. Az effektiv repedéshossz a repedés redlis, fizikai hossza és a
képlékeny zona méretének osszegeuN a képlékeny zéna méretének szamitaséra a

—_ 1 le
vy = —
7 2mORe [

kifejezést javasolta. Igy az effektiv repedéshossz az

0sszefliggéssel hatarozhaté meg. JGDALE altal javasolt modell szerinti képlékeny zéna mérete

R, =c—-amecH—* IE
Re E
A korrekcios tényezdre az IRWIN modellt alapul vevo esetben a
K. =Ki\g ,il.aK =0 [m,F, (%v)

l 10
osszefliggések figyelembevételével a kovetkez6 kifejezést kapjuk: @ = E + %a O
e

.
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A DuGDALE modell szerinti képlékeny zénat tekintve a

¥ c H ¥ C D
K, =K. Jg il K _agq/mw.Fg(%v)
kifejezések figyelembevételével a korrekcios tényezore az

®, = secél;%{i%

Osszefuggést kapjuk.

Mas korrekcids tényezOk is talalhatok az irodalomban. Ezek HEALD, SPINK, WORTHINGTON €S
NEWMANN nevekhez flizddnek.

HEALD, SPINK éSWORTHINGTON a DUGDALE modellben definiélt repedéskinyilasradare adott
meg korrekcids tényezo6t. Ha figyelembe veszziik, hogy

Re L.
0,.=2 JB—HJLHSGC £llés
© O D %Re @
* > ¢ Y % _ ¢ . . _ .
(KHSW) =0.ReE = (nUg)a(p_,, Ko _ch\/a- Il K g, _Ug\/%Fo(%vJV% )
akkor a korrekcios tényezore a
O-L' c
= 2%g sec%g
@ Re E‘n Re @

kifejezést kapjuk.

NEWMANN a nomindlis (névleges) fesziiltségbdl szdmitott fesziiltségintenzitasi tényezore
vonatkoz6 korrekcios tényezdt javasolt a kdvetkezd formaban:

Ky =Koy,
ahol ./®, =, amelybew,, a kritikus névleges fesziiltség @s, a névleges
N c N N
1=m, =
N

hatarfesziiltség (anyagjellemzd).

5.2. A hibabecslési hatardiagramok elve

A szerkezet, szerkezeti elem torése a kovetkezd lehetséges modok egyikével, vagy ezek
valamilyen kombinaciojaval mehet véghigteg, rugalmas-képlékenyagyképlékeny dsszeomlas
A rugalmas-képlékenyorési mod gy is tekintheté, mint a két masik lehetséges torési mod
valamilyen kozbiilsd formaja. A hibabecslési hatardiagramok ezen elgondolast veszik alapul. A
torési kritérium két ak, és S paramétereken alapszik. A; paraméter az aktudlis
fesziiltségintenzitasi tényezo €s a torési szivossag aranyat jelenti, azaz

K

k: le

r K *
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a k, paraméter értéke ridegtorésesetén é8 képlékeny 6sszeomléasetén. (&~ gyakorlatilag a
Kc-vel egyenld).

5.2.1. A hibabecslési hatardiagramok alakja

A hibabecslési diagramokatka és S, paraméterek koordinatarendszerben abrazoljuk, min ahogy
azt az 5.1. abra szemlélteti.

+- TONKREMENETEL

BIZTONSAG
0,8 7 &lland6 méretii hiba
C 5.1. abraA hibabecslési diagramok alakja.
0,6 |

0.4 -+

02+

v

A diagramokon két jellegzetes pont talalhato. Az egyiiklegtéréshezartozik, azaz &, =1 ésS

=0, ill. a masik aképlékeny 6sszeomlasiikrozi, azaz &, =0 ésS =1. A diagramon belll a
repedés nem veszélyes, a hataron kiwdpedés torést, meghibasodast idéz eld. Mas szavakkal, a
szerkezet terhelési feltételeit tilkrozzetapont, k' ésS” koordinatakkal. Abban az esetben, ha
az A pont a diagramon belil van, akkor a szerkezet integritasa biztositott, ha a hatarfellleten (B
pont, k” ésS” koordinatakkal), vagy kiviil, akkor a szerkezet biztonsagosan nem iizemeltethetd.

5.2.1. A hibabecslési hatardiagramok tulajdonsagai

Az A pont koordinatai ardnyosak a terheléssel. Ha a repedés, hiba mérete allandd, akkor a terhelé
novekedésével a& pont egy egyenesen mozdul el
a hatargorbéig. Abban az esetben, ha a
repedéshossz (is) novekszik, akkor a goérbe nem
lesz egyenes. Aiztonsdgi tényezé a kovetkezd
maédon definialhat6 (lasd az 5.2. 4brat):

F=0
S04

5.2. bra. A biztonsagi tényez6 definicidja
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Abban az esetben, ha a kezdeti terhelés, phasad6 fesziltséggy P, ponttal (k. és S!

koordinatakkal) jellemezhetd és erre szuperponalodik a kiilsd terhelés, akkor ez csupan az origd
elmozduléasat idézi eld. Az Uj diagram a kovetkezd koordinatakkal jellemezhetd (lasd az 5.3.
abrat):

' —KIC(E)+KIC(P).SI - P
’ k77 (P-E)
aholP az adott kiils6 terhelést, P; a kezdeti, vagy marado terhelést jellemz6 pont.

c

Kezdeti terhelés Transzformaco utan
' A K

14 1

0.8 0,8
P,
0,6 0,6 S,
————————————————————— x >
0,5 1
04| K
k/ k
0,2
S,
. A >

0 02 04 06 08 1
5.3. bra. A kezdeti (maradd) terhelés figyelembevétele

A héfesziiltségek szerepe is figyelembe veheté oly modon, hogy a mechanikai (m index) és a
héterhelésbél (s index) addédd komponenseket az aldbbi médon 6sszegezzik:

S, =S"+{1-8r)ss il k =k +kD

5.3. Az IRWIN, DUGDALE €s a NEWMANN altal javasolt hibabecslési hatardiagramok

Az IRWIN féle torési kritérium a képlékeny zona méretének figyelembevételével:

k.= ! =
1450
2
Ezt sorba fejtve és az elsd tagot véve:
SZ
k, =,1-—.
2

] ]

iLnD ! O

Epos@%

O 02
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Az NEWMANN féle empirikus torési kritérium:

k.=1-m,S,
_Re 2 c
k,=——(1-m,S,), haRe<c$ <Rm
m

aholmy az un. Newmann paraméter, amelynek ér@kidegtorésestén é4 teljesenszivostorés
eseténVeékony lemeasetén a kovetkezo kifejezés hasznalata javasolt:

k, :&(l—mNSR)z, haRe<0o) <Rm.
Rm

5.4. Az R6 hibabecslési hatardiagram *

Az R6eljaras alkalmazasanal 8zésk, paraméterck a kovetkezé modon lettek definialva:

S . J
S =Ll k? =<
R J

.
€ R6

Az S a lokalis folyasi fesziiltség, a?' alapjan definidlhato a kovetkezd médon:
[ —
s =% -9 tp
"R H Rl R
Huzott lemezre a lokalis folyasi fesziiltség értéke a kovetkez6 mddon szamithato:

R(’,:RC(I—%V).

A J értéke attol fuggben szamithatd, hogy rugalmas (Jej), vagy rugalmas-képlékenydgs)
alakvaltozas megy végbe a torést megel6zden, azaz

_(-vi )k J,

, ! ’ va J e U
el E gy R6 (kr _ p)z
amelyben a repedéshosszra vonatkoz6 képlékeny z6na korrekcio az
_ _ K (o)O
a, =a+n,aholn=—g—"—-~*

3 ] Re E
kifejezésekkel vehetd figyelembe.
A hibabecslési hatardiagram a kdvetkezd dsszefliggéssel irhato le:

k, = (1-0,1457)[0.3 +0,7exp(~ 0,655¢ ).

Ennek alakjat az 5.4. abra szemlélteti.

! Részletesebb ismertetést IAsdEAKEYNE BIRTO Gy. J. BAUEL, S. REALE: Az R6 mddszer és gyakorlati haszna-
lata. Miskolc 1999. 54. p. (TEMPUS kiadvany)
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08
0,6 177
5.4. 4braA hibabecslési diagram alakja

04 | -

02 -

A mechanikai h index) és ahéterhelés (s index) egylttes hatasanak figyelembevételére a
kovetkezd paraméterek definialhatok:

k=K

ap

S
ahol £ :K—’, ill. &5 = K, (a)

+ p, amelyben a képlékeny zona korrekcidja a
Ic Ic

p=r& @)k (a, ).

S
Kifejezéssel veheto figyelembe. Ez utdbbit az 5.5. abra mutatjaé%(gi)) hanyados fliggvényében.
ef

5.5. abra.A képlékeny
zbna méretére vonatkozo
korrekcios tényezo.

5.5. Az A16 hibabecslési hatardiagram

Az RCC-MR szabvany A16 mellékletében kozolt eljarasndfarencia fesziltség, @.s ertéke
megegyezik mévleges hatarfesziltségekével. AL, paraméter definicidja
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aholRe a folyashatar.
A kr paraméter kritikus értéke a
o IS e P
= |- =.|— kifejezéssel szamithato,
J e A

amelybend =@+~ ill. p= O,S(Sr)Z La g képlékeny zonara vonatkozo korrekcio.
gcl ref

A referencia alakvaltozadefinialhaté a dimenziémentes fesziltség-alakvaltozas diagram alapjan
a kovetkezé modon:

£ > 0,
4 = fH9. 1 ahole, =,
£, Re E

£ €
Ha0 < <1, akkor £ =0,9845+1,3S, —2,427S> +2,971S’

gcl gcl

E
Ha - >1, akkor -~ Ery = 641,46 +1967S, +218857 —1044S’ +184,37S"
€ Sd

Ezen 6sszeflggéseket szemlélteti az 5.6. abra.

el

,ef/s
60 |- 1

10 5.6. abra.Az S - g.1/€. kapcsolata

20¢-

0025 075 125 175 §

Az A16 hibabecslési diagram alakjat leird g('jrbe egyenlete

k(,’ -
EM S( Re
f 2EE,,

Az A paraméter szamithatokd = — = Osszefiiggésbdl.

1
4
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Ezek figyelembevételével irhatd

k=

1
z fo

ebbdl az A paraméterre adodik

a
JA = EEsref % Rze é@:, % amelybél
H

A & paraméter értékét & fuggveényében az 5.7. abra, az A paraméter értékgtféggvényében
az 5.8. abra mutatja.

(0]
02 [ d

0,15 [~ """" oo . 5.7. abra.
5 : : . A ® paraméter értékét & flggvenyeben
R R RLE SRR

0,05} -

..................................

100 {---

80

60 |

5.8. abra.

Az A paraméter értékét & fuggvenyében
40 f--

20 |-
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A jarulékos, vagy masodlagos fesziiltségek figyelembevételére is lehetéség van a kovetkezd
modon. AJ paraméter, dsai6a kovetkezé modon adott:

JSAI() = J01k1A16k2A16

A koa16 paraméter az alabbi modon definialhato:

k — + Eg"@f — aNor
2416 — Al6 1416 —
O, N(P+0)

A hibabecslési diagram egészen n8ggrtékig hasznélhatd, amelyet az 5.9. abra szemléltet.

k

0,5 -

5.9. 4bra.
Az k. paraméter ad, fliggvényében

5.6. Osszefoglalas

Az irodalomban igen sok, kiilonbozo tipust 0Osszefiiggés talalhaté a hibabecslési diagramok
leirdsara. Ezek Osszefoglalasa a kovetkezd oldalon levd tablazatban megtaldlhatd. Az egyik
leggyakrabban hasznalt kifejezés a kovetkezo:

S,%/l—”f2 +&%
B 4 2

g U 1 O
— LnO3 O
™0 3s? s HO
os * 1 o+
028 4 2]
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amelyben a referencia feszlltség szamitasara hasznalt kifejezés:

o = Re
S O
O/ 3 —az)%é 0
- red +(1—a)%%
0 4 €
O O
O O

A hibabecslési diagramok alakjanak leirasara javasolt 6sszefliggések.

Szerzd Torési kritérium A k paraméter szamitasa

. o 2
I N

| RWIN - |O EJA % O 20
O
0-0

U 0
8 B
1 blk= 1
. e
DUGDALE K = 8ReZB‘iELnB _ o H . H
O g =15 U
EFOS% w0
] Re cosd—- %
0 o2
NEWMANN K, =0 k,=1-m,S,
R6 K. =0 [m, k, = (1-0.1452)0.3+0.7exp(- 0.655°)
. g el
TANGENCIALIS FESZULTSEG P
TS +asy
EL-PL HBK P = S,
" JHS*+H S
NUREG-0744 0 F? O
k,=0d-—r 0
0 B(S)o

70



Guy Pluvinage Hibabecslési diagramok

5.7. Fesziiltséggyiijté hely kérnyezetének kritikus fesziiltsége

Tekintsuk egy2W szélességli, B vastagsagu lemezre sarokvarrattal felhegesztett csévet, amelyet
az 5.10. abra szemléltet.

B 5.10. abra Sarokvarrat kritikus
: feszultségének meghatarozasa

2w

Fesziiltségcsokkentd hokezelés nélkiil a

marad6 fesziltségek egybeesnek a
lemez sikjaval és repedést hozhatnak létre, mint ahogy azt a kinagyitott 4brarész is mutatja. A
marado fesziltség maximalis értékét jeldije

A maradé fesziltségek ,hatosugarat” jeldljd fesziltségek eloszldsanak jellegét szemlélteti az
5.11. 4bra.

5.11. 4bra.A maradé feszlltségek eloszlasa

Feladat:
1. Hatarozzuk meg a kritikus globalis fesziiltséget fesziiltségcsokkentd hokezelés nélkiil.
2. Hatarozzuk meg a kritikus globalis fesziiltséget, ha fesziiltségcsokkentd hokezelést
alkalmaztunk. Hasznaljuk a
2.1. Linearis torésmechanikai elveket és az
2.2. Az R6 moédszert
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Adatok:
A repedés mérete a = 0.01m
A lemezvastagsag B = 0.036 m
A lemez szélessége 2W = 1.2m
A marado fesziltség maximuma Oy = 325 Mpa
A maradé feszultség ,hatésugara” I = 0.0095 m
Folyashatar Re = 325 Mpa
Szakitészilardsag Rm = 410 Mpa
Kritikus repedésszétnyilas Oc = 3.12-10'm
Fesziiltséggyiijtési tényezo Kt = 6.3
A repedésfront jellege alc = 0
Elliptikus integral értéke F(a/c) = 04FL

Megoldas:

Emlékeztetoiil:

» A fesziltségamplitudéo,, a héjfesziltségo, a hajlitéfeszultségH korrekciés
tényez6. Mindkét komponens egy elsédleges (p index) és egy masodlagos ifidex)
tagbol tevodik 6ssze az alabbi médon:

* 0,=0,%0,

s
m

e O0,=0/+0
> A fesziiltségintenzitasi tényezé: Az Mg €s azMy korrekcids tényezék, @y elséfaju

elliptikus integral. A bemetszés fesziiltségintenzitasi tényezdje a két két fesziltségnek
megfeleld (héj- €s hajlitofesziiltség) komponensbdl tevodik 6ssze az alabbiak szerint:

¢ K= Km + Kb

Ml,an + Mth _
N K = ( s k ) ( s k )O-g [T
@,
ahol o, az atlagos feszultség.

» AH, Mg, My korrekcios tényezok:
A H szamithat6 a kovetkez6 mdédon
H=H,+H,, ahol

H, :1+0,34é|%§—0,11%%@é3H2 :1+G‘él%§+G2él%§’ amelyben

75 5
G =-122-012FH s, =055-1.05F Fr 0,472 F
(e [ Ce [ [

Az M szdmithatd a kovetkezé modon

M, =M, +M2él%§ +M3él%§ , amelyben

_ TE - 029 . 1 q_a g
M, =113-0,090-0 M,=-054+—"" ésM,=0,5-——+140 -] .
e C 0,2+% 0,65+0/ 0 cO
C C
Az M| szamithatd a kovetkezd modon
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MK = SGCE 2
2W VB

» AzS, ésk, paraméterek a mechanikai terhelésre:
Feszlltséggradiens figyelembevételével

o ; e £
S = R—N aholoy a névleges feszultség.
c

. K,
A k; paraméter definicioja, :K—”
Ic

A R, folyasi fesziiltség definicioj@e = <o 1"
2
Hibabecslési diagram definicitja,= 5
@n%ecB’IS %
E}T O 02
v' A masodlagos fesziiltségek szamitasa,
B 36*107
20,1 = BRe, amelybdlo;, = —Re =——-325=616Mpa. Figyelembe veve a
21 19%107°
% =3
o, + 0, =Rekifejezest, ReB H —% 25, amelybdl
210 19*10™

o’ =-290,8MPa .

v' A paraméterek szamitasa,

M paraméter:M, =1,13,M, =391, M, =-15,038 ésM " =1,342
G paramétermeghatarozhat6 az 5.12. abrabdl

G egyiitthato
XU B R A S
. o 2o LS o[ e
5.12. abra A G paraméter értéke azc : : : -
fuggvényében . . .
(NN E TEPETTERE P LS CEPEPPEPEY EEPEPRRRD
0,5
0 alc
0 0,25 0,5 075 1

H paraméter meghatarozhat6 az 5.13. abrabidl=1,662
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H, H,, H, egyutthato

T RRCEt IO SEE SRR SN
5.13. abra A H paraméterek értéke K] beenees
aza fuggvényében ' ; : ' ' '
0 : : : : N a(m)
0 0,01 0,02 0,03
Ezekkel:

M =HM" =1,662%1342=2.23,ill. M, = sec%%/%% ésM” = M?” =0,726 az 5.14 &bra

alapjan, ahab, =1.

0,726!

5.14. 4bra A My paraméter értéke az

flggvényében sl 2 R P

025 feeeeiis A

0 0,005 0,01 0,015
v A fesziiltségintenzitasi tényezd, a Ky, Szamitasa,

A K, [(a,jj +0’ )MS’,"M "+ (J,j’ +0) )M”M ,ﬁW osszefiiggés alapjan
K, [(a” +to

407 ),342%0,726 + (07 +0; 2,23%0,726 7 |
[(0,5 +G,,,)) 974 + (a” +0° )1618]\/7 kapjuk.

K, =[2908+*10° )0,974 +(ko, +616*10°).618}\/m0,01 . Behelyettesitve a szamszerii adato-
kat:K,, =|(-283,23%10°)+ (6,30, +616*10° ),618)0,177.

74



Guy Pluvinage Hibabecslési diagramok

Ebbsl K, = (~50,13%10°)+ (1880, +176,410°), azazK,, =1,880, +126,28*10° adodik.

v' A tOrési szivossag a [k szamitasa,

A K, =.ReEd, 6sszefiggés felhasznalasa¥al=+/325%10°*210%10°*0,312*10° . A
szamszeru értékek behelyettesitésével
K, =145,92%10° Pan/m =145,92Mpa~/m

v’ A kritikus feszliltség meghatarozasa fesziltségcstkkentés nélkili esetre

K, =1880, +126,28*10° = K, =145,92MPa+/m figyelembevételével kapjuk:

1,880, =145,92*10° 126,28 *10°
amelybdl
o, =10,44*10° Pa =10,44MPa, azazo, =10,44MPa

v A kritikus feszlltség meghatéarozasa fesziltségcsokkentés utani esetre

A linearis torésmechanikai elvek felhasznalasaval
A kovetkezd Osszefiiggéseket kell hasznalni: K, =0/ MM ,Z\/E , amelyK, = k,GgM'fM ,’;\/E a
laku lesz. Behelyettesités utan kapjkik:= 6,3ag2,23*0,76w/ m0,01, azazK, =1,880, ,amelybdl

o 14592*10°

o g 761 10°, azazog =77,61MPa..

AzR6 mdbdszer felhasznélasafad eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza)

Oy (ON] S Kap Kr
35,0 281,82 0,59 65,8 0,45
37,5 301,95 0,64 70,5 0,48
40,0 322,08 0,68 75,2 0,52
42,5 342,21 0,72 79,9 0,55
45,0 362,34 0,76 84,6 0,58
47,5 382,47 0,81 89,3 0,61
50,0 402,60 0,85 94,0 0,64
52,5 422,73 0,89 98,7 0,68
55,0 447,86 0,93 103,4 0,71
57,5 462,99 0,97 108,1 0,74
60,0 483,12 1,02 112,8 0,77
62,5 503,25 1,10 117,5 0,81
65,0 523,38 1,06 122,2 0,84
67,5 543,51 1,14 126,9 0,87
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A kr értékétét asr fliggvényében az 5.15. abra szemlélteti miden egyes interpolacios pontban

k,

Lo [ e

RIS T T S P N
: : : : 3 5.15. &bra.A kr értékétét asr
[o7os} | | | | 5 fliggvényében

0 o\
T s S s o o

7% A S N o

0,923

A hatarponthozS, = 0,923 ésk, =0,705 koordinatak tartoznak, amelybdl Rc =367,5MPa , ezzel
o}, =0,923*367,5=339,20*10°, amibél

0,01
036

a§3B—£g 339200° B(1- o )?
C = 0 B0O

= — — — — azazo‘ = 2
8 2k, 8 2063

o =42,09MPa

, amelybdl

5.8. A megengedheté hibaméret meghatarozasa az R6 hibabecslési diagram
felhasznaldséva °l

Egy négysziglemezre, amely repedést tartalmaz huzéterhelés hat. Az anyag rugalmas-képlékeny,
ridegtores kizarva.

Feladat:
A kritikus hibaméret meghatarozasa az R6 modszer alkalmazasaval
a. atmend repedés estén, a/c=0,4,
b. arepedés egy furat két oldalan szemben van.

Adatok:
A lemez szélessége 2W = 2m
A lemez vastagsaga B = 0,05 m

2 Részletesebben IASdENKEYNE BIRO GY. J. B.AUEL, S. REALE: Az R6 mbdszer és gyakorlati hasznalata. Miskolc
1999. 54. p. TEMPUS kiadvany).
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Atlagos terheld fesziiltség og = 175 Mpa
Folyasi hatar Re = 400 MPa
Szakitoszilardsag Rm = 550 Mpa
Torési szivossag K = 95 MPa/m
Repedés alakja alc = 0,4
A furat atméréje 2R = 0,3m
Megoldas:
Emlékeztetoiil:

» A fesziiltségintenzitasi tényezé’ a KyppSzamitasa

Atmend repedésnek, = \a , ahola az egyenértékii repedéshossz.

Egyenértéki feliileti repedes szamitasa:

_MO'\/_

e,
i
65
¢d=\/E+l,l464 H H
[e O
M:M1+Mzaa_é+M3éI%§

080
M, =113-0,000 0
Du C

M, =29 s

02+H'H
Le [

d

M, =05-— 1 +14%
0,65+
gn

Furatban levé repedésnél
K,, =0, ~NTuF, (a/R), ahol
1,50

M

F (a/R)=

4
- Eﬁg E kifejezésekkel.
OcO F

> Ak ésS paraméterek szamitasa a mechanikai terhelés figyelembevételével

S :&
r RC[
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0.8 [ (A A A H S S A A A

> A folyési fesziltség, az Rc szdmitasa

> A lokalis folyasi feszultség, a szamitasa

» A k paraméterek szamitasa

RC:RC+R))1
2
R
R =——
“ (l-a/w)
K :&
" K

Ic

» A hibabecslési diagram egyenlete

S

K, =

0.6 [ 1/ A7 AT A

04t A A oA o o f A e

-| EP RESZ |\

0,2 0,4 0,6

0.8 1,0

v A kritikus repedésméret szamitasa,

A fesziiltségintenzitdsi tényezo szamitasa

J@gms;élzzs,%

5.18. abra.A hibabecslési diagram alakj&ka-

S koordinatarendszerben

, amelynek alakjat az 5.18. abra mutatja.

A szerkezeti elem biztonsagosan lizemeltethetd,
ha ak, - S; koordinatakkal meghatarozott pont a

vonalkazott tertleten belilre esik.

a). Atmend repedésnél (az interpolécival végzett szamitas eredményeit az

tablazat foglalja 6ssze)

alabbi

a(m) alc B (m) My M, M3

0,010 0,40 0,050 1,094 0,943 -0,452
0,015 0,40 0,050 1,094 0,943 -0,452
0,020 0,40 0,050 1,094 0,943 -0,452
0,025 0,40 0,050 1,094 0,943 -0,452
0,030 0,40 0,050 1,094 0,943 -0,452
0,035 0,40 0,050 1,094 0,943 -0,452
0,040 0,40 0,050 1,094 0,943 -0,452
0,050 0,40 0,050 1,090 0,829 -0,409
0,060 0,40 0,050 1,090 0,829 -0,409
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a). Atmend repedésnél (az interpolacival végzett szamitas eredményeit az alabbi
tablazat foglalja 6ssze)

a (m) M ®y Aeq (M) oy (MPa) Kie (MPavm)
0,010 1,131 1,15 0,009 175 30,49
0,015 1,175 1,15 0,0156 175 38,80
0,020 1,233 1,15 0,0229 175 47,02
0,025 1,302 1,15 0,0320 175 55,51
0,030 1,375 1,15 0,0428 175 64,21
0,035 1,448 1,15 0,0554 175 73,04
0,040 1,453 1,15 0,0638 175 78,36
0,050 1,510 1,15 0,0862 175 91,04
0,060 1.580 1,15 0,0703 175 99,73

a). Furatban, egymdssal szemben elhelyezkedd repedésnél (az interpolacival végzett
szamitds eredményeit az alabbi tablazat foglalja 6ssze.

a (m) R (m) 2R+a P, (a/R) oy (MPa) K, (MPavym)
0,010 0,15 1,050 2,43 175 75,66
0,011 0,15 1,055. 2,44 175 79,44
0,012 0,15 1,060 2,44 175 83,07
0,013 0,15 1,065 2,44 175 86,57
0,014 0,15 1,070 2,45 175 89,94
0,015 0,15 1,075 2,45 175 93,21
0,016 0,15 1,080 2,45 175 96,28

v’ Az S parameéter szamitasa

a). Atmend repedésnél (az interpolacival végzett szamitas eredményeit az alabbi
tablazat foglalja 6ssze)

a(m) B (m) Re (MPa) | Rm (MPa)| Rc (MPa) RL{ (MPa) | g (MPa) S

0,010 0,10 400 550 475 478,25 175 0,362
0,015 0,10 400 550 475 482,23 175 0,361
0,020 0,10 400 550 475 484,69 175 0,361
0,025 0,10 400 550 475 487,18 175 0,359
0,030 0,10 400 550 475 489,69 175 0,357
0,035 0,10 400 550 475 492,23 175 0,355
0,040 0,10 400 550 475 494,79 175 0,353
0,045 0,10 400 550 475 500,00 175 0,350
0,050 0,10 400 550 475 505,32 175 0,346
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a). Furatban, egymdssal szemben elhelyezkedd repedésnél (az interpolacival végzett
szamitas eredményeit az alabbi tablazat foglalja 6ssze)

a (m) R (m) Re (MPa) | Rm (MPa)| Rc (MPa) RL{ (MPa) | O (MPa) S
0,0100 0,01 400 550 475 565,48 175 0,309
0,0020 0,01 400 550 475 566,15 175 0,309
0,0030 0,01 400 550 475 566,63 175 0,308
0,0040 0,01 400 550 475 567,50 175 0,308
0,0050 0,01 400 550 475 568,18 175 0,308
0,0060 0,01 400 550 475 568,86 175 0,307
0,0075 0,01 400 550 475 569,54 175 0,307

v’ Az S ésk, paraméterek szamitasa

a). Atmend repedésnél

a (m) K S

0,010 0,356 0,362
0,015 0,408 0,361
0,020 0,494 0,361
0,025 0,584 0,359
0,030 0,675 0,357
0,035 0,768 0,355
0,040 0,824 0,353
0,050 0,958 0,350
0,060 1,040 0,346

a). Furatban, egymassal szemben elhelyvezkedd repedesnél

a (m) K S

0,0100 0,796 0,309
0,0020 0,836 0,309
0,0030 0,874 0,308
0,0040 0,911 0,308
0,0050 0,946 0,308
0,0060 0,981 0,307
0,0075 1,010 0,307

Atmené repedés esetén a8, —k, pontparok helyét a biztonsagi diagramokban az 5.19., a kritikus
hely kornyezetének kinagyitott részét az 5.20. abra szemléltetirddban levd repedésre
ugyanezeket az 5.21. és az 5.22. abrak mutatjak
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k, 0,06

0,751

5.19 &bra.Az S - k; pontparokitmend repedés

031 esetén

025"

0 s,

0 0,25 0,5 0,75 1 "
T a=0,05
1,025 fefiemnenenense]es R LCRICEPERREE
5.20 abra.A kritikus hely kinagyitott része I I
A parameéterek kritikus értékei: e | P P
ki=0,947 £5:=0,349 ST R T |
0,95 U 37 ............................
0,925 [ofirrmsrrrmrrrdirers s
B
s,
X 03 0,0349 0.4 0.45

10 | '

0,6 {1 , . ‘
g 5.21 abra.Az S - k; pontparokfuratban repedés
esetén

04| - :

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 S

5.19 abra.A kritikus hely kinagyitott része
A paraméterek kritikus értékei:

k,=0,947 €$5=0,349

0.95 Forierereemmmmnnie e
20,014
0.9 : : :
X s,
025 00308 0,035
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v' A kritikus repedésméretek szamitasa

a). Atmend repedésnél

Interpolaciot alkalmazva

A (M) ke Ak

0,05 0,985 0

0,06 1,049 0,091

s 0,974 0,016
0,016

amelybdl @, =0,05+ 0,01=0,0517m

9

b). Furatban lévo repedésnél

A hibabecslési diagramm alapjan: =®,0115m

5.9. Hossziranyu hegesztett cs6ben Iévé hiba veszélyességének megitélése az R6
eljaras alapjan

Hengerelt lemezbdl hajlitott, hossziranyl varratot tartalmazo, 2R atmérdjli csé varratdban hosszan
elnyulé, 2a hosszusagu,lmélységili repedés van. A cs6 falvastagsaga B, anyaganak folyashatara
Re, szakitoszilardsagam es torési szivossa$ac. A csoben ébredd globalis feszultsegyy.

Feladat:
A repedés veszélyességének megitélése abban az esetben ha a hegesztést nem kdvette

fesziiltségesokkentd hokezelés.

Adatok:
A cs6 atmérdje 2R = 1m
A repedés mérete a = 0,0065m
A repedés mélysége 1b = 0,003m
A repedésfront jellege alc = 0
A lemezvastagsag B = 0,022m
Folyashatér Re = 450Mpa
Szakitoszilardsag Rm = 600Mpa
Torési szivossag K = 200MPa/m
Geometriai tényezd Fo (/W) = 1,26
Globdlis feszlltség Oy = 300Mpa
Megoldas:
Emlékeztetoiil:

o
» Az S és a kparaméterek mechanikai terhelésfe= R—‘;

(4
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R, +R

m

> Az R, folyasi fesziltsegr, =
> Az R! lokalis folyasi fesziiltséR’ =R (1—a/W)
. r . e, e, r1m Ka-
» A fesziiltségintenzitasi tényezé k" = K—[P . x,, =0, JruF, (%V)
» Az S és &k, paraméterek a marado feszliltségek figyelembevételével

1
o -0, , ,
S =+ 1—FElLill k, =k"+k
r R[ R] I r r r
C c C

A k; paraméter
ap

< Mechanika terhelésri’ =

m
Ic

K; (a)

% Masodlagos terhelésre = 11<— + p, aholp a képlékeny zona
Ic
korrekcioja

. K
> A fesziiltség intenzitdsi tényezé K, =0 \|[TuF, ‘Q;W’, iln. &= K—"p

Ic
K; =0, /m,F, (%V) aholaer az effektiv repedéshossz.
» A marado fesziltségek nagysaga= Re
‘(a)d

> Az effektiv repedéshossz= a +n, aholn = n %K’—(G)D

80 Re
» A 0 Kkorrekcids tényez6 értéke a p=f (K;'(a)/ K;'(aqf)) flggvényében az 5.23. abra
alapjan

5.23. abra.A p korrekcios tényezo értékea 0,75 [ -

K
# fluggvényében

K 0,5~
ef
0,25 |-
KS
0 - : : @
KS
0 0,25 0,5 0,75 1 (ar)
> A hibabecslési diagramm alakjat leir0 Osszeflgdges= S, amelynek
O

alakjat az 5.24 abra szemlélteti.
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A hiba nem lesz veszélyes abban az esetben, haézkSkoordinatakkal meghatarozott pont a
diagrammon beldl van.

k,

0.75}- 5.24. abra.A hibabecslési diagramm alakja

0,5 -

025"

0 0,25 0,5 0,75 1
Eredmények:
v A folyas fesziiltség, az Rszamitdsar, = M =525MPa

v' Az R! lokalis folyasi feszultségr’ = RCQ —%EL azazR' =525Mpa

v AzS" paraméter szamitasa;S!" = % =0,571

300 Epzs 300150 _
525 525  [525
v Ak, paraméter szamitasa,K” =300 [1106\/71@,5 1071,26 =54,06 00° Pav/m , ill. a

mechanikai terhelésb6l adodo komponens £ = % =0,270, valamint a

v' Az S paraméter szamitasa,S, = =0,93

masodlagos terhelésb6l adodd komponens azn paraméter figyelembe vételével:

6
n= n E‘MQ =5,6600~ az effektiv repedéshosszra kapjuk:

8 045000° o
a, =6,5007 +5,660007° =12,1600 " m . Ezekkel az
v Effektiv fesziiltség intenzitasi tényezé, a K;” (aqf) értékére a
k(a,)=30000°\02,16 107 1,26 = 78,6 (10° Par/m adédik.

v A masodlagos terhelésbél adédé effektiv fesziiltségintenzitasi tényezé,

K (a)=45000°\m(6,5007 1,26, azazK " (a) = 81,02 00° Pa~/m , ill.
K3(a, )=45000°m02,160071,26, azazk (a, )= 110,82 110° Par/m .

.y K7(a) ... K'(a) _ 81,0200°
Ezek K, &L ke LA = 25 =0,731.
zek aranyana ?(,_"(c:) érté eK,S ()~ T108200° 0,73
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v A p paraméter értékének figyelembevételep=0,269, ezzel
¢ _110,8200°
© 7 20000°

v' Ak, paraméter szamitasak, = K" + K> =0,270 + 0,823 =1,093..

+0,269 =0,823.

Ezekkel a hibabecslési diagramm P pontja a kdvetkezd koordinatakkal jellemezhetd:
S$=0,93;k,=1,093.

A pont helyét az 5.25. dbra szemlélteti. mivel a pont kivil esik a biztonsagi tartomanyon, a

hibatjavitani kell.

1093 |1

0.8 -

0,6 {1

5.25. 4bra.Az S=0,93;k,=1,093
koordinatékkal jelzett pont helye a hibabecslési
diagrammban.

04 |-

0.2 |-

5.10. Kbrkoros repedeés veszélyességének ellenérzése az RCC-MR elGiras A16
melléklete szerint

Tekintstink egy csdvet, amelyre a tengelyiranyu terhelés hat és amelyben tangencialis repedés var
A jeldléseket az 5.26. abran lathatjuk.

AAAA AAAA

W 5.26. abra.Tengelyirdnyban hazott, korkoros
repedést tartalmazo cso.

\AA A \AAAL
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Feladat:

1. Igazoljuk, hogy az RCC-MR el6iras A16 mellékletében ismertetett eljaras ekvivalens az

R6 mddszerrel!

2. Ertékeljiik a korkoros repedés veszélyességét!
3. Hatarozzuk meg a kritikus repedésmeélységet.

Adatok:

A repedés mélysége

A falvastagsag
Folyashatéar
Rugalmassagi modulus
Torési szivossag
Globdlis feszlltség

Geometriai tényezo

wlo )= 5
b Jzo_laazwﬂ

wo o
Megoldas:

@

Emlékeztetdiil:

0,005m
0,025m
141MPa
149°Mpa
78KJ/nf
180MPA

» Az altalanositott - € gorbe huzasra:

grcff
gel

grcf
Ha 0<—=-<1, akkor
gcl

ref

gel

Ha

&

el

0,9845+13S -2,427S, +2,971S. .

&
>1, akkor —L = 641,46 19675, +2188S > —1044S° +184,37S *,

amelyet az 5.27. 4bra szemléltet.

5.27. abra.

Az altalanositott S €f€e diagramm. *
Ahol
Sr - a fesziltség
€ef- a referencia alakvaltozas 10
€e1- a rugalmas alakvaltozas hatara

0,0

> A @= O,S(Sr)2 e , amelybdl az
ref

NN T T T O

0 10 20 30 40 50

S; szamithaté az 5.28. abra alapjan.
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(o))
02 [f----e- RRRERE oo RRERE S
0,15 [ ofreeseiee oo NG , , ,
: : : - 5.28. dbra.Az S és a® paraméterek
0.1 F-beemne- _______ L kapcsolata.
008 P b
0 S

0 0,5 0,1 1,5 2

» Az RCC-MRA A16 mellékletében kozolt eljaras és az R6 modszer egyenértékiisége:
Az R6 eljaras 2 opcidju dsszefliggését Véve

C_JZQJT . !
k= =.,|— , amelybenk; = .
J]c A \/HEEM FKS:YRC H

Hse, % H2E¢., B

ARC g
Ezek alapjan’ = \/I = ! ,ahole, =
A 3 H E
ref
4., 0 EMD
[l Eper N Re -
[0,/ Reﬁ 0 2Ee,, O
Re H H
: L 1 1 o
Figyelembe véveld =, |— = kifejezést,

3 Részletesebben lasd a mar hivatkoz@NHEYNE - BLAUEL — HODULAK - REALE anyagot.
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»A hiba veszélyességének megitélésére alkaknasS diagramm alakjat az 5.29. abra
szemlélteti.

5.29. abra.
A hibabecslési diagramm alakjkaS 05 |-
koordinatarendszerben

025"

Eredmények:
v' A hiba veszélyességének ellendrzése.
v' A referencia feszliltség meghatarozasa

g, =0,F, (%V) amelybean(%V)z Wia . azaz

—180E|106 0,025 B=225*10Pa

[0,025-0,005

v Az S paraméter meghatérozés;a:R;‘f", azazs, = a =1,59

5.30. dbra.Az Fo(a/W) geometriai
paraméter aa figgvényében.

0 0,01 0,02 0,03 0,035

0,005
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v Az egyenértékii fesziiltségintenzitsi tényezé szamitasa, K, =0, E{/EFG (a / w),

amelybenF;, (%V): > (lasd 5.30.4brét), azaz Bg (a/W)
\/ 20 - 13%% H 7%%&
O O
geometriai paraméter étéR@(%V): 0,292 . Ezeket behelyettesitve

K, =180000°/7T[0,005 (0,292 adddik. kiszamitvak, = 6,58 10° Pa~/m .

2
v’ Az egyenértékii rugalmas J integral szimitasa, (K’ )

Az adatok behelyettesitésévgl = (6 >80 )2 , / Eﬂgyelembevetelevel

14900°
= 995 Ho 072

" {78000 0
v A k; - S pontok helyének ellenérzése (lasd az 5.31. abrat).

5.31. abra A k; - S koordinatadkkal meghatarozott
P pont helye a hibabecslési diagrammban

A hiba tehat nem veszélyes, azaz javitas nem
indokolt!

s,
2. A kritikus hibaméret meghatarozasa.
v" A kritikus pontok koordinatainak meghatarozasa
v'A k; kritikus érték meghatarozaga = , azaz

J v EPE%E

, a kovetkezok figyelembevételével:

"R S;;;E*Ez”fE

"= 641,46 —1967S, +2188S? —1044S° +184,37S*
ref

&
)

&
7 = 641,46 —1967 *1,59 + 2188 *1,597 — 1044 *1,59° +184,37*1,59* értékére.
E .

ref
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grcf JORT] a-ref' 6 9
—= =27,230 adodik. Ezzek,, = E =22500°/14900" =0,00151.
&

ref

v’ A referencia alakvaltozas, &z, kritikus ertékének meghatarozasa,
£, =£,27,230=0,00151[27,30=0,0149 .. figyelembe veve a

ki = kifejezést, behelyettesités utan kapjuk
zlEgrqf 1,5
\/ﬂ,59ReE+EK2E8 H
ky = =0,191
(14900’ [0,0419 1,59)'141010°
\/ﬂ 1,5904100° %Ez 149900° [0,0419 E

Figyelembe véve, J, E =og/tuF, (a/W) kifejezést a kritikus ¢J értékhez tartozé
kritikus repedésméretet az 5.32. 4bra mutatja.

I

5.32. abra.A kritikus repedésméret B B B St Y R
meghatarozasa aahyagjellemz6 10000 : : : § :
fliggvényében A

20000 ||

14398 N S
10000 [ [+ =ireeerrireesesd e
a(m)

0 0.01 0,02

90



Téth Laszlo Torésmechanikai feladatok

6. Torésmechanikai feladatok

Az oktatasi segédlet ezen fejezetének célja az, hogy ramutassunk a torésmechanikai elvek
gyakorlati alkalmazhatosagara a legkiilonb6z6bb teriileteken. Nem torekszink un. tipusfeladatok
kidolgozasara, hanem a feladatokat megoldva arra, igyekszink ramutatni, hogy a kapott
eredményekbdl milyen, a gyakorlatban is alkalmazhato kovetkeztetésekre lehet jutni. E fejezet
kifejezetten a gyakorlatban dolgozé szakemberek szemléletmdédjat kivijna formalni, az olyan
szakemberekét, akik a szerkezeteket Uzemeltetik, akik direkt médon szembesulnek azokkal a
kérdésekkel, amelyek felmertlnek egy-egy folytonossagi hiba detektdldsa kapcsan. E kérdések
pedig a kovetkezok:

* Milyen a veszélyessége az észlelt hibanak, a szerkezet tizemeltethetd-e az adott hibaval
a korabbi Uzemi feltételek kdzott vagy sem?

* Ha az eredeti feltételek mellett nem lizemeltethetd tovabb a szerkezet, akkor milyen
feltételek mellett maradhat tizemben a szerkezet?

* TerjedOképes-¢ a repedés vagy sem?

* Ha a repedés terjedoképes, akkor mennyi a maradék élettartam és hogyan kell
megtervezni a tovabbi felulvizsgélatokat?

» Milyen hatassal van a roncsoldsmentes vizsgalat eredményeinek bizonytalansaga az
el6zékben megfogalmazott kérdésekre adott valaszokban?

Ezen kérdések figyelembevételével igyekszink kdvetkeztetéseinket levonni egy-egy kidolgozott
példa kapcsan. gyakorlati megjegyzésekiminden esetben délt betiivel szed;jiik.

1. Példa. Torés kbzépen elrepedt lemezben

Egy 200 mm széles nagyszildrdsagi aluminiumdtvozetbdl késziilt vastag lemezben egy 80 mm
hosszt, a lemez kdzepén elhelyezkedd repedés van.

Kérdések:
1) Ha a torés 100 MPa-os fesziltségnél bekovetkezik, mekkora lesz az OtvOzet torési
szivossaga?
2) Mekkora feszUltségnél okozna térést ugyanaz a repedés:
a) végtelen testben,
b) 120 mm széles lemezben?

Megoldas:

A probléma megoldasahoz a fesziiltségintenzitasi tényez0 szamitdsdra az irodalomban szamos
kifejezés talalhatd. Ezeket a 6.1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Nyilvanval6an felmertl a kérdés,
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hogy milyen hatassal vannak kovetkeztetéseinkre a kiillonb6zd modellek hasznalata. Els6
kozelitésben a megoldashoz haszndljud figgvényt.

2
A tablazat alapjan centralis repedést tartalmazo lemézre: o, gwg%%

Mivel ogx= 100 MPa, a= 0.04 m és W= 0.2 m, igy
a
2 05 6s 2072
W 0.2 estg 0.726

Tehat K, = oa{0.726]"*= 1000.38=38 MPam"?

Gyakorlati megjegyzésia a lemez nagyon vastag, azaz a torés sikalakvaltozas mellet kdvetkezik
be, akkora a torési szivéssag értéke, @ K 38 MR/m. Ha lemez
vékonyabb, a terhelhetéség novekszik a repedéscsiucsba végbemend
képlékeny alakvaltozas (energia elnyelddés) miatt.

a) végtelen lemez

Az 1. tablazat alapjan K, =a, (m)"
Tehat 38=0,(0.04r) "2
Azaz o= 107.2 MPa

b) centrdlis repedés véges méretii lemezben

: a ] )
Mivel W= 0.12 m, = 0.333 és tg%@z 1732 és K. = 0x(1.732W}=38,
Tehéat o= 83.4 MPa

A modellek (6sszefliggések) hatasdnak elemzéséhez masodikként haszsedflikgvenyt
A tablazat alapjan centralis repedésii lemezre:

K, =0, %‘ase%%z

mivel o= 100MPa, a= 0.04 m, W=0.2 m és

a
2 _o02 il %Q:lz .
W 0.2 ill. se 36

igy K, =0, (0.0471238"* = 1001 0394
Tehat K,= 39.4 MPant’?

a) végtelen lemez

A tablazatbol K, =0, (m)"
igy 39.4=0¢(0.04) "
or= 111.1 MPa
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b) centrdlis repedés véges méretii lemezben

Mivel W= 0.12 m,% 0333 és se%@z 2

A tablazat szerint K= 0r(0.042)"*= 39.4,
tehat or= 78.6 MPa

Gyakorlati megjegyzéstehat lathato, hogy a két képlettel kapott eredmények 5%-0s eltérésen
belul vannak (a sec kifejezés a pontosabb a két megoldas kozil.).

6.1.Tablazat

A fesziiltségintenzitdsi tényezd szamitdsa kiilonbozo esetekben

A repedés tipusa Fesziiltségintenzitdsi tényezd szdmitdsa
| N o _ 12
2a hosszu centrdlis repedés végtelen Ki = Oax (na)
lemezben
. L1 2 2
2a hosszl centrélis repedés B H B 0
szélességli lemezben Ky = O g\/tg vagy K, =0, H’BSG
2
Centralis,a sugart mély repedés K =2
végtelen testben 1= 20ax T
7 7 e 7 — Jj2
a hosszu egyenes repedés félig végtelenK, = 1120, (@)
lemezben

2
2 szimmetrikusa hosszUsagu egyenes _ v ) m
repedésV szélességli lemezben K, =0, W gg 1sin W

2. Példa. Egyik oldalon bemetszett hajlito probatest (TPB) térése

A szabvanyos harom pontos hajlitd probatest_az 1. példéteaeplé aluminiumdotvozetbol
készUllt, a vastagsaga B= 50 mm, szélessége W= 100 mm, a terhelési pontok tavolsaga L= 2W:-
200 mm ¢és a faradassal 1étrehozott elérepedés Osszes hossza 53 mm.

Kérdés:
Mekkora terhelés sziikséges a toréshez, feltéve hogy linearisan rugalmas feltételeket alkalmazunk?

Megoldas:

1/2
Mivel P = KBV~ €s W= 100 mm, a repedéshossz a= 53 mm, a/W= 0.53 és az a/W=

F(alW)
0.53 hanyadoshoz tartozé F(a/W)= 11. 2 el6z8 példabol K. = 39.4 MPari{>.

! Az F(a/w) szamitasara alkalmas dsszefiiggést keresse meg a szabvanyokban, vagy konyvekben és ellendrizze az itt
szereplo F(a/W)= 11.74 értéket!
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HaMN ésm-dimenzidval szamolunk,
_39.6[n0510%?

1174
Azaz P=53.1 kN

= 0.0531IMN = 53 kN.

3. Példa. Torés kompakt huzo (CT) probatestben.

Kérdeés:
Milyen terhelés sziikséges a W= 100 mm, a=53 mm méreti CT probatest torés¢hez, ha
ugyanolyan aluminiumétvozetbdl késziilt mint amilyen az el6z6 két példakban szerepelt?

Megoldas.
A CT-probatesteknél a fesziiltségintenzitasi tényezé a
" F(a/W)
kifejezéssel szamithato. torésnél pedig
—_ K[L'BWl/z
Y F(a/w)
Most a/W= 0.53, igy F(a/W)= 10.82s ezutan behelyettesitve az egyenletbe kapjuk hogy:
_ 394005101 _ 0.0589MN = 58 kN
Fo 1062 -
Tehat Pr=58.9 kN

Gyakorlati megjegyzésMilyen vizsgalattechnikai kdvetkeztetésre jut a szikséges berendezés
teljesitménye tekintetében ha a vizsgalatot hajlitAssal vagy huzassal
VEégzi?

4 Példa. A probatestek sziikséges méretei

A 2. példaban feltételeztiik, hogy a hajlitoé probatest 50 mm-es vastagsaga elegendd biztositék arra,
hogy a torés sikalakvaltozas mellett kovetkezzen be ezen nagyszilardsagu aluminiumotvozetnél.

Kérdés:
a) Ha ennek az otvozetnek a 0.2%-0s egyezményes folyashatara 450 MPa, a nem axialis
szakitévizsgalat soran a fenti feltételezés igaz-e?

b) Milyen minimalis szilardsagunak kell lennie a hasonl6é szivossagu o6tvozetnek, hogy még
ervényes kg eredményt adjon az ilyen méretii probatestre?

Az F(a/w) szamitasara alkalmas 6sszefiiggést keresse meg a szabvanyokban, vagy kényvekben és ellenbrizze az itt
szerepl6 F(a/W)= 10.62 értéket!
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Megoldas:
A 2. példa alapjan K= 39.4 MPa rH? , és érvényes K eredményhez szilkséges minimalis
vastagsa
2 2
BEZ.SHI&H =2.SE‘ﬁH =19.1.mm
o, H 04500
tehat B 19.1 mm

Az 50 mm-es probatest-vastagsag tehat tobb mint elegend6 az érvényes K eredményhez. Hen
dimenzi6t alkalmazunk, akkor:

B=>2. DK'Cg

gy

940
0.05> 2%@
O-y

g, = 279MPa
A minimalisan szikséges egyezményes folyashatar 2zémt1Pa

5. Példa. A probatestek szlikséges méretei

Egy kovacsolhat6 acél eléirt folyashatarao,= 800 MPa, és garantalt minimalis torési szivossaga
Kie= 120 MPa rif°.

Feladat:

a) Szamoljuk ki a minimalisan sziikséges probatest-méreteket, amelyek érvényes vizsgalati
eredményt adnak a szivossagi mérészamra nézve.

b) Becsiiljiik meg az elegendden nagy CT-, illetve TPB probatest tomegét.

) Becsiiljik meg a vizsgalégép sziikséges teljesitményét.

Megoldas:
)J)A B ZDK'CDZk'f' dshen K=120 MP 800 MP
a > 2. ifejezésben K= agoy= a
%o, E
B>2501%m= 562%nm
B=56.25 mm

és W=2B
W=112.5 mm

b) Prébatestek méretei
Az egyoldalon bemetszett TPB prébatest méretei:

® Milyen megfontolashél adédik ez a kritérium?
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Hossz, L=4W+ 10 mm, azaz L=460 mm
A prébatest érfogata a bemetszést nem szamitvaWBazaz V= 0.0029 mtomegi, ill. ha a
stirfiség 7900 kg/m®, akkor a prébatest tomege
m= 23 kg

A CT probatest méretei:
Hossz, L=2H=1.2W
L= 135 mm
Teljes szélesség = 1.25 W= 140.6 mm
Lyukatméro, D= 0.25W=28.125 mm
Térfogat a bemetszést nem szamitva
V= (2HBICT)-2(BrD*/4)= 0.001 n
Tomeg, ha a slirtiség 7900 kg/m3
m= 7.9 kg

c) Azért hogy megallapitsuk a megkivant minimalis gépteljesitményt, tételezzik fel a megkivant
minimalis (a/w) értéket 0.45-nek, hogy kiszamoljuk a megkivant maximalis terhelést az adott
K= 120 MPa i*esetére.

Az egyoldalon bemetszett hajlité probatestre

" F(a/w)

Most W= 112.5 mm, B= 56.25 mm és F(a/W)= 9.14 (a/W= 0.45)MNa ésm dimenzidkat
hasznalunk,

12000 05625101128

F 914
A vizsgalogép szikséges minimalis teljesitménye t2héatkN

= 0.248MN = 24&N

A CT prébatestre
~ K,L.BWW
" F(alw)
a/W= 0.45-re F(a/W) = 8.34, ezeket behelyette§itwe271 kN

Gyakorlati megjegyzéskEz a példa j6 illusztracié arra a gyakorlati esetre, amikor a mérés
kivitelezése bonyolult a meglehetdsen szivos kovacsolhatd acél miatt. A
prObatest-méretek egészen naggya valtak és az egyoldalon bemetszett
hajlité probatest kényelmetlenil nehéz az egyedil dolgozé
gépkezelonek. Ha a vizsgalogépnek behatarolt a teljesitménye,
szikséges lehet a hajlitd probatest aldtdmasztasi tavolsdgat megndvelni
a torés megkonnyitése érdekében. Mindazonaltal ez gondot okozhat
abban a tekintetben, hogy az anyagot megfelel6 formaban szerezzék be.

Ha ezt a példat tovabb gondoljuk, feltételezve azt, hogy a vizsgalogép
250 kN teljesitményli nincs mds lehetdségiink, mint a nagyobb a/W
értéket kellene vélasztani annak érdekében, hogy az engedélyezett
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terhelési tartomanyon belll lehesstink (pl. a/W= 0.55), azaz hegy P
alacsonyabb legyen. Mégis, mivel a minimalisan elbirt K, érték 120
MPa nt’, a gyakorlatban a magasabl ksz alkalmazva, amelyikhez a
magasabb Pérték tartozik. Igy B-t, és W-t megfeleléen kell novelni.
Ebben a feltételezett esetben B= 65 mm lesz (W= 130 mm), ami
lehetévé tenné, hogy érvényes K= 129 MPa % eredményt kapjunk.

Ha a vizsgaldgép 25KN teljesitményii, lehetséges lenne a szabvanyos
prébatest-méreteket 0.54< a/W <0.55 kozé valasztani (Y> 12.15), ami
szilkséges lenne a kezdeti repedéshossz ellendrzéséhez. Eneélkil
»ervényes“méreti kompakt probatest térése nem lenne lehetséges a
gépen. A hasznalt nagyobb a/W értékek szabvanyon kiviliek, ami
nyilvanvaléan vonz6 ha a (W-a) kovetelmény valéban tulsagosan
SzIgoru.

6. Példa. A stlyfiiggvény * derivaldsa végtelen lemezben Iévé repedésre.

A végtelen lemezben lev 2a hosszu repedésre hasznaljuk a levezetett up, egyenlet sulyfliggvenyeét,
ha az alkalmazott feszultség.

Megoldas:

Mivel u, =

2
E(l_ v2)0alk Vva® - x* ezért bevezetve az = (1— v2) jelolést, kapjuk hogy:

2
u, =—ao,va’ - x°.

E

A derivalas elvégzése utan

du_ 2o a

_ = O-a -
da E Ik 1[a2_xz

Jegyezzik meg, hogy a differencidlasumka vonatkozik nem ax-re. Helyettesitsik be az
egyenletbe am(x) sulyfliggvényt:

mx=—29, & _2, 3
_aK E alk /az_xz - K alk /az_xz

A 6.1. tablazatbol vegtelen lemezke= o, Jma . Ezt a K értéket behelyettesitve kapjuk

7. Példa. A sulyfiiggvény meghatarozasa repedést tartalmazo hajlito probatestre

A tiszta hajlitasnak kitett (4 pontos terhelés) hajlitd prébatestba bggszusagu repedés van. A
feszlltség a probatesten keresztil linearisan valtozik. Az egyik felileten a maximalis

* Mi az értelmezése sulyfiiggvénynek, mikor és mire hasznalhato. Készitsen 5, 15 és 30 perc iddtartamu eléadasokat,
amelyekben kiillonbozoé mélységben kifejti valaszait! Ellenérizze, hagy a hallgatosag ugyanazt értette e meg
eldadasaibol, amire On gondolt.!
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hazofesziiltség a,), kdzépen a semleges szalban zérus, mig a masik fellletnél maximalis
nyomofesziltség ¢n) van. A fesziiltségintenzitasi tényez6t a kovetkezé képlet adja meg:

~ 2, . o(x)dx
K —11215E(TB.) ZIW

aholx a probatest tetejétdl mért tavolsag. Szamoljuk ki f értékét &K=f o,(an)
probatestre, ha a repedés a/W=0.05 hosszu.

Y2 egyenletben hajlito

Megoldas:
Az egyenletet a probatesten belili feszlltségvaltozasokra kell derivalni. A feszlltség egyenletesen
csokken, x=0-nabm, x= W/2-nél zérus, és x= W-nd,. igy a fesziiltség véaltozasa az ép testben
azx tavolsag fuggvényében:

0(X)= om(1-2x/W)
Az egyenlet a fentiek alapjan a kovetkezo:

K=11215> ()" g, (1_27”@4&
n 0 (612 —xz)
1/2 % w ‘ 2x

2
K=11215—
2 ()

a

77 dX egyenletben vezessiik be a kdvetkez6 helyettesitéseket:

1
A -
fr=)
x=a sinw, ekkordx= a cogvu. Amikor x=0, =0 ésx=a, w=T172.

Ezek alapjan

a w2 asinw 2 sinw

Jc:(az—xz)ﬂ2 = I(a ~a’cofw) 7de= I(l cog w)"”

Mivel sirfaw= 1-cogw, ekkor

> dw .

2 2

e e L

S (1.))

° 22X
A IW dx egyenletben pedig vezessiik be a kovetkez6 helyettesitéseket:
) -

u’= a%-x?, ekkordx= -u/x du Amikor x=0, u=a és amikorx=a, u=0.

Ezek alapjan

(o e el

Helyettesitsiink most vissz&akifejezésébe

K= 112153(7151)”2 In Q’Lﬂ - Za@
T w2
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Ennek értéke az a/W= 0.05 repedéshosszra
_ 20 \u2
K =11215—(m)" "0, [Z= - 2[0.0
m 2

K =105, (rm)"?
Igy f=1.050

Megjegyzes:
A sulyfiggvény derivaldsanak eredménye itt 1.050, j6llehet a szabvany 1.071-et ad meg. Ez
azért van, mert egy feltételezett alakot hasznalt a félig végtelen lemezben levd egyenes

repedésre. Mindenesetre a hiba ennél a moddszernél csak 5% egészen az a/W=0.07!
repedéshosszig.

7. Példa. A repedés és a furatbdl kiindulo repedés feszliltségintenzitasi
tényezéjének 6sszehasonlitasa

Egytengelyli huzo-igénybevételnek kitett végtelen lemezben levé furatbol kiinduld repedés
fesziiltségintenzitasi tényezdje a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:

K = fo,Jm

ahola az tiregbdl kiindulé repedés hossza.

Az f értéke a 6.1. 4bra szerint adédik. Megjegyezzik, hogiRa 0, akkorf - 1.2*3=3,6 azaz
egyenes repedésre érvényesrtéket szorozzuk az iireg rugalmas fesziiltséggyijtési tényezdjének
nagysagaval, 3-al.

3.5

3.0

2.5

Sulytényezd, f

2.0

6.1. dbra. A szorzo tényez6 az a/R fliggvényében
1.5—

1.0 ‘ ‘ ‘
00 05 10 15 20

Repedéshossz/iiregradiusz, a/R
Faladat:

Ha az lreg sugaiR, mutassuk ki, hogy az Ureget és a repedést lehet a repedéshbssHanél
maximum 5%-al eltérd egyetlen repedéssel helyettesiteni.

Megoldas:
A fesziiltségintenzitasi tényezé a 2a hosszU repedésre az 6.1. tablazat szerint:

K=0,Jm.
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Osszehasonlitva két képletet az egyediilallo repedés 2R lesz és az dsszefiiggés pedig

K :0a|k‘\/n(a+ R

alaku lesz. A 6.1.abra tulajdonképpen megadja a repedéshosszat mint a furat sugaranak
tobbszordsét, igy az egyenlet legcélszeriibben a kovetkezéképpen modosithatod:

K :Ua|kﬁ]fn§%+1§’

illetve a furatra és repedésre:

= 0,047 2

Szétvalasztva a kifejezéseket megkapjuk hogy
a

K“re
lreg — f R

Kirep /3+1
R

Ha tjra abrazoljuk a repedéshossz, furat-radiusz aranyt, a kdvetkez6 diagrammot kapjuk:

1.2 p
6.2. abra.
Lo— A Krurad Krepedes€S a repedeéshossz/furatsugar kapcsolata
, 0.8
g
g037 Az abran lathatd, hogy az éles repedés esete tilbecsiili a
repdéshossz+a furat atmérdje alapjan szamitott feszult-
0.0 ségintenzitasi tényez6t. A furat atméréje és repedés
hossza alapjan szamitott a fesziiltségintenzitasi tényezd
0.0 | | | akar 5%-al magasabb mértékben is eltérhet (a/R=0.5-nél),

00 05 10 15 20 miel6tt értéke aszimptotikusan kozelit az egyes repedés
Repedéshossz/iiregradiusz, a/R alapjan szamitott értékhez.

8 Példa. Feliileti hiba megengedheté méretének szamitasa

Egy 30 mm vastagsagu acél alkatrész edzés kozben végbemend hofolyamatainak szamitasa azt
mutatta, hogy 130MPa fesziiltség keletkezett a gyors hiités soran. A K. értéke a laboratoriumi
vizsgalatok alapjan 30 MPa'th Az egyezményes folyashatar pedig 620 MPa. A gyartas soran
keletkezo feliileti hiba maximalis mérete 0.50 mm.

Feladat:
a) Szamitsuk ki a megengedhetd feliileti félelliptikus hiba méretét annak
figyelembevételével, hogw/2c=1/10
b) Milyen helyzet kovetkezne be, ha a keletkezett fesziltség megkozeliti az anyag
folyashatarat?
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Megoldas:

a) A kritikus repedéshossz a

@ -0,212(0 /0, F O
E - 0
= 1,21rmo =

akr = [2c

kifejezéssel szamithatd, amelyb@n a repedés alakjara (a/2¢) jellemz6 masodfaju elliptikus
__ki

, 121m’

Osszefiiggést kapjuk, amelybdl lathatd, hogy a Q értéke mind a folyashatarhoz viszonyitott terheld

feszlltség nagysaganat/g,), mind pedig a repedés alakjanald2Q) figgvenye. Ezt foglalja
0ssze a 6.2. tdblazat.

integrél, o, a folyasi hatar. AQ = ®* —0,212(a/ay)2 helyettesitéssel %E

6.2. Tablazat.

A hiba alakjat és a terhelésnek az anyag folyasi hatarhoz viszonyitott nagysagat tiikr625 paraméterek értékei

Q értékeia/2cre
olo, 0.10 0.20 0.25 0.30 0.40
1.0 .0.88 1.07 1.21 1.38 1.76
0.9 0.91 1.12 1.24 1.41 1.79
0.8 0.95 1.15 1.27 1.45 1.83
0.7 0.98 1.17 1.31 1.48 1.87
0.6 1.02 1.22 1.35 1.52 1.90
<0.6 1.10 1.29 1.43 1.60 1.98

Az eldzdek figyelembevételével irhato, hogy

KZ
% =t o 089 9140
, 121mo’ 1217130030

a 6.2. tablazat alapjan Q=1.b/¢,= 0.21, a/2c= 0.1), igy a kritikus repedéshagsz 15.4 mm.

Gyakorlati megjegyzé#\ hibanak mélyebbnek kellene lennie mint 15 mm (azaz a vastagsag fele)
ahhoz, hogy a torés bekovetkezzen. Vilagos, hogy ezért kis tonkremeneteli
kockazatnak kellene lennie.

b) Mi van, ha az ébredd termikus fesziiltség eléri az anyag folyasi hatarat? Ekkor a
La 30LB0O

= ————-=000062n

Hep 12176201620

A 6. 2. tablazat alapjan Q= 0.88 (mefty= 1), amelybdl a kritikus repedéshossz ac= 0.54 mm.
Gyakorlati megjegyzé€bben az mar.04 mm mélységi hiba is torést okoz. Ez hasonlé nagysagu
mint a gyartas soran eldirt maximalis hibaméret. Ezek alapjan nehéz lenne

megallapitani, hogy a torést esetlegesen niabfgsziiltségek, vagy a
gyartas soran keletkezett repedések okoztak.
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9. Példa. A torési fesziiltség szamitasa ismert méretii hibara

Egy rakéta hajtomiivének burkolatdban a szilardsagi vizsgalat soran egy 4x1.6 mm-es kiterjedésii
kiils6 hibat talaltak. A kisérlettel meghatarozott torési fesziiltség 1260 MPa volt. A hékezelés utan
az anyag folyashatara 1645 MPa, a torési szivossggaokMPa ni2 volt.

Feladat:
Szamitsuk ki a hiba terjedéséhez sziikséges fesziiltséget az elliptikus fellleti hibara valé képlet
hasznalataval. Tételezzik fel hogyla, arany egységnyi.

Megoldas:

a 08 . 1A e s . L
2 = a7 arany figyelembevételéveb(,= a fellleti hiba szélességének a fele)

A 6. 2. tablazatbol Q=1.07 (mesto,= 1). Ezutan behelyettesitve kapjuk hogy:

o= Kie —1/6OE60m7—1236MPa
| mago ~ \ m0.0008
"Hon,,

o = 1236 MPa

Gyakorlati megjegyzésA becsult torési feszlltség 1236 MPa, amely j6 egyezést mutat a
megfigyelt 1260 MPa-os torési feszltséggel.

10. Példa. A repedéscstcs képlékeny alakvaltozasanak hatasa

Egy aluminiumoétvozet folyashatara 400 MPa a vizsgalt széles lemezben. A centralis repedés
hossza 25.4 mm, a megfigyelt torési fesziltség 200 MPa. A centralis repedés 16.4 mm-es hosszar
a torési fesziltség 240 MPa.

Feladat:
Szamitsuk ki az 6tvozet torési szivossagat
a) egyszerlien a linedrisan rugalmas térésmechanika (LRTM) alkalmazaséaval
b) a képlékenységi korrekciét alkalmazva.

Megoldas:

Vegyik a végtelen testre vett fesziltséganalizist az 6.1. tablazat alapjan:

a) Rugalmas eset

K = O.alk\/E
A 2a=25.4 mm esetén a= 0.0127 m

K,. =200/(00127) = 39 MPant'?

K= 39.9 MPa nt”
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A 2a=16.6 mm esetre pedig a= 0.0083 m
K

lic

=240,/(0008%) = 388IPant’?

K .= 38.8 MPa nt”

b) A ,képlékenységi korrekcioval®

K=o, n(a+ r
A tbrésnél pedig

)

0 o200
K.=0. n%+20y2%

Ha 2a= 25.4 mm

K, =39.9/1+ V £ 0¥
K= 42.3 MPa nt’?

Ha 2a= 16.6 mm

K, =388/1+ 1/ 2 0%
Kc= 42.2 MPa nt’?

Gyakorlati megjegyzé#iz eltérés a rugalmas és a ,korrekcioval“ szamolt érték kdzott azeért valik
nagyobba mint act,i/gy) novekedése, mert a képlékeny zéna mérete egyre
nagyobb. Ahogy a du/oy) egyre tovabb novekszik, a rugalmas
feszlltséganalizisnek ez a modositasa egyre inkdbb hasznalhatatlanna
valik. Tehat gyakori eset, hogy a nagy szerkezeteknél nem tapasztaljuk az
altalanos folyast, igy aztan olyan moédositott fesziltséganalizist lehet

hasonlé anyaga de sokkal kisebb méretl

probatesteknél mutatkozott az altalanos folyas soran a torést megelézden.

hasznalni, amilyet a

11. Példa. A & meghatarozasa tébb probatesten végzett vizsgalattal, extrapolaciot

alkalmazva

A kovetkezd tdblazat adja meg a repedéshossz novekedését a repedésszétnyilas fliggvényében
HY80 acélbdl késziilt probatestre abban az esetben, ha a vizsgalatot tébb (8 db.) prébatestet
végezzik Ugy, hogy azoka kiilonb6zd erdvel meghuzas utan folyékony nitrogénben hiitve eltorjiik.

Repedés névekedédla) mm | CTOD (az eredeti repedés csucsanal) n
0.000 0.09
0.050 0.15
0.125 0.18
0.140 0.22
0.300 0.25
0.400 0.30
0.500 0.34
0.900 0.50
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Feladat:
Mennyi ad; és a d/da értéke erre az anyagra?

Megoldas:
Abrazoljuk A CTOD(d) - Aa diagrammot (6.3 abra).

0.5

6.3. 4braA repedésszétnyilas a repedés
ndvekedésének fliggvényében

COD, 6 (mm)
o
Lo

\ \ \ \ |
02 04 06 08 1.0

Repedésteriedés, Aa (mm)

A Aa= O-ra extrapolalvaé = 0.14 mmadddik és igy a gorbe meredeksé@dala = 0.42 mm/mm

12. Példa. A 6, meghatarozasa a két extenzométer

CTOD vizsgélat az ontott NiCrMo acélon, melynek 0.2%-0s egyezményes szilardsaga 713 MPa,
az alkalmazott prébatest méretei pedig B=10 mm, W= 20 mm. Két extenzométerrel mérjuk a
bemetszés szétnyilasat, amelyeket jelolje I és II. Ezek a probatest feliiletétél z=0 és a g= 2 mm
magassagban vannak felszerelve.

Feladat:

Mekkora ad értéke erre az acélra ha az elsd

15 Rugalmas terhelés vonala
/

nagyobb eltérés a linearitastol a grafikonogyV F )
és Vyuy szétnyilasnal bekovetkezik akkor amiki o Ve,~0295mm /
Vgyp= 0.295 mm, a repedéshossz pedig 9.83 m 10— ————— . /‘
A 6.4 4bra mutatja a regisztralt terhelés- szétny 1o Yy
(Vgp) diagramot. Az anyag rugalmassa o /
modulusa 206 GPa é<aisson-tényezdje 0.3. 2 r b/
N /
S5 E /
[ /
r /
L /
. . . . Lo ez C /
6.4. abra.A regisztral terhelés-szetnyilasy() /o
diagram. OO s
Nyuldsmérd szétnyilasa, Vg, (mm)
Vp=0.083 mm

Megoldas:
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Mivel V4= 0.295 mm, F= 11.92 kN és a rugalmas terhelés vonalaval parhuzamosan a metszeke
az V) tengelyen ¥= 0.083 mm, ekkor

K2(1-v?) . 0.4W - 3\,
20 E 04N + 06a+ z’
ahol a B=10 mm és a W= 20 mm, ill. a= 9.83 mm és z= 0.

o=

A K= % figyelembevételével az a/W= 0.492, F(a/W) = 10.38 igy tehéat

1192(110° 11038
= =874 2
00imoF? - 87-AMPant

K= 87.49 MPa m'?

Ezek alapjan

(87.49°)(1- 00901 04(20- 983 0083
= + = 0.058mm
2(7131206116  0.4[20+ 061983

o= 0.058 mm

13. Példa. A kritikus hibaméret szamitasa CTOD segitségével

Egy rakétahajtémt burkolata gyengén o0tvozott CrMo acélotvozetbol késziilt, egyezményes
szilardsaga .25GPa, a hosszhenger atméréje 0.5 m, falvastagsaga 2.5 mm.

Feladat:
Hatarozzuk meg azon legnagyobb hibaméretet, amely a hajtomii burkolataban a kilovéskor a
szétrobbanas kockézata nélkil mégzengedhet6 ha a tervezett nyomas maximum 8 MPa, A
mért CTOD erre az anyagra|b@ (kis probatesten mérve). Az aceél rugalmassagi modulusa
E=200 GPa.

Megoldas:
Tekintettel arra, hogy a kis vastagsag miatt sikfeszltségi allapotrél beszélhetiink, a leginkabb

veszélyes hiba tangencialis fesziiltségre merdleges hossziranyl repedés.
A tangencidlis fesziltség:

_pd
T =t )
ahold az atméré (0.5 m), t a falvastagsag (2.5 mm) g nyomas (8 MPa). Igy
8[D.5
= ———= =800MP
% = 22510 2
K =80 rm)"’

A fesziiltségintenzitasi tényez0 kritikus értéke:
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K = EG, = Eo 8, = 200(1.0 (11200150 10 = 12000

Q= Ke 12000
o g?m 800BOCIT

58mm

A megengedhetd hiba hossza tehat 11.6 mm

Gyakorlati megjegyzéd=eltételeztiik, hogy sikfeszultségi allapot este all fenn. Kérdés az, hogy e
feltételezés jogos-e? A képlékeny zona mérete hozzavetdleges szamités

szerint:
r _g%ﬁ_@gsooﬂg
S 2 y% ~ 2020

ez 1.3 mm, igy a 21(=2.6 mm) kozelitSleg a lemezvastagsaggal egyenld.
A sikfesziiltségi allapot feltételezése ezek szerint megvédhetd.

14. Példa. Nagyszilardsagu varratfém szivossaga

Egy otvozott varratfém egyezményes szilardsaga 1GPa, a sikalakvéltozasi allapothoz tartorozo
torési szivossaga & 95 MPa mf>. A CTOD vizsgéalat soran vékony, kis prébatesteh @rtéke
40um volt.

Kérdés:
2

Mi a B konstans értéke az erre az anyagra vonatkdzdp 0sszefliggésben, ha a

gy

rugalmassagi modulus értéke 200 GPa.

Megoldas:
K2
Ad=p o E Osszefiiggésbdl kifejezve B-t €s MN, ill. m dimenzidkat hasznéalva kapjuk
y
0.040010° (016 02001 1D
B= =0.89.
9505
Tehat erre a sikfeszlltségi allapotra
K2
0=089—.
o E

y

15. Példa. Szivossag becslése kiskeresztmetszetii nyomastarto edény acéljaban

Szobahdmérsékletli CTOD vizsgalat sordn a fesziiltségmentesitett AS33B nyomastarté edények
készitésére hasznalt acélradaértéke 0.19 mm volt és a CTOD tébbé-kevésbé linearisan
névekedett a 0.5 mm/mm-ddé/da repedésszétnyilassal.

Feladat:
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Szamitsuk ki erre az anyagky értékét és becsiljuk meg,. varhaté értékét agy, hogy a
nagyméretli probatesteknél az LRTM feltételei érvényesnek tekinthet6k. A 0.2%-0S egyezmeényes
folyashatar 500 MPa, a rugalmassagi modulus 200 GPa, a Poisson-szam pedig 0.3.

Megoldas:

2

K
A B konstans legkisebb értékeéizﬁa E

egyenletben az angol szabvany (British Standard)

szerint a kovetkez6 modon szamithato:

_-v)
B= 5 = 0.45
A MN ésm mértékegységeket hasznalva a fenti egyenletb€néeéke
K2 = 0.190110° 050072007 10

' 0.45
K= 206 MPa nt"

A B legnagyobb értékét kisérleti mérésbol kaphatjuk, ahol az értéke 1. Igy ismét behelyettesitve az
egyenletbe:

K? =0190010° 050002001 19

Ki= 138 MPa "

Gyakorlati megjegyzésSzobahdmérsékleten K. kisérletileg mért értéke 180-200 MPa kozé esett,
ami felveti azt azeshet6séget hogy ebben az anyagban a teljes torési
instabilitds nagyon hamar bekovetkezik. Ha K értéke pl. 200kPakkor
az ,érvényes" probatest-méretek

B,a(W- g2 2.5%?%2 =0.4m

Az 5%-0s ordinatametszék szerkesztése a tOrési szivossag szabvanyos
engedélyezett mddszere a képlékenység eléréséig, a repedéshossz dsszese
2%-0s novekedéséig. Ha a repedés ennek a fele, lehetséges lenne hogy
tervezzink egy 4 mm lassu repedésndvekedést, amelyet elérve a ,gyors
torés” bekovetkezik valamivel a szobahOmérséklet felett. A lassu
repedésnovekedést is beleértve a CTOD értéke:
do

0=90 +£Aa =019+ 054= 219m
és K=690 MPa m“?ap= 0.45-re
vagy K= 460 MPa mt'? ap= 1-re

Hasonlé hatasok a J-integradl szamolasanal is adodnak, és valds kérdés
hogy vajon az olyan acél, mint amilyen a feszlltségmentesitett allapotban
1évé AS533B, amelynek nagy a szivos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasa, ilyen gyors torési instabilitast mutathat ekkora
keresztmetszetre, a szivos/rideg dtmeneti hdmérséklet felett.
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16. Példa. A minimalis repedéscsucs szivossag becslése

Fealadat:
Becsuljik meg a minimalis repedéscsucs szivéssagot (kritikus CTOD) amely a 25 mm vastag
szerkezeti acéllemez hasadt torésének megeldzéséhez 265 K hémérsékleten sziikséges, ha
ezen a homérsékleten a folyashatar 400 MPa. A rugalmassagi modulus 200 GPa.

Megoldas:

A folyashoz tartozo nyudlas:
400
200010

g
D _ -3
& =% = =200

2

KE egyenletben figyelembe véve azt, hogy a képlékeny zona mlécn:éjz't?_n(K/cry)2 és a

y

Ad=

képlekeny zona megkovetelt nagysagaB kapjuk, hogy
& > 2m(2010° [(25=0.314 mm

Gyakorlati megjegyzé€£nnélfogva 265 Khomérsékleten ha az acél 25 mm vastag, és a CTOD
nagyobb mint 0.314 mm, a lemez nem térhet hasadassal, barmekkora is a

kezdeti hiba hossza. Ha a CTOD kisebb mint 0.314 mm, tébb és
részletesebb térésmechanikai elemzést kell végezni.

17. Példa. Feszliltséganalizis kiterjedt folyas esetére

Feladatok:
. . 8 Uy D O alk ED
1. Mutassuk ki formailag, hogy éz——aln&e%& egyenletbél a masodrendil
mE & 20,

tagokat véve a kapott kifejezésKara nézve ugyanazt adja, mint amilyel@példaban
hasznaltunk.

2. Al-6tvozetre hatarozzuk meg azt a kritikus repedésméretet, amely 360 MPa-os fesziiltség
estén torést idéz eld. A folyashatar 400 MPa erre az 6tvozetre.

Megoldas:
Az egyenletnek megfelelden

5 = —ala;(%"i
- nEneZG%

Ono. O
Tételezzik fel, hOQ%%: 0 és vegylik a masodrend tagokat.
y
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o o O
Insed® = - Inco@-—lﬂL——+T+ ....... H

kk
Ekkor %} /130 %} JT30

I [ B [ e il
=—-InlH- +— - -

% M 240 %L M 24 %
Ebbdl kimutathat6é a masodrendii tagokra hogy,

Inse® = ZEO

Az eredeti egyenlet igy a kdvetkezd alaku lesz:

5 =K -89 Afre; %

“ 0 TmE 52540 6[]160y

=20 T 4?H:U?a%z+"40?5:

“Hao? 9605 m 240’ H

y
2 2
:afvan§+n—z—g

/2
K :JF(m)“%ﬂT I; H

24aH

O4D

H/Z

o

K, =0,(m)” % +0.41-L
s

amelyet 6sszehasonlithatunk a p@ldabarszerepld kovetkezo egyenlettel:

212

K = oF(ra)llZ]%+ O.SZ—E_,%

A Oai/oy= 0.5 estén a korrekcios tényez6 - alkalmazva a oe(ma)'? kifejezést - rendre 1.05 és 1.06.
A Oai/oy= 0.6 estén a korrekcios tényez6 1.07 és 1.086.

Nézzik ezutan a tovabbi levezetéseket:

KZ = —0 alnﬁeﬁ%%
K? ——D—D In&e(%ni% m

aogoy= 0.5 és 0.6 -al a(Ta L2 tagot alkalmazva- adodott a korrekciods tényezore 1.06 és 1.094.

Megillapitjuk tehat hogy célszeribb és jobb az egyszerli képlékenyzona korrekcid, mintha a
masodrendii tagokat is alkalmazzuk. A korrigalt értékek Kc-re a 10. példaban hasznalt ,In sec”
képlet hasznalataval 42.3 és 42.4 MP&m
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Ha a torési feszilltség 360 MPa és a folyashatar 400 MPa, felirhatjuk hogy

8
és mivel (4239° = E(400)2a|n(sec8f)
a=2.37 mm
2a=4.74 mm
Megjegyzeés

Tehat 4.74 mm hosszU hiba okozna tonkremenetelt 360 MPa-os alkalmazott feszultségnél.
Vegyuk észre hogy az LRTM szerinti targyalas erre a feszlltségre és repedéshosszra csak
K o= 360(0.00237)"%= 30.9 MPa rf* értéket adna.

18. Példa. Ténkremenetel, térés becslése az R6-modszer hasznalataval

A nyomastartd edényhez hegesztett cs6csatlakozas szerkezetét a 6.5. dbra mutatja. Tételezzuk fel
hogy a csonk kdrnyezetében egy kdrém alaku repedés van, amelynekadtakjesb és azalt
arannyal jellemezhetd, ahol az a/t valtozik. A jelenlegi helyzetet A jeloli.

Feladat:

A repedés geometria jellemzdinek figyelembevételével a fesziiltségintenzitasi tényezd szamitisara
hasznaljuk a 6.3 tdbldzat adatait és szamoljuk ki a repedésnek a katasztrofalis tonkremenetelhe
tartozé kritikus méretét, ha a membranfesziltsgg,210MPa. Az anyagjellemzok a kovetkezok:

0.2 %r;%cgzs egyezmenyes folyashatar 200 MPa, szakitdszilardsag 54K MRa,varratfémre) 80

MPa m™.

6.3. Tablazat
A hiba geometriai tényezojének paraméterei
a, mm alt S K; f(a/R)
0 0.00 0.52 0.00 3.00
10 0.14 0.54 0.64 1.80
20 0.24 0.58 0.70 1.40
30 0.42 0.65 0.74 1.20
40 0.46 0.76 0.78 1.01
50 0.70 1.95 0.79 1.00

®> Részletesebben kidolgozott példakat las@mKEYNE B.GY.,J.G. BALUEL. L. HODULAK, S.REALE: Az R6 modszer
és gyakorlati alkalmazasa c. TEMPUS oktatasi segédletben
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Megoldas

Az S ésK; egymast kovetd értékparjai azal/t aranynak megfeleléen (pl. 0.52, 0; 0.54,0.64;
0.58,0.70; stb.) vannak felrajzolva a becsult tonkremeneteli diagrammon (lasd 6.5 &bra). A vonal
metszi a tonkremeneteli burkolégérbét&z 0.85 - K= 0.79pontba, azaz amikor a= 45 mm. A
tonkremenetel eldrejelzés szerint 45 mm-nél mélyebbrepedés esetén kdvetkezik be.

(=71.5 mm
f—>|
[~ [~

Csdvég 6.5. abra. Csonk kornyezetében levo
repedés elemzése

Hegesztés

% A§ — a) A repedés geometriai jellemzdi

Karima

A gorbék metszéspontja
0.85,0.79

08| b) Az S — K, pontparok helyzete a
098,070 repedés geometriai jellemzdinek

0.6 figyelembevételével

Megjegyzeés
S értékei végeselemes analizis alapjan lettek meghatarozva, kihasznalva hogy a
membranfesziltség 210 MPa és a folyasi feszUltgegu/d 0.5 (egyezményes folydshatar +
szakitészilardsag)figyelembe véve hogy az ép terilet @t valtozasaval valtozik. A
értekeit a kovetkezd egyenlet adja meg:

K=o (m)"”f(al R
ahol f@/R) a csovég kortili fesziltsggradienst figyelembevo tényezo.

* Haa/R=0,f=3.
« Haa/R>0,f=1.

Az a= 45 mm esetre a 6.3 tablazat szeririt.f
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Erdekességként jegyezziik meg, hogiua on(m)"? egyszerii kifejezés, amely nem egyezik a

szélen levO repedés 1.12-es tényezdjével, sem a ,koromalaku” elliptikus repedés geometriai
tényezojével a K= 80MPa n'2, ac,= 540 MPa és a= 1 esetén a kovetkezd eredményt adja:

1780

a=—
210

glo3 = 46 mm

19. Példa. A J-integral meghatarozasa nem linearisan rugalmas anyag esetén

A terhelés és a terhelési vonal elmozduldgeotti kapcsolat, egy nem linearisan rugalmas
anyagra a kdvetkezd egyenlettel irhato le:

F =316010( +a/W)q"'?
ahol F a terhelésN-ban, g a terhelési pont elmozduldsamben. A prébatest méretek a

kovetkezok: W= 10 mm, B=5 mm ¢és a kezdeti repedéshossz 5.0 mm-rél 5.2 mm-re ndvekedett.

Feladat:

Szamitsuk ki a J értékét , ha
a. aterhelési pont elmozdulasnak allando és ez 1 mm.
b. aterhelés allanddé marad és ez 5 kN.

Megoldas:

a)A du =J'Aqu és F= 3.6.0°(1-a/W)d?
egyenletbdl kapjuk hogy
au,, =J'A(3.16 00°(1-a/w )" Mg
dU,, =3.1600°(1-0.52-1+0.5)2¢°% /3 =
=-4216.410.001°"

tot

Most J :J'—AU / BAa (emlékezzink a J definiciojara, mint a egységnyi

vastagsagra vonatkoztatott mennyiség)
J=0.1333/(0.000R.005)=133.3 kJ n¥’

b) dU,, :J'Aqu
Hag-t most aZ flggvényeként fejezzik ki,
F 2
470" (1- a/ W)’

O
dUtot = _IAE}n_Oll

FZ
(1-a/W)?

1 1m
=—1o-11F3@M—82—W%:—10'“F3(1/ 05 - 1 06)/ &
= -01417

U
[dF =
U
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Ezek utan) :J'—AU/BAa (emlékezzink a J definicidjara, mint az egységnyi vastagsagra

vonatkoztatott mennyiség)
J=0.1417/(0.000R.005)=141.7 kJ ni?

MegjegyzésSzignifikans kilénbség van a terhelési pont elmozduldsa és a terhelés allandésagaval
kapott értékek kozott. Ez a kilbonbség a repedés csokkenésével kisebbé valik. 0.01
mm-es repedésnovekedés (a repedés hossza 5-r6l 5.01 mm-re nd) esetén J értéke
allandé terhelési pont elmozdulasra 133.3 k3 dllandé terhelésre 133.6 kJ’m
Linearisan rugalmas viselkedés esetén az értékek afyantO, ugy kozelitik
egymast. Ez a modszer nyilvanvaldan kiterjedr a&sq kozotti er6térvény viszonyra
(ezt fejezi ki az fesziltség- nyulas kiterjesztése, giKe" alaki keményedd
anyagokra).

20. Példa. A kifaradasi élettartam szamitdsa repiilogép-hajtomii lemezében®

Egy repilildgép-hajtomii gazturbindjdnak lemezében egy belsd hiba talalhato, amelynek fél
repedéshossza a= pn. A kritikus fél repedéshossz ebben az anyagban 2 mm. Minden egyes
repulés alatt, melyek atlagos ideje 3 oOra, a lemez ki van téve egy ,felszallas-leszallas” ciklusnak,
amelyek fesziltség-amplitidéja 1000 MPa. A repedésterjedési sebességet, da/dN (mm/ciklus),
mely Osszefligg a fesziiltségintenzitasi tényez0 valtozasaval, AK (MPa nt’ ?), megadja a kovetkezd
0sszeflggés:

da/ dN=410%2(AK)®

Feladat:
Szamoljuk ki a :
a) a lemez élettartamat meghatarozott meghatarozott felszallas-leszallas ciklusra.
b) a vibracios fesziiltség maximalis értékét, figyelembe véve a hajtomii 5000 ford/min
fordulatszamat, ha a lemez élettartama nem csdkkenhet 5%-nal nagyobb mértékben

Megoldas:

HasznaljunkMPa ésm mértékegységeket.

a) Ha feltételezziik hogy a repedést mint kezd6érepedést kezeljiik a végtelen lemezben, akkor a
fesziiltségintenzitasi tényez0 leirhato a kdvetkezo kifejezéssel.

AK = Ao(m)'?

Figyelembe véve az integrdl/ dN = 4[10*2(A K)® kifejezést, integralva kapjik
28
P T 8,"4 = 40102(1000° T2 N, , amelybd]
N¢ = 32070 ciklus.

® Foglalja dssze kiilonboz6 id6tartamu eléadasokban (10, 20 30 és 50 perc) a faradasos repedésterjedés modelljeit és a
repedésterjedési sebesség meghatarozasat (részletesebbevklése: L ,VARGAT.: A faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalata. Oktatasi segédlet (TEMPUS)

" Mutassa ki az 6sszefiiggés helyességét.
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b) Ha az élettartam maximum 5 %-al csékkenhet, akkor az 1604 ciklusnyi csokkenést jelent.
A 3 oras atlagos repiilési idére és 500 MPa-os vibracios feszultségre a ciklusszam

160433600500= 1.4410° ciklus.

2[B| —U2 _ -2

Most PR TS | =400%(1009° T2 N,

A hibamérethez a nagyobb feszultségi adattal kell szamolni, ezért az egyenlet

22—5'2 a2 - 85¥%| = 40107%(1000° 1*? 1604

A vibréacios feszuiltség pedig
2 B -1/2

a2 =2
231"

=400 (Ac) m%1.4400°

Az egyenlet bal oldala egyenld a vibracios fesziiltséggel okozott felszallas-leszallasi ciklus 5%-o0s
repedésnovekedésével, igy:

412110%(A0)°m¥? 144116 = 410 10%( 10007%2 1604
(A0)® =(1000°% 1604 144110

(Ao)® =11111
Ao= 10.4 MPa

Tehat a maximadlis vibracios fesziiltség-amplitido, amely csokkentené a turbinalemez eldirt
élettartamat 10.4 MPa.

21. Példa. A marado feszliltség hatasa az élettartamra

Adott egy acélbdl gyartott szerkezet, melyben a faradasos repedés terjedésének korulményeit e
kovetkezd egyenlet adja meg

da/ dN=10"(AK)?

A szerkezetben fesziiltségintenzitasi tényezd a K= 1.120,(TR)"? 6sszefiiggéssel irhaté le. A
kezdeti hibamérel mm és a végs6 tonkremenetel 10 mm repedéshossznal kdvetkezik be.

Fealdat:
Ha az Uzemi feszlltség fesziltségingadozasa 400 MPa és a csucsfesziltség 700 MPa, mekkora

faradasi élettartam novekedése ha 500 MPa-os allandé marado fesziltség hat a repedésszétnyil
ellen?
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Megoldas:
A da/ dN=10"(AK)® és aK =1120,, ()" alapjan kapjuk hogy

2B

P T 8"?| =10112%(a0)° T2 N,
1658416

N

Tehat a marado feszultség nélkil= 400 MPa esetéPb912ciklus az élettartam.

Ekkor N,

A maradé fesziltség 500 MPa fesziltségig igyekszik bezarni a repedést. Ez a feszultségamplitado
200 MPa-ra csOkkenti és ezéltal a tonkremeneteli ciklus04t800ra n6. Ez kozel nyolcszoros
faradasi élettartam novekedés.

22. Példa. A marado¢ fesziiltség hatasa a faradasos repedés névekedésére belsé
feliiletén hidegen felkeményitett agyucsében

Egy 60 mm kiils6 és 30 mm belsé atmérdji agytacsé NiCrMoV kovacsolt acélbol keszilt. Amikor
tizelnek p=345 MPa nyomas keletkezik a csovon belll, és hajszalrepedések keletkeznek eés
terjednek a heviilés és a gyors hiillés miatt minden egyes tiizelés utan. Az anyag minimalis torési
szivossaga 75 MPalfh

Feladat:
Szamoljuk ki
a) mennyi ideig lehet az agyaval tizelni, ha a kezdeti repedéshossz 3 mm és a faradasos

4 A4 da_ 11 3 -
repedesterjedestgﬁ—?ﬂl(f AK*° egyenlet irja le.

b) a repedésndvekedési tartomany 3 mm.

Ha a cs6 bels6 feliiletén feleményitett (a furatot hidegen alakitjak, melyhez taiméretezett tiskét
hasznalnak, igy a falvastagsag nagy része rugalmasan nyulik) ebben az esetben szamoljuk
repedésterjedési tartomanyt 3 mm-re. A marado fesziiltség intenzitasa kovetkezd

Kmar = .':O-YS\/E

aholf a sulyfiiggvény, és a hengerben levd radialis repedésre az értéke -0.642. A folyashatar
1050 MPa.

Megoldas:

a) A fesziiltségintenzitasi tényezd a vastag fali hengerben levé kis radialis repedésre

2R?
=112FVm ———
K=112FVma —;

O0sszefliggéssel szamithato, ghal nyomas.
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Az Ry= 2R esetén ezért kapjuk hogy
K = 3p\/£

Ahogy a repedés inkabb kozelit a kor alakhoz, azaz amint egyre inkdbb a vastagsagon athaladc
lesz a 04 tényezO6t hasznaljuk és igy

K=2p\/£

Ebbdl atrendezve megkapjuk a toréshez tartozo kritikus a repedéshosszat:

_1 Ic
a=—
T 2p

amelynek az értéke behelyettesitések3.76 mm.
A faradasos repedésterjedésre érvényes osszefliggés

da

11 K3
aN =300"A
Mivel K =2pJm
igy kapjuk hogy
01 1 U
- 6H-— - ——=H=2400" PN,
Har Vah
1 1 1
N,

E\/O 00376 /0. 003524 0™ 34587772

A kezdeti 3 mm-es hibahossz €363mme-es végsd hibahossz esetén Ni= 213 ciklus. Az agyaval
tehat 213-szor leh@lizelni miel6tt tonkremegy.

b) A faradasi repedésterjedési sebesség
da

_:3 0—11 K3
N a0—A

amelyet felirhatunk a kovetkezd alakban is

3; = 300™(2PV7m)’
A 3 mm-es repedéshosszra ezért
3—; = 3010™( 20345/ 0008
SN =3010™( 6699
3—; =910° mm/ ciklus

A repedésterjedési sebesség t&pat/ ciklus
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Ha az agyucsd belsd feliiletén létrehozott maradd fesziiltséget is figyelembe vessziik, akkor a

marad6 fesziiltség altal 1étrehozott fesziiltségintenzitasi tényezd a kovetkezd Osszefliggeéssel
szamithato:

Kres = fO.YS\/E

a=3 mm és a folyashatar 1050 Mpa, valamint a sulyfiggvény f= -0.642 figyelembevételével, az
eredmény

K. =-0.6421050+/110.003

K, =-654MPa\m
A falvastagsdgon atmend repedésre tehat a kozel kor alaku repedés 0.64-es szorzotényezdjét
hasznalva megkapjuk a maradé fesziiltség intenzitasat, ami - 41.9 ¥Pslost a szuperpozicié
lehetdsége miatt (a K a linearisan rugalmas torésmechanika produktuma, azaz az egyenletek

linearisak, igy a szuperpozicio elve érvényes) hozzaadhatjuk a marado fesziiltségek intenzitasat a
alkalmazott feszlltség intenzitdsdhoz és szamolhatjuk a modositott repedésterjedési sebességet.

j—]‘\’] =3 Elo—“(zpﬁ —41.9)3

da 4 107" (66.99 -41.9)’
dN

da -7 .
—=500"" mm/ ciklus
dN

A modositott repedésterjedési sebea&gum/ ciklus. Ez csaknem 20-szor lassubb mint amikor
nem vettik figyelembe a marado6 feszultségeket.

Gyakorlati megjegyz€s\ nem kezelt esetben a csé 3.74 mm-es repedéshossz elérésekor kezd a
repedés tizelésnél szétnyilni. Azonban az agyu élettartama a fellleti
képlékeny alakitas hatasara nagymeértékben novekszik, amint azt a fenti
adatokbol is lathatjuk. A kisérletek azt mutatjdk, hogy az agyucsé
tonkremeneteli ciklusszdma tobb mint a kétszeresére ndhet.

23. Példa. Repedésterjedés dsszetett igénybevétel hatasara

Adott egy hajitasra igénybevett, egyenes atmendOrepedést tartalmazo tartd, amelyet a 6.6. abra
szemléltet. A repedésterjedés korilményeinek elemzésére a LRTM alkalmazhato.

% Repedés \

6.6. abra.Tart6 atmené repedéssel
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Adatok:

Anyag: Ro.2 Kic, Kic/Kic =1

Geometria: keresztmetszet, repedés (helyzet, hossz)
Feladat:

Hatarozzuk meg:

1. A maximadlis fesziiltségintenzitasi tényezot, amely az ép keresztmetszetben fekvd
repedéscsucsban fellép a huzott terileten.

2. A megengedett hajlitofesziltseget, amelyiéle= Kic/n, ahol n biztonsagi
tényezo
+ Altalanos alakban és
» Specialisan egy adott profilra €s adott anyagra.

Megoldas:

1. A K, kozelité szamitasahoz célszeriien a szuperpozicios eljarast alkalmazzuk. A 6.7. abran
lathat6 koordinatarendszert hasznaljuk a szamolas soran.

y aé
/ o N
7z X
M, M,

Semleges szl
6.7. dbra.Koordinatarendszer

Az ép keresztmetszetre az elemi hajlitasi elmélet szerint:
M

_ 0
O-X_I y

zz

I,z keresztmetszeti tényezo

A &, n koordinatarendszerben a fesziltségkoordinatak:
O, =0, C0S @
g,, =0,sin’a
T, =—0, sina cos a
A repedesszetnyilasta, (1. eset) és &, (ll. eset) komponensek okozzak. A repedés peremén a

terhelés a kovetkezOk szerint alakul:

IlI0

——_ 0 Fa2

m =7 ysin‘a
2z

On=-0

Tp=-T

— MO H
g =7 ysina cost

zz

A K| meghatarozasanal vegyuk figyelembe a 6.8. abran lathaté repedéshelyzetet.
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X
6.8. abra.A repedés orientacidja

A transzformacios 6sszefuggeésekyf)illetve (x1,y1) kozott a kovetkezok:
X, = Xcosx + y simr — d
y, = ycosx — X sira
A repedés mentén az=0 figyelembevételével:
= (x1 + d)sina
Ezek figyelembevételével a repedésperem terhelése a kovetkezo:

EU E E—sm a
EF-RD Izz %m o COSX@

A fesziiltségintenzitasi tényez6 értelmezése szerint a K| és aK;, azA pontbaﬁ:

1
1 (kM
\/_J'D 2% E (x +d)sm a[qjxl

-1 Ea+x1EPDM o

K== I

A repedés helyzete alapjan @ pontban nyilvanvaléan nagyobb az igénybevétel, mint a
repedéscsucsnd-ben. A K kiszamolasdhoz az el6z6 egyenletben levd kovetkezé hatarozott
integral segqit:

. 5 O
X, + d)sm a cosy [fix
0]

ZZ

1
“la+x [P
J;Ea Xlg (% +d)dxl:na§d+g§

8 Készitsen kiilonbozo id6tartamu (5, 10, 20 és 40 perc) eléadasokat, amelyekben kifejti a kovetkezd osszefiiggések
helytallosagat. Eloadasat kovetben kérjen visszacsatolast a hallgatosagtol arra nézve, hogy megértették-e mindazt,
amit kdzolni kivant és agy, ahogyan On gondolta!
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Ezzel megkapjuk, hogy:

A

T

! T sina cos

2. Ismert, hogyaz 0°, az 90° esetén mindig érvénye&” #0, K" #0. Ezzel megvan a
szuperponalt repedésszétnyilas.

« A megengedett hajlitd nyomaték szamitasara hasznalpsrraalfesziiltségi kritériumdtA
K io/Kie= 1 feltételezésstl,

* A terhelhetOség szamitdsa a kovetkezd 0sszefliggés alapjan torténik:
K

n
A normalfesziiltségi kritérium érvényesiilésekor igazak a kovetkezd egyenletek:

KS = KEmy (¢o, M),

my (6. )—%cosqbzO (1+ cog, - 3M sip,) |,

0 1-3/1+ 8v? D

?, —arcsmél\/l (1+9M) E

Ic

K¢ <K =

Vo= Imegl

Az el6zdk figyelembevételével kapjuk, hogy:

KII
M =—=-cota

I<I
A tovébbiakban érvényes a kovetkezd egyenlet:
.5 0
,pymsinag
Ke=(kA) =M™ 0
| ( | ) OmegD |ZZ D

a H

A behelyettesitésekkel végul kapjuk, hogy:

2K .|

Ic" zz

S%os@"(ﬂ cog, - 3M si¢o)%d+g§\/5 siha

A ¢o repedés terjedésének a repedés sikjahoz viszonyitott szoge (elhajlas szdge) a fent
egyenletekbdl szamolhatd. Célszerii, hogy az eredményt normalt alakban adjuk meg, azaz:

M

Omeg =

® Mit értiink e fogalom alatt? A tudnivalokat foglalja 6ssze egy 5 perc idtartamu eléadasban!
10 Gylijtson adatokat a kiilonb6z6 anyagok K. ésK . értékeire. Elemezze ezen adatokat és készitsen a témakorbdl egy
10 perc iddtartamu eldadast.

120



Téth Laszlo Torésmechanikai feladatok

O a O
ES@OHZQWBD 5
M. O S

MO = MOmeg -
0 Kl O O & - \O
¢ - \1+ -3M f
g g gos.2 ( cog®, SIKPO)B sina

Kivélasztotta szdgekrapo ésM_0 értékei az 6.4. tablazat tartalmazza.

o 6 M.

0 70,53 © 6.4. Tablazat.A repedésterjedés iranyanak a

10 67,20 26,870 repedés sikjaval bezart szoge (elhajlas szoge) és a
30 60,00 3,080 megengedett hajlitd-nyomaték fliiggése a repedés
a5 5313 1580 elhajlasanak szogétol.

60 43,21 1,140

80 18,91 1,003

90 0 1

Az eredményeket sematikusan a 6.9. abra mutatja. Ezek értékelésénél arra kell tigyelni, hogy &
nagyM_O értékeket kisebb elhajlas-szognél az elemi hajlitasi elmélet szerint kell a megengedett
hajlito-nyomatékkal pétolni.
+o 4
90+

v

6.9.abra A repedésterjedés irAnyanak a
M 4 repedés sikjaval bezart szoge (elhajlas

5"77 szOge) és a megengedett hajlito-
nyomaték figgése a repedés elhajlasanak
4 sz0gétol.
3,,
2 N
M,)
1
—al, o
0 30 60 90 o
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Az ép keresztmetszetre érvényes ezek figyelembevételével:

ZZ

Ob vor < Op meg€S a MOmeg-re pedig igaz hog 2! omeg < Tomeg

Yimax
A korabbiakhoz hasonléan megadjuk normalt alakban is:
el |:mee [ Qj @
M el _— g
D K D
Ezzel eredményként kapjuk, hogy:
[ Qj N a@\/a [
2 0 oOs<a<a
ES 2 0 0
N ED K l ymax H
Mo =0 0, ha 5
0 2 0 a,<a<90
0o ¢, O
eos > (1+ cog, - 3M si anaD
DH: 2 ( ¢o ¢ )E

ahol azay a korabbi kifejezésekbdl szamolhato:

5 gos.d)z0 (1+ cog, - 3M cotr, si¢o)§ siro, = 1

Az eddigi szamitasokat végtelen modellre végeztik. Az eredmény véges szerkezeti elemre valé
atviteléhez hibabecslés szikséges. Ezért hasonlitsuk dssze az elemi hajlitd-nyomatékot és .
repedés mentén a szuperpozicido miatt keletkezett normalfesziltséget egy, a modellre szignifikans
terlleten (pl. a keresztmetszet pereigsay, lasd az 6.10. 4brat.

6.10. abra.
A véges méretek hatasa, a kozelités
josdganak becslése

Semlege\s szal

-
)

M >

>

X

Az elemi hajlitasi elmélet szerint érvényes:

—°[(d +a)sina + ro]

ob,B = I

zz

A oy fesziiltség a repedés miatt kozelitdleg igy adodik:
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K, B 3
O,p = 12, gcos - coséﬁo M% sif,”— sngﬁ()%
Ezek figyelembevételével a kdvetkezot kapjuk:

f(ﬁo):Scos%— cos§ﬁ0+ codr% Si%—3 S%ﬁo@

A korabbi 6sszefliggések figyelembevételével végil megkapjuk hogy:

Qj 2 masin’ a
2

o,.=M
x.B 0 IZZ4\/2_7T()

Az elozd kifejezések segitségével megkapjuk a jarulékos hossziranyl fesziiltség és az elemi
hajlitéfesziltség hanyadosat:

o i+ Blmsinar(B,)
A — x|B
Oy 4\/277” [d+a Slna+r0]

A A viszony, mely itt csak geometriatol fiigg, lehetévé teszi a hasznalt szuperpozicios eljaras
josaganak legalabb kozelitd modon vald becslését. Tovabba tligyelni kell arra is, hogy a szerkezet
tonkremenetele kovetkeztében a stabilitdsvesztésnél billenés léphet fel. Feltételezve pl., hogy &
tartdl hosszanak a végeinél villds megtamasztas van:

m, =T, 5

ahol: | forgasi ellenallas
I kihajlasi ellenallas
y kihajlasi tengely

1
[P
D
D

A tartd konkrét geometriaiadatai legyenck a kovetkezOk: 1-300-as idomacél. A sziikséges
geometraia méretek:

* masodrendii nyomaték 1,,=9800 Cn"*,

* gerincszélesség d=10.8 mm,

e gerincmagassag 2260 mm,

» profilmagassag h=360 mm.

A konkrét anyaglegyen 34CrNiMo6 nemesitett acél, amelynek jellemz6 értékei:

« Torési szivossag: K= 1935 MPa mr?
* Egyezményes folyashatar: o2 = 1415 MPa
* Megengedett hajlitofesziltség (I terhelési eset): Ob meg= 500 MPa

A repedésre érvényes konkrét adatok:
 repedéshossz: 2a = 30 mm, d=30 rans, 6.
* biztonsagi tényezd: n=3.
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Eldszor vizsgaljuk meg, hogy a K| mint - torési jellemzd - hasznalata megengedett e. A
gerincszélességre igaz, hogy:

Ok, O |
d > 253—0 = 47mm, ez teljesul.

[Rpo 2 U
Az elemi hajlitdstlméletbl egyenletekbdl, illetve az ymax = h alapjan kapjuk, hogy:

M® < 327kNm

omeg —

M <133

A megfelelé egyenes a 6.9. abran lathatd. Amo sz6g nagysaga pedip = 52 < a = 60. A
megengedett hajlito-nyomaték tehat a repedés befolyasat figyelembe véve az elébbiekben kozolt
osszefiiggésekkel szamithatd. A 6.4. tablazatbob®-ra adodik:

¢0 = 432)
M, =114
Ezek alapjan a megengedett hajlité-nyomaték:

A A segitségével a fesziiltségintenzitasi tényez6 kozelitd szamitasanak josaga megbecsiilhetd. A
értékéreA= 0.049 adodik, ha a normalfesziiltség dsszehasonlitasat a gerinc heveder atmenetné
végezzik (y= 130 mm). A repedés altal keltett jarulékos normalfesziltség csak kb. a
hajlitéfesziiltség 5 %-a. Végul a tartd kihajlasat okozd nyomatékot szamoljuk Rim
tartdhosszndl, a villas megtdmasztasnél a tartd végerekzikséges keresztmetszeti tényezok
értékei:

lyy = 451 cnf, It = 56.8 cf, l,= 91800 crfl.
Ezzel a kihajlast okoz6é nyomaték:
My =467 KNm

Ez a My megnél nagyobb érték, azaz a tarté nem fog kihajolni.

24. Példa. Valtoz6 nyomassal lizemel6 nyomastarté edény élettartama

Egy X8CrNiMoTi811 jelti acélbdl késziilt nyomastartdo edény élettartamat kell megbecsiilni. A
feliiletén egy hossziranyban fekvd repedésszerli hiba taldlhat6. A tartaly naponta négyszer van
leeresztve és feltoltve.

Adatok:

e Tartaly atmérdje: D = 5500 mm

» Falvastagsaga: s=15mm

» Hossz: tobb méter

» Afellleti repedés méretei (lasd 6.11. abrat):
» Repedésmélység: c=2mm
» Repedéshossz: 2a=4mm

* A bels6 nyomas: Ap = 1.5 MPa
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* Szilardsagi jellemzoék az X8CrNiMoTi8.11 acélra (minimum értékek):
= Re=05=330 MPa
= Ryn=0g=675MPa
= K¢ =& =140 J/crh
" Ky = & = 4111 MPa mrif?

r2a

A/o ‘
/ / > n 6.11. bra.A feliileti repedés jellemz6 méreteinek jelolése

A fesziiltségintenzitasi tényez6 kiiszobértéke AK, €s a repedésterjedési sebességet leird kifejezés,

a . ] : . . da . )
a aN = f(AK) értékei erre az acélra nincsenek meg, eXKg és aN becsiilhet a kovetkezo

dsszefliggésekke

2M10°%(1- R)**Vm<

d |
d_; = 137010%°(aK, ),

( +R)**Vm és

d
amelyben ha\K > AK,; akkorAK [MPa] és ad—; [mm/ciklusszam] dimenzidval rendelkezik.

Megoldas:
A repedésterjedésnél felételezzik, hogy/aa= 1viszony nem valtozik. A feszlltségintenzitasi
tényez0 belsd nyomassal tizemeld tartalyok feliileti repedéseinél a kovetkezo:

K,..=AK=Ac YFA,R

ahol Yg=1 (feszUItségn('jvekedes a furaton keresztul), az

il

N c 089
Y =113- 009 + G~ - 05 +[p5—

E02+— 065+—

D%D

4
A cla = lesetén kapjuk, =104+ OZO%Q2 - OlO%Q . Figyelembe véve a

M Készitsen rovid, 10 perc idétartamu eléadast arrol, hogy mi a fizikai alapja a javasolt jellegii kozelitésnek! Mit jelsl
a R és miért szerepel értéke hangsulyozottaiki @rtékében ?
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g
0= -0212H— %

o,
"0 4 -, O
oo O sin’ OO =
=[g ¢ g
0

Ao, =0p 2 =120pa 2%
2s 205

0= EEH —0.212@% =223
20 [B00 O

kifejezéseket, és @s = 2/15viszonyt, valamint a2/}, = 1044 geometriai tényezd értékét a Ca
kezdo repedés hosszat, a fesziiltségintenzitasi tényezo értéke egy terhelési ciklusban:

12 [12
AK = Ag, [T, SY;}R = 275MPa/0 00 5 35 k044= 16 4MPa/ m

=275MPa

Miel6tt a repedésterjedést vizsgalnank, sziikséges megvizsgalni, hogy a AK > AK, feltétel teljesul-
e. R=0 és E=A0° MPa esetére:
AK, = 2[0°E/m= 4MPa/ m
AK, < 35[10°E+/m= 7MPa/ m
Mivel a feltétel teljesiil, ezért az ismétlddd terhelésnél stabil repedésnovekedéssel kell szamolni.
Az élettartam becslésénél a kezdeti repedéshosszon kivil - aminek dominans hatasa van - meg ke
adni azt a kritikus repedéshosszatga—t is, amelynél az adott terhelés hatasdara az instabil

repedésterjedés megkezdddik.
Mindenekelétt Y. -t hatarozzuk meg egy adatts=1repedéshosszra (a repedés mélysége eléri a

szemkozti falat). A korabbi kifejezések alapjdd,,=1.136, ill. aK nax= K. felnasznalasaval:

. K, QO 1 LN 2 %2 mm
krit HUYFA/R%]_ZN 0275[11360 12r

=107mm

A fenti érték csak azzal a feltételezéssel igaz, hogy a képlékeny z6na a tartaly hatoldalat még nen
érte el. Mégis a nagyon nagy ,,kiszamolt “ kritikus repedésmélységbdl, amely 1ényegesen nagyobb

mint a falvastagsag, ki lehet zarni a ,, kilyukadéas torés eldtt “ esetet. Azaz, a repedés stabilan
novekedik mig a tartalyfalon atér.

Mivel a c/a=1repedéskezdettdl a repedés atéréséigy,,, értéke csak csekély mértékben valtozik,

igy az élettartam becsléséné} .= konst feltételezést tehetjiik.Feltétele2é§,=1.1
Az A helyen a repedésnovekedés igy a kovetkezo:

.25

d 2.25 YA
2 - 137m10%°(AK)** = 1371010°EA0,, B8 1BH M
-1 P BT

Az integralasbodl kapjuk hogy:
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2

dc f
Ce C1125 = 137[110-10%0'”6\/' % AN
0y 0™ g107™0
8l0—0 -0-0 O
FIAN .0 g
AN = o e
137E1101°§Mnev. FR 121%

Ha G =0.002 m, g=s = 0.015 mAGnevw = 275 MPa, akkor

o o

D225 = 42900
137 10 27 V12
37010 E 5\/: rrE
Azaz az élettartam:
AN 42900
t,=—— év v =29.4 év.

4[B65 4[B6E EB65

Gyakorlati megjegyzés: Mivel a becsiilt élet-tartartam meglehetésen nagy, ezért a nyomastartd

edény tovabb lGzemelhet, de a periodikus felllvizsgélatok tervezésénél figyelembe kell venni a
repedés novekedésének regisztradlasara alkalmas modszereket és a vizsgélati periddusoke
fokozatosan csokkend intervallumokra kell osztani.

25. Példa. Repedésterjedés faradas és kuszas hatasara

Egy 0.5 % Cr-, 0.5%Mo-, 0.25% V- tartalmu téglalap keresztmetszetli acél tart6 maximalis
névleges fesziltsége, = 150 MPa leng6 igénybevétel. Olyan négyszog alaka terhelést
feltételeziink, a melyben egy igénybevételi ciklus idgfe 1 ora. A tartd;t= 0.5 Oraig a névleges
o, terhelésen van igénybe véve, a maradgk;)tidében terheletlen. Az tizemi homérséklet
allando és értéke T = 5@19. A tarto peremén egy allandd mélységii repedés van (ax = 0.5 mm),
amely mer6leges a 0, névleges fesziltséghez képest.

Feladat:
Becsluljuk meg a tart6 élettartamét az adott terhelésen korr6zios hatasok kizaraséaval.

Adott:

= A fenti anyagra T = 560 %on: Rugalmassagi modulus, E = 1® MPa
Folyashatar, eR=0s= 210 MPa.
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= A becsillt kiiszobérték ciklikus terhelésre R = 0 esakéy= 5 MPa/m.

= KUszas esetén a kiiszobértél: 10 MPa/m (jelenti azt a repedésnivekedést kiszasnal,
amikor elészor lesz a K > Ko). A repedésterjedési sebesség 56@1CkUszas esetén K K
esetben:

da da A

aC 2.3010%°K 7, ahol - [m/6ra] és K [MPa/m]

(Megjegyzésa fenti kifejezés megfelel kisérletileg a szérasi sav felsd hatdranak, tehat eszerint egy
konzervativ becslést varunk el. De az ismétlédo terhelés nagyobb repedésterjedési sebességgel jar, mint a
statikus terhelés!)

= Repedésterjedési sebesség ismeétlddo terhelésre, a AK > AK esetre:
da _ 6%&@“ da . .
aN 10 E , ahol aN [m/ismétlési szam] , K [MPdr_n], E [MPa].
Megoldas:

Elészor is vizsgaljuk meg, hogy a kezddrepedés terjedOképes-e az ismétlddd terhelés alatt
(AK>AKp) vagy sem. Ehhez hasznaljuk a  fesziiltségintenzitasi tényez6 szamitasara a

AK = Ao JmY =0, JmaY kifejezést, ahol ¥ 1.12 geometriai tényez$ nagyméretii szerkezeti
elemek sik fellleti repedéseire. Behelyettesitésekkel:

AK =150MPay/T5(110* md112= 668MPa/ m

azazAK>AK,, igy a repedés ismétlodo terhelés esetén stabilan tud novekedni.

A AK= K nax <Ko miatt eleinte a statikus kuszasi igénybevétel alatt még repedésndvekedés nem
lép fel. Ez tart addig aa, repedésmélységig, amelyelKakiiszobértékbol tudunk szamolni:

K, =10MPa/m= 150MPa/mrg (1112

a=1.1310°m= 1.13 mm

Az a > @ repedéshosszakra a repedésterjedés a kuszas alatt elkezdédik. Az No ismétlési szam
szamitasa a repedésndvekedés ajattpedésmélységig:

1 Qéfg 112J_ S

a,=11910°

da _ %505112\/_ D3

17 ~ No
a,=510"* 0 1600 O

N, = 274qa;>" - a°7) = 244716

Ebbdl kovetkezik, hogy az élettartam t=Ngto= 2.44110° éra=27.96év.
A K atlépésekor a repedésndvekedés a kuszas alatt:

da
— =2.3[10%K’
dt,
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A fenti kifejezésben szerepl tgr jelenti azt az id6t, ameddig a tartot G, igénybeveétel éri:gt= N 1,
mig a valoban elteitdé:t= N t,. Az el6z6kbdl kovetkezik, hogy dir =t; dN
da da
és ezzel— = =23[0"K’
dt, tdN
A repedésterjedés a kuszas alatt terhelési ciklusonként a kovetkezok szerint novekedik:

=, o
—_ = +
dN N%SZ N

Ha K=AK= 10MPaJ/m, akkor:

da t
ﬁ = 223010° + 50710, [m/ciklusszarh

t
= Fl [2.3[10°K 7 + 2 02710'3(AK)**

cikl

t, 1
es aﬁl = > esetreay repedéshossznal a kiszasi ardnya nagyobb mint a ciklikus terhelésbdl adodo

rész. A tovabbi repedésndvekedéskor a kuszas részaranya allandéan névekszik. Figyelembe vév
el6szor a kuszas részaranyat, adodik hogy:

da _t 15,7 _ L 15 T _ .35
N = 7 23007°K T =22300(15011dn) =a
“da 1

[ 55 =5 2300°*(15001127) AN

&

Az integralas a kovetkez6 eredményt szolgaltatja:

-2.5 . —2.5|:|
AN = 1676[1.0° @ - é‘: O
m m 0

A kiértékeléshez kiilonb6z6 nagysagl ag végso repedésmélységek adottak:

ol 2 AN At
m m
1.1310°3 2,0010°3 2.9mdad 2.9710'h = 3.4 év
5.1310° 3.8210° 3.8210°h = 4.4 év
1,00 10° 3.8910° 3.8910°*h = 4.5 év
00 3.9010" 3.9010°*h = 4.5 év

Ismeretes, hogy aa > g = 5 mm repedésmélységekre nincs élettartam-tartalék
megallapitva, mivel a kuszas soran ilyen repedéshosszaknal nagyon nagy repedésterjedés
sebességek lépnek fel. Az= a; repedéshosszmeéreteknél a repedésterjedés befolyasa a ciklikus
terhelés folyaman nem elhanyagolhat6. Ezért a fenti egyenletet numerikusan integréljuk. Az
el6z6k szerinti szemlélet alapjan ax = 5.1310° mvégleges, kritikus repedésmélységet feltételezve
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ag=5.1310°m ag=5.1310°m

da

et M) st 3110°(0, ) 2+ 2020100, ) 4

J’X a)da=AN

A Simpson-szabaly szerint az n= 4 részre osziva a a: - & intervallumot

Aa
1 Aa[] 1hap . [Ro, 30af (A [0
"2 BXE_EMXE_J’ E"LZX%_J’ A Y 2 “HmtH
L _1 & 9 3 ani
A 0,=150 MPa, Y =1.12* ==, —£=5.13F esetre az~ = 1.1310° kapjuk.
h 2" m m

Ebbsl AN = 338200 At =3.382110" 6ra= 3.9 év.

Gyakorlati megjegyzésA ciklikus terhelésnél a karosodas elhanyagolasaval ezen a terileten a
repedésterjedésre 4.4 év adddik Ismert, hogy az itt ismertetett relativ kicsi
terhelési frekvencidknal az ismétlodd terhelés befolydsa az a>&
repedésterjedésre csekély.

Altalaban érvényes:

= A ciklikus terhelés 4Ky) kiiszobértéke mindigisebh mint a statikus
terhelésekK) kiiszobértéke. Ezért repedésterjedés elsdsorban a csak
a ciklikus terhelésnél lehetséges.

= Nagyon kis terhelési frekvencidknél (amilyenek az tzemen Kivili
er6miii berendezéseknél 1épnek fel ) a kiszas alatt a repedésterjedés
befolyasa a K kiiszobértéken tal jelent6s és altalaban lényegesen
meghaladja a ciklikus terhelések hatasat.

» Hasonlo viselkedést a feszultségkorrézionél figyeltek meg. Ha
kiiszbbértéket a feszultségkorrazional tallépik (Ksek), mar csak
csekély élettartam tartalék van.

26. Példa. Nyomastarté edényben levé feliileti hiba stabilitasa

Egy H60-3 anyagbol készilt, p=5.8MPa belsé nyomasu hengeres nyomastartd tartaly
szobahOmérsékleten tizemel.

Adott:
=  Bels6 radiusz: Rp=2m
» Falvastagsag: s =40 mm
* Anyagjellemz6k szobahomérsékleten:  Folyashatar: BR~=0s=490 MPa
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Torési szivossag: kK 100 MPa/m

Feladat:
Hatarozzuk meg:

1. A Trescaféle folyasi feltétel szerinti biztonsagot a képlékeny instabilitas ellen.

2. Az instabil repedésterjedés elleni biztonsagot, ha a tartaly belsé oldalan hossziranyaban
egy maximalisan 2 mm mély és 20 mm hosszu fellileti repedést talaltak.

3. Biztonsagot az
a) az instabil repedésndvekedés ellen
b) a képlékeny instabilitas ellen
ha a repedésmélységet tekintjik a szamolas alapjanak.

Mely repedésmélységeknél van kdzel azonos biztonsag az a) és b) esetre?

Megoldas:
v A fesziiltségek a tartaly falaban
R

 akerdllet iranyabaw, = p S

=0, = 280MPa,

* hossziranyban o, = p% =0, =140MPa

» sugarirdnyban elhanyagolhat@;-o3= 0

» (Osszehasonlito feszlltségy= 0,-03= 280 MPa

o, 280MPa
Az a feltételezés, hogy a torési biztonsag kozelitd szamitdsa az LRTM szerint lehetséges, lehetdve
teszi aK a 6sszehasonlitasat egy fél-elliptikusnak feltételezett repedés legmélyebb helyének torési
szivossagaval, & - értékével. H60-3 anyagnal szobahémérséklet alatt egyértelmii, hogy a
fesziiltségintenzitasi tényezonél figyelembe kell venni a képlékeny zona befolyasat és a @-t ki kell

L (o, f
cserélni,|® -0.213— -re.
Lo, O

0.971R, e O o, .. .
K, = EMI + Mz% + M3%§ %Y kifejezés alapjan

§ 2 |:tn Dz
o -021204—-0
Co, O

ahol:
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64
ok :1+1.47B£H
[l [

M, =1.13-0.09

a
M, =054+ 2%
02+<
a
4
a,=05-— 1 wiaf-<f
065+ M U
a
0 0
0 0
. U 2 cls

R,

A névleges fesziiltség merdleges a fellletre o, =g, = p? = 280MPa.

Ezzel megkapjuk hogK,, =24.27M Pa/més a biztonsagi tényez6 pedig

_ K, _ 100MPam

n, = —l = =412
" K,  242TMPam

A ridegtorés veszélye az instabil repedésndvekedés alatt 2 mm-es repedésmeélységnél 1ényegese
kisebb, mint a tartaly képlékeny instabilitasanal.

3. Az ng szadmolasakor a kiillonbozd repedésmélységek esetén az eldézOk szerint torténik. A
képlékeny instabilitas szamitdsanal egy repedés figyelembevételével lehet a modellt eldallitani,
agy hogy a teljes falkeresztmetszetet a repedésfellilet koriul2agy)(tertileten alkalmazott
redukalt fellletet szamolunk.@<c/a<l, l4sd 6. 12. 4brat)

1 y
; | A=Qath)h
; | o | ATGarh-ac2 6 15 abra.Feliileti repedés
: —T jellemz6i
h2,|, 2a h/2

» >
»

Ezutan a képlékeny instabilitdssal szembeni biztonsagi tényezdt igy kapjuk meg:
T
(2a + s)9 - —ac
2
(2a + s)s

*

A*
Ry =Ny P = ng
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OoOoOO.

A 6.13. abran lathat6 diagrammon van az$ifc/s) és az g&Sg (c/s) abrazolva c/s=all.=0.2
esetre.

y

2.0 -
15
n i
» 10- ' 6.13. 4bra.
. Biztonsagi tényezdk
0.5 | | képlékeny instabilitas
E : és ridegtorés ellen
0 | | - | | | >
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
c/h—»

A diagrammrdl leolvashatd, hogy a c/s=0.325 esetben, azaz c=13 mm repedésmélységnél eg
altalanos biztonsagi tényez6, ng = ns adodik.

= Ac>13 mmesetre § < ng, és megfeleld talterhelés a képlékeny instabilitashoz vezet.

= A c< 13 mmesetre g > ng, ¢s megfeleld tulterhelés instabil repedésnovekedéshez vezet. A
c/s= 0,493 esetben, d = 19.8 mm repedésmélységrél nazaz kg = Ky, és instabil repedés-
novekedéssel kell szamolni (az LRTM érvényességénél).

27. Példa. Faradasos repedésterjedés, maradek élettartam becslése

Egy 6tvozetben a repedésterjedést a kovetkezd egyenlet irja le

ahola a fél repedéshossly, a ciklusszamAK a fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanya, C €ésm
anyagallandoék.

Feladat:

1. Mutassuk ki, hogy a milyen repedésterjedési torvényt, dsszefliggést lehet alkalmazni a
repedésnovekedés meghatarozaséara allandd névleges fesziltségi tartomany esetén, ha

AK = Ao~ maa

aholAo a fesziltségtartomany @ repedésgeometriatol fiiggd allando.

2. Ha m=4, AK= 5 MPa nt”? és a kezdeti repedésterjedési sebessélynif/ciklus,
hatarozzuk meg hogy hany ciklus telik el, amig a 2mm-es kezdeti hibahossz 2 cm-esre
névekszik, ha &c= 90 MPa nY? ésa=1 erre a hibara.
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Megoldas

Kezdve a 2. feladattal helyettesitsiik He/dN (m/ciklus) és aAK (MPant?) értékét a
repedésterjedési sebességet leird dsszefliggésbe
da

4 = CAK)", kapjukt 0™ = c(5m0)”,

amelyb8l C= 16[10°". Ekkor AK = Ao/ maa .

A példdban emlitett repedéshosszak d cm és a= Imm. A fenti 6sszefiiggésekb6l megkapjuk
hogy mennyi a keresett ciklusszam

0.01 da N 4
[~z =[16m0%(0a16)'7* ciklus=
0

> =
0.001a

=8.680G ciklus

29. Példa. Anyagok 6sszehasonlitasa

Egy szerkezetben két négyzetes fémrudat kell a 6.14 &bra szerint 6sszehegeszteni. A hegeszte
nem ér 0ssze teljesen és kbzépen egy korong alaku treg marad. Csak kétféle hegomledék, acél a
rendelkezésre a kivant méretben, az I és a II jelli. Feltételezve, hogy sikalakvaltozasi korilmények
vannak és a tervezett fesziltség a folyashatar 60 %-a, hatarozzuk meg melyik hegémledéket, acél
biztonsagosabb hasznalnunk. @ hibaalak paraméter legyen 1.00, lasd a 6.15.abran és 6.5.
tablazatban.

6.14 abraA hegesztett
kotés kialakitasa

6 +——| | —— ¢

Hegesztés

/)

6.15. abra A Q hibalak
paraméter ertéke

Q, hibaalak paraméter

Anyagjellemzok 00 05 1.0
Hibaméretarany, ¢/21
Acél Ren [MPa] K [MPam}
| 300 120
Il 320 100

6.5. Tablazata Q hibalak-paraméter tablazatos értékei
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c/2l O/Ren
<0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 1.10 1.02 0.98 0.95 0.91 0.88
0.2 1.29 1.22 1.17 1.15 1.12 1.07
0.3 1.60 1.52 1.48 1.45 1.41 1.38
0.4 1.98 1.90 1.87 1.83 1.79 1.76
Megoldas:

Feltételezve hogy a repedés és a képlékeny zéna az anyag meéreteihez képest kicsi, a toré
feszultségre felirhatjuk, hogy

olc=Kla
ahol a =Q/121r fellleti hibak esetérQ, a hibaalak paraméterR.=0/0, ésc/2l komplex

fliggvénye (6.15. abra). A torési fesziiltség igg/@ fuggvénye (lasd 6.16. abra). igy aztan
felirhatjuk hogy

c 1 DK,CE2
Q 121w DB o0
s 10107
Z 6.16. abra.A torési feszlltség a@Q paraméter
o) fliggvényében
en
g 10" —
& 40
10° — A 0/Ren= 0.6, Q = 1.00, c/2l= 0.09 adatokkal szamitott
\ \ \ eredmeényeket a 6.6. tablazatban foglaltuk 6ssze.
0.1 1 10
6.6. Tablazata szamitott eredmények
Acél Kic [MPa m*? o [MPa] c/Q [m] c[m] 21[m]
| 120 180 0.116 0.116 1.29
Il 100 192 0.071 0.071 0.79

A tablazatbol lathatd, hogy noha tulajdonsagaiban nincs igen Iényeges kulénbség a két acél kozott
mégis az I. jelil acél majdnem azonos iizemi fesziiltség mellett joval nagyobb repedéshosszat és

mélységet tud elviselni mint a Il, tehat az | acél jéval biztonsagosabb.
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30. Példa. Optimalis anyag kivalasztasa

Feladat:
Az alabbi harom anyag kozul valasszuk ki azt, amely maximalis biztonsaggal €s minimalis
tomeggel az alkalmazési célnak a legjobban megfelel.

Anyag Siiriiség, p [kg/m°] Ren[MPa] K ic [MPa m"
A 7860 1730 110
B 2700 587 33
C 4510 965 88
Feltételek:

Tételezziik fel

(a) egyszer(i feliilvizsgalati modszerrel mutatjuk ki és osztalyozzuk a repedéseket c= 4mm és
2l= 20 mm felett (lasd a 6.17. 4brat), ill. ennek kdvetkeztében az ennél nagyobb repedéseket
talaljuk csak meg az anyagban;

(b) a tervezett feszliltség az anyag folyashataranak a fele. (lasd még a 6.15. és 9.16. abrakat).

4

6.17. abra.A repedésszerii hiba alakja és paraméterei

Adott
) aterv _
’ 1 a) a =05
b) c/21=02

Megoldas:

A 6.15 abrabo= 1.29és ezért/Q= 3.1 mm A o torési fesziiltséget a kiilonb6z6 anyagokra
a 6.16 abrabol kapjuk meg. Az eredmények tablazatosan a kovetkezok:

Anyag Tervezett fesziltsége [MPa] | Torési feszultsége: [MPa] Biztonsagi tényezé

A 865 1100 1.27
B 295 300 1.02
C 483 800 1.66

"A biztonsagi tényez6 itt mint o/ van definialvaLathatjuk hogy a maximalis biztonsagi tényezot
a C anyagra kaptuk, amelynek a masodik legkisebb a stiriisége. Tehat C anyag ad maximalis
biztonsagot és minimalis tomeget.

31. Példa. Stabil repedésndvekedés livegben
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Egy frissenhékezelt, 0.1 um hosszu fellleti hibat tartalmazé tveg 120 MPa- hazofesziltségnél
tort el. Ha ezt az lveget 30 MPa-os fesziltségnek tesszik ki, a tonkremenetel 10 nap alatt
kovetkezik be ezen a feszlltségen. Tételezzik fel, hogy a fellleti energia nem valtozik a 10 nap
soréan.

Feladat:
Szamoljuk ki az a repedés ndvekedésének atlagos értékét a 10 nap figyelembevételével.

Megoldas:
2/

Griffith repedési elmélete alapjan a torési fesziligeg c

Alkalmazzuk ezt az elsd esetre, igy
[ 2)E10
120010 = | ————
710.05110°
ahol 3E= 2262F N°m™. Most fejezziik ezt ki a masodik esetre, ahol
/2262[&@
3010F = | ——————=
710.051L0°

ahonnan C= 0.8im. A repedés 0.m-r6l 1.6 pm-re 10 nap alatt nd, tehat a repedésterjedés
atlagos érték®.15um/nap.

32. Példa. Véges méretek figyelembevétele

Az anyag torési szivossagatc,Gehet ugy definidlni, mint az eré per egyégnyi repedéshossz
.novekedés. Végtelen széles lemezre ez analdg mdédon olyan mint ahogyan az az Orowan:
egyenletben lett megfogalmazva. Véges szélességli lemezben levo repedésre ugy lehet definialni,

hogy
2
G, = UEL (1-y?) tarﬁrfﬁ

ahol2c a repedéshossa, a torési feszlltséd, a lemez szélessége Poisson-tényezd.
Az acéllemez eldirt torési szivossdga minimum 10 MPa 2.

Feladat:
Vizsgaljuk meg, hogy vajon a fenti kivanalom teljesul-e egy L=300 mm széles vékony lemezre,
amelyben egy 12.5 mm hossz( centrdlis repedés van és a torési fesziltség 625 MPa. A
rugalmassagi modulus 200 GP&adsson-tényez6 0.3.

Megoldas:

_O0°L(_ s
G. = Z (1 U anéﬂL@

A valtozok értékeit behelyettesitve kapjuk hogy
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62503 2
Ce = 50016 (- 032)%”% 300?:
= 061 kN

Sikfeszultségi feltételek mellett
K. =+EG. =~+/200010 006016 = 11 MPant?

Sikalakvaltozasi feltételek mellett

9 3
K, = EG‘; E= 0000 (06100 E: 11.6MPam'"?
%— i H 0.91

Tehat a minimalisan megkovetelt 10 MP&%es torési szivossag teljestl, barmelyik fesziltségi
feltételt is alkalmazzuk.

33. Példa. Mérethatas

Egy 25 cm atmérdjii tarcsa alaka repedés teljesen be van agyazodva a végtelen kiterjedésii
lemezbe. A katasztrofélis toénkremenetel akkor kdvetkezik be, amikor a feszlltség a 700 MPa-t
eléri.
Feladat:
a) Mekkora ennek az anyagnak a torési szivossaga? (Vegyuk figyelembe hogy ez az érték
sikalakvaltozasi feltételek mellett igaz).
b) Ha egy 075 cm vastag lemezt ebbdl az anyagbol torési szivossag vizsgalatara elokészitenek
(t=0.75 cm, a= 3.75 cm), a torési szivossag értéke érvényes vizsgalati eredményt adna-e?

Megoldas:
a) A torési szivossadK,, = o/, azaz a példaban szerepl6 értékekkel

K. =700/125110° = 138 7BIPam’”

b) A K,cvizsgalat eredménye érvényes, ha

2
ta= 2.5%%
eH

Esetlinkben ez

Mivel mindt, minda kisebb mint 4 cm, igy a,Kvizsgalat eredményé&rvénytelen.

138



Téth Laszlo Torésmechanikai feladatok

34. Példa. Vizsgélati eredmény értékelése *?

Egy kompakt szakité probatest/\(V= 0.5 szabvanyos vizsgalati el6irasok figyelembevételével
lett tervezve és vizsgalva. Ennek megfelel6en az 1 tipust terhelés-elmozdulas (F-8) diagramm
rogzitve van illetve a maximalis terhelés,{,) és a kritikus terhelés érték&q) is meg van
hatédrozva. A prébatest méreté¥= 100mm, t= 50mm a maximalis terhelés 105 kN, a kritikus
terhelés 100 kN.

Feladat:
Felételezve fel hogy minden mas szabvanyos eldirasnak eleget tesz (beleértve a Iétesitményt és
a faradasos kezdd repedés é€lességét), hatdrozzuk meg a fesziiltségintenzitasi tényezd kritikus
értékeét.
Ha az anyag folyashatara 700 MPa, a fenti feltételek mellett érvényes vizsgalati eredményt
kapunk?

Megoldas:

Kompakt szakitod probatestre a torési szivossagot megadja a kovetkezd kifejezés:

o=zt - oot v essif - off + st D

Az a/W= 0.5esetén a zardjelen bellli tag értéke 9.6. A torésmechanikai elmélet alapjan/ha
(105/100) kisebb mint 1.1 éXa-t szamoljuk ugy hog¥=F g és Ko= Kic.

Ha Fo= 100 kN, t= 50 mm és W= 100 mm, akkogK61 MPa 2
Az eredmeény érvényes, ha
Ko
t, a=253—[]
OR,, O
Ebben az esetben 2.5(#1?9H)Z: 0.019 m, és mivel a probatestnek mind, anind pedig aza
mérete nagyobb mint ezen érték, igy tehdf &rték érvényes.

35. Példa. Faradasos repedésterjedés aluminiumotvézetben

Egy 100 mm széles aluminiumdtvozetbdl késziilt lemezben a 2 év utani feliilvizsgalat egy 5 mm
hosszl szélen levo repedést talalt az lizemi fesziiltség irdnyara merdlegesen. Adottak a kovetkezd
anyagjellemzok és lizemi feltételek: torési szivossag 35 MPa m'% az alkatrész 20 éven &t tart6
napi egy bekapcsolas/leallitasra volt tervezve, (250 munkanap per év feltételezéssel), az ismétlodo
feszlltség tartomanya 0-70 MPa és a repedésterjedést leird dsszefliggés erre az anyagra

da

— =33m0°(AK)*°
N (AK)

12 Rovid eldadasban (10 perc idétartam) foglalja Gssze a vizsgalat és az eredmények értékelésének menetét, majd
ennek alapjan oldjak meg a feladatot.

139



Torésmechanikai feladatok Téth Laszlo

ahola(m): repedésmérel: ciklusszamAK(MPa nt'?): fesziiltségintenzitasi tartomany.

Feladat:
a. Elemezzik a szerkezetei elem biztonsagat.

b. Hogyan valtozik a biztonsag, ha a megtalalt repedés egy 50 mm atmér6jii szegecsfuratbol
indul ki?

Megoldas:

a) Elsd 1épésben az a. kritikus repedésméretet hatarozzuk meg az alabbi 6sszefiiggésbol

ch = llzo—max\/gc ’

35
ahonnana, =,——— 5 = 0.063n
(7om12)'n

d
Ezutan a£ = 33010 (AK)>*° 8sszefliggés alapjan, felirhatjuk hogy

melyb6l N= 5800ciklus, tehat az alkatrésem torik ela 20 év alatt.

b) Az R sugara tiregb6l kiindulo repedésre a fesziiltségintenzitasi tényezd
K. =112 %),/ m, , akkor haa <c <R
Ennek figyelembevételével felirhatjuk hogy

3% 1
ac S Ve 0.007m
(3vorwiz)* 7

tehat
0.007 da
07005 (2 1001 123'53_1757_[1 75

N
=33M0" J'dN
0

amelyb6l N= 3520 ciklus tehat az alkatrész eltorik a 20 éves lizemidod lejarta elott.
Gyakorlati megjegyzésAz cllenbrzési helyeket ugy kell kivalasztani, hogy a legveszélyesebb
helyek mindenképpen alaposabb vizsgalatra kertljenek, az alkalmazott

feliilvizsgalati moédszereket pedig alkalmasak legyenek az eldre definialt
hibaméret faltarasara.

36. Példa. Hegesztett szerkezet tervezése éElettartamra

Egy hegesztett szerkezet eldirt élettartama 100.000 ciklus.

Feladat:
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Hatdrozzuk meg, hogy a tervezés koriiltekintden lett-e elvégezve, ha a kdvetkezdinformaciok
ismertek:
Az alkatrész 689 MPa folyashatart és 165 MP# tiirési szivéssagi martenzites acélbol
készult. Az alkalmazott roncsolasmentes vizsgélati médszerrel csak a legalabb 7.62 mm
hosszi hibaméret észlelhetdé (szélen levd repedés huzd terhelés esetén). Az alkatrész
igénybevétele 172-310 MPa kdz6tt valtozo fesziiltség.

A huzasnak kitett szélen repedést tartalmazé lemezi@l fasziiltségintenzitasi tényez6 az a
repedésméret figyelembevételével a kdvetkezd dsszefliggéssel szdmithato:

K, =112yma
ahol: o az alkalmazott fesziiltség. A repedésterjedést a kovetkezo kifejezés irja le

d |
oy = 137 (ak, )

ahol N a ciklusszam.

Direkt (a) és numerikus (b) integralast haszndljunk a 12.70 mm-es repedésndvekmény
szamolasara.

Megoldas:
Hasznaljuk aK, =112 /m_. 0Osszefliggest, ahol @index a kritikus korilményeket jeloli.
Ekkor

LB K T _po 165
* miNno, 0 Havn

D2 =717 mm
31(%

da 25
a) Direkt integralas Adott a—— = ]_37E1101°(AK| )2 ® kifejezes.

dN
Ekkor irhatjuk

* da
I 2.25_1125_ 1125
5 (L12A0)* %

N
= lS?DlUlOJ'dN
0

a=0.00762 m, & 0.0711 mAo= 138 MPa, tehat
0.071

J’ a*'®da= 4.19M10° N

0.0076

ahonnan az N értékd= 86000 ciklus

D) Integralas lépésrdl-lépésre. Hatarozzuk megdK -t az asrvel jeldlt atlagos repedésméret
segitségevel, amely azésa; nOvekmeények kozotti atlagérték.

K, =112A0,/m,, = 19811384,
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da

A d—N:137E1101°(AK,)2'25 egyenletbeda/dNt helyettesitsiikAa/AN-el és oldjuk meg az
egyenleteAN-re mindkét repedésndvekmeényt tekintve.
Aa
AN = ciklus

- 137110 198113, )

az elsé 1épésbe
[P0.32+ 762 [
a, = %72%2 1397mm

amelyb6él AN= 37400ciklus.

A fenti 1épést megismételjuk 22 mm-t6l 33.02 mm-ig a repedésndvekményekre és AN-t

mindegyik |épésnél meghatarozzuk. Ekkor 2N értékét tudjuk kiszamitani. A végsé
eredményeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze.

a, (mm) a (mm) aa(mm) AK (MPa m*?) AN (ciklus) TAN (ciklus)
7.62 20.32 13.97 32.24 37400 37400
20.32 33.02 26.67 44.54 18100 55500
33.02 45,72 39.37 54.10 11700 67200
45,72 58.42 52.07 62.30 8500 75700
58.42 71.12 67.77 69.40 6700 82400

Gyakorlati megjegyzésMivel a megkivant élettartam 100000 ciklus azt mondhatjuk, hogy a
tervezés nem megfeleld. Elemezhetd, hogy milyen roncsoldsmentes
vizsgalati eljarast lehet alkalmazni, hogy az esetleges kisebb méretii hiba
is Uzembiztosan detektalhatd legyen, vagy mennyivel kell cstkkenteni a
terhelést, ahhoz, hogy az eldirt ¢élettartamot betarthassuk.

37. Példa. Az élettartam meghatarozasara
A SAE 1020 szerinti szélességli hidegen hengerelt lemez allando amplitudoji axidlis ciklikus

terhelésnek van kitéve, amelynek a névleges feszilsgge 200 MPa - omin= -50 Mpa. Az
anyagjellemzok a kovetkezok: Rep= 630 MPa, R= 670 MPa, E= 207 GPa,d 104 MPa m1/2.

Feladat:

Allapitsuk meg a kifaradasi élettartamot annak figyelembevételével, hogy egy atmend, szélen
levo repedés kezd6 hossza nem hagyobb mint 0.5 mm.

Megoldas:
Figyelembe véve a fesziiltségintenzitasi tényez6 szamitasaraa K =1.12[Aomu kifejezést

K. =1.12[200~/710.0005 =9 MPam'"’
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Az a. kritikus repedéshosszat tgy lehet meghatarozni, hogy a tolskagyenld Ki.-vel.

AK =AoBmu
da m m ml2 qym
A= (k) = caopmm)' = (o) ()" B

—_ 1 Ii[c
ac =
I maxﬁ

Integraljuk a kovetkezd egyenletet:

N a
N = p— =
N oy )
1

= o) (gl av

Ha nm# 2 akkor

aC

da Da—(m/Z)H I:TC
Ja”'/z - Erm/2+1%7 -

~ ac(—m/Z)H _ai(—m/2)+l
-m/2+1
(—111/2)+l s (—m/Z)+1
N = c i
/ (_ m/2 + I)C(AO_)I" n.m/Zﬁm

amely a Paris-egyenlet altalanos integraldsa, arra az esetre, afikaggetlen aza
repedéshosszaktol, és amikarnem egyenlé 2-vel. Ez az egyenlet nem korrekt, ha B az a-nak
flggvénye, ami szokésos eset.

Mivel specialisan az SAE 1020 acélra érvényes repedésterjedési adatok nem allnak rendelkezésre

ezért elsd kozelitésben egy, a ferrit-perlites acélokra érvényes konzervativ empirikus egyenletet
hasznalnank:
da _

_ 12 3
N =c(AK)™ = 6.9110%*(AK)

Habar ez az egyenlet az R= 0 esetre érvényes, az 50 MPa-os csekély nyoméfesziltségnek ninc

jelentds hatasa a repedésterjedésre és el lehet hanyagolni. Ek&er200-0= 200 MPa

_1AK, 1 1052§Z
=, 0 n%oom

Tehat

Helyettesitsiink most be, igy
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_ 0.068¥%* - 00005" ** _
(-3/2+1)169010%( 20p r¥? 112

f

_ 0.068°° - 00005°° _

—Ter10¢ 189000 ciklus

Erre a feladatra alternativaként az el6z6 (36. példa) példaban bemutatott eljarast is alkalmazhatjuk.
A megoldas zsebszamoldgéppel rovid i1d6 alatt megadhatd. Az eredményeket az aldbbi tablazat
foglalja dssze.

Repedéshossz (mm) Ciklusszam
0.010 141 118
0.015 165 790
0.020 173 531
0.025 178 102
0.030 181 273
0.035 183 621
0.040 185 538
0.050 187 096
0.055 188 347
0.060 189 430
0.065 190 364
0.070 191 166
0.080 191 850

A Paris-egyenlet allandoi:
C=6.910"% m= 3. Geometria;;a 0.0005m, &
0.068m.Ac= 200 MPa
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