
KÍSÉRLETI ÉS NUMERIKUS
FESZÜLTSÉGANALÍZIS

TÖRÉSMECHANIKAI PÉLDATÁR

GUY PLUVINAGE
Metzi Egyetem

TÓTH LÁSZLÓ
Miskolci Egyetem, Bay Zoltán Intézet

Készült: a TEMPUS S_JEP_11271 projekt támogatásával

Miskolc
- 1999 -



Kiadja a Miskolci Egyetem
$�NLDGiVpUW�IHOHO�V� Dr. Tóth László
0&V]DNL�V]HUNHV]W�� Dr. Tóth László
Példányszám: 40
Készült Colitó fóliáról az MSZ 5601-59 és 5602-55 szabványok szerint
Miskolci Egyetem Sokszorosító Üzeme
$�VRNV]RURVtWiVpUW�IHOHO�V� Kovács Tiborné
TB. - ‘99-   - ME
A levonat sokszorosításba leadva: 1999. augusztus 1.



(/�6=Ï Törésmechanikai példatár

(/�6=Ï

0LQGHQ�W|UWpQHOPL�NRUV]DN�IHMO�GpVpQHN�PHJYDQ�D�PDJD�KDMWyHUHMH��0tJ�D�;,;��V]i]DGEDQ

D�WXGRPiQ\�HO�UHKDODGiViW�HJ\pUWHOP&HQ�D�YDV~WL�N|]OHNHGpV�UREEDQiVV]HU&�HOWHUMHGpVH�KDWRWWD�iW

(évente átlagosan 10.000 km hosszágban építettek új vasútvonalakat), addig jelen korunkban a
PLNURHOHNWURQLND� DGWD� OHKHW�VpJHN� V]�WWpN� iW� D� PLQGHQQDSMDLQNDW�� tJ\� D� P&V]DNL� pOHW�QNHW� LV�

V]ROJiOWDWYD� DQQDN� IHMO�GpVpKH]� V]�NVpJHV� KDMWyHU�W�� (� NpW� SHULyGXV� IHMO�GpVpQHN� VDMiWRVViJDL

természetesen megmutatkoztak a társadalmi struktúra formálódásában is. Az elmúlt században
NLDODNXOW� D� QDJ\�]HPL� PXQNiVViJ�� PHJYDOyVXOW� D� W�NH� NRQFHQWUiFLyMD� pV� OpWUHM|WW� D� reál -
GRPLQiQVDQ� D�P&V]DNL� �� WXGRPiQ\�P&YHO�LQHN�QpSHV� WiERUD��(]� XWyEELDN� NLYtYWiN�PDJXNQDN� D

széles társadalmi elismertséget, hisz tevékenységük közvetlenül hozzájárult a társadalom látható
IHMO�GpVpKH]�� 1DSMDLQN� VDMiWRVViJD� D]� információs társadalom kialakulása, amelyben a
PLNURHOHNWURQLNDL�HOHPHN�IHMO�GpVH�iWV]|YL�D�PLQGHQQDSL�pOHW�QN��WHYpNHQ\VpJ�QN�OHKHW�VpJHLW��$

P&V]DNL�pOHWEHQ� H]� W|EEHN�N|]|WW� D� V]iPtWiVWHFKQLND� UREEDQiVV]HU&� HOWHUMHGpVpW�� D� GLDJQRV]WLNDL

vizsgálatok eszközparkjának átalakulását, az anyagok viselkedésének, tulajdonságainak mélyebb
PHJLVPHUpVpW�V]ROJiOy�DQ\DJYL]VJiODWL�PyGV]HUHN��HV]N|]|N�OpWUHM|WWpW�HUHGPpQ\H]WpN��$�IHMO�GpV

ütemét jól tükrözi az, hogy mindez az utóbbi 20 évben következett be (pl. a számítógépek
PLNURSURFHVV]RUDLQDN�P&YHOHWL�VHEHVVpJH�����������SHULyGXVEDQ���QDJ\ViJUHQGHW�YiOWR]RWW���

$� QDJ\� pUWpN&� P&V]DNL� OpWHVtWPpQ\HNHW�� V]HUNH]HWHNHW� �KLGDNDW�� HU�P&YHNHW�� Ji]�

olajfeldolgozó rendszereket, vegyipari üzemeket, tranzit energiaszállító vezetékeket,
UHS�O�JpSHNHW�� KDMyNDW�� VWE��� ������ pYHV� �]HPHOWHWpVUH� WHUYH]LN� D]� DGRWW� periódusban érvényben
OHY��V]DEYiQ\RN��P&V]DNL�LUiQ\HOYHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO��(]HNEHQ�SHGLJ�D]�D]W�PHJHO�]��QpKiQ\

év ismeretszintje, technológiai színvonala testesedik meg. A mikroelektronika által diktált
IHMO�GpVL��WHP�OHKHW�Yp�WHV]L�D]W��KRJ\�D�QDJ\�pUWpN&�V]HUNH]HWHN��OpWHVtWPpQ\HN��]HPHOWHWKHW�VpJL

feltételeit, maradék élettartamát egyre nagyobb megbízhatósággal becsüljük, azaz integritását
egyre kisebb kockázattal ítéljük meg.

$]� HO�]�NE�O� DGyGyDQ� NLDODNXOW� HJ\� ~M�� GLV]FLSOtQD�� D� „szerkezetek integritása”, vagy
„szerkezetintegritás”�IRJDOPD�pV�OpWUHM|WW�LQWp]PpQ\UHQGV]HUH�V]HUWH�D�YLOiJRQ��$�G|QW�HQ�PpUQ|NL

ismereteket integráló tudományterület feladata annak eldöntése, hogy egy adott szerkezet,
OpWHVtWPpQ\� PLO\HQ� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� �]HPHOWHWKHW�� D� WRYiEELDNEDQ�� LOO�� PHQQ\L� D� PDUDGpN

pOHWWDUWDPD� pV� H]� PLO\HQ� PyGRQ� PHQHG]VHOKHW��� $KKR]�� KRJ\� D� V]HUNH]HW� iOODSRWiW� D� OHKHW�

OHJQDJ\REE� EL]WRQViJJDO� IHOPpUKHVV�N� �� HEE�O� DGyGyDQ� D� WRYiEEL� �]HPHOWHWKHW�VpJ� IHOWpWHOHLW� D

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

üzemeltetési feltételek mellett.

1\LOYiQYDOy� HJ\UpV]W� D]�� KRJ\� D]� HO�]�NEHQ� HPOtWHWW� KiURP� I�� WHU�OHW� �PpUpVWHFKQLND� -
PHFKDQLND� �� DQ\DJ�� HJ\IRUPD� MHOHQW�VpJJHO� EtU� D� V]HUNH]HW� LQWHJULWiViQDN� PHJtWpOpVpEHQ� pV

bármelyik terület elhanyagolása, súlyának csökkentése hibás döntéshez, esetleg katasztrófákhoz
YH]HWKHW�� 1\LOYiQYDOy� PiVUpV]W� D]�� KRJ\� PLQGHQ� P&V]DNL� G|QWpVEHQ�� tJ\� D]� �]HPHOWHWKHW�VpJ

feltételeinek megítélésében is, bizonyos kockázat rejlik, hisz a tudomány adott szintjét
hasznosítjuk és a rendelkezésre álló eszközpark maga is az adott kor V]tQYRQDOiW�NpSYLVHOL��(EE�O



Törésmechanikai példatár (/�6=Ï

2

DGyGyDQ� PpUOHJHOQL� NHOO� D]� HVHWOHJHV� KLEiV� G|QWpV� P&V]DNL�� MRJL�� N|]JD]GDViJL� pV

környezetvédelmi következményeit. Ezek együttes figyelembevételével viszont már kialakíthatók
D]�pVV]HU&�NRFNi]DWYiOODOiV�IHOWpWHOHL�

A szerkezetintegritás tehát egy igen komplex terüOHW��$NLN�H]W�P&YHOLN�D]RNQDN�képesnek
NHOO� OHQQL�N� DUUD�� KRJ\� D]� �]HPHOWHKHW�VpJJHO� NDSFVRODWRV� SUREOpPiNDW� WHOMHV� N|U&HQ� iWOiVViN�

kiemeljék a meghatározó paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy az
érintett tudományterületek szakembereivel érdemben szakmailag konzultálni tudjanak.

A szerkezetek integritásának, reális állapotának, maradék élettartamának megítélése mind
D]��]HPHOWHW�N��PLQG�SHGLJ�D�EL]WRVtWyWiUVDViJRN�DODSYHW��pUGHNH��$]��]HPHOWHW��V]HPSRQWMiEyO�D

WXGDWRV� WHUYH]pV�� IHMOHV]WpV� PHJNHU�OKHWHWOHQ� VDURNSRQWMD� D]� �]HPEHQ� OHY�� NpV]�OpNHN� P&V]DNL

iOODSRWD�� EL]WRQViJD�� D� V]�NVpJHV� EL]WRVtWiV� WHNLQWHWpEHQ� SHGLJ� D]� pVV]HU&� NRFNi]DWYiOODOiV�

EL]WRVtWiVL�|VV]HJ�DODSHOHPH�D� UHiOLV�iOODSRW� LVPHUHWH��(]HN� MHOHQW�VpJpW�PpUOHJHOYH� WiPRJDWWD�D]

Európai Unió a TEMPUS program keretében a „Teaching and Education in Structural Integrity in
Hungary”� FtPPHO� |VV]HiOOtWRWW� SiO\i]DWRW�� DPHO\QHN� I�� FpONLW&]pVH� H]HQ� ~M� GLV]FLSOtQD

meghonosításán kívül egyrészt a szerkezetintegritás oktatási anyagainak kidolgozása, másrészt a
Szerkezetintegritás - Biztosítási Mérnök Szakmérnöki Szak beindítása. A négy hazai intézmény -
0LVNROFL�(J\HWHP��%XGDSHVWL�0&V]DNL�(J\HWHP��.RVVXWK�/DMRV�7XGRPiQ\HJ\HWHP�0&V]DNL�.DUD

pV� D� 6]pFKHQ\L� ,VWYiQ� 0&V]DNL� )�LVNROD� V]DNHPEHUHLQHN� EHYRQiViYDO� HOpUHQG�� FpORN

PHJYDOyVtWiViW�QDJ\EDQ�VHJtWHWWpN�D�N|YHWNH]��N�OI|OGL�SDUWQHUHLQN�

• 3URI��7��9DUJD��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP

• Prof. H. P. 5RVVPDQLWK��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP

• Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut für Werkstoffmechanik
• Prof. S. Reale, Universitá Degli Studi di Firenze
• Prof. G. Pluvinage, Universitz of 0HW]��H�I�]HW�HJ\LN�V]HU]�MH

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

Miskolc, 1999. augusztus 1.

Tóth László
egyetemi tanár
a projekt koordinátora
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Bevezetés

$� EHUHQGH]pVHN�� V]HUNH]HWHN�� JpSDONDWUpV]HN� MHOHQW�V� UpV]pW� PD� LV� IRO\iVKDWiUUD
méretezik. Az anyag és energiatakarékosság, a szerkezetekkel szemben támasztott egyre
Q|YHNY�� N|YHWHOPpQ\HN� DUUD� NpV]WHWLN� D� WHUYH]�NHW� pV� J\iUWyNDW�� KRJ\� D]� pV]V]HU&
NRFNi]DW� YiOODOiVRQ� EHO�O� Q|YHOMpN� D� WHUKHOKHW�VpJHW�� 0iV� PHJIRJDOPD]iVEDQ� H]� D]W
MHOHQWL��KRJ\�FV|NNHQWLN�D�EL]WRQViJL� WpQ\H]��pUWpNpW��DPHO\�D� WHUYH]pV��D�J\iUWiV�pV�D]
�]HPHOWHWpV� VRUiQ� MHOHQWNH]��� pV� D� WHUYH]pVNRU� ILJ\HOHPEH� QHP� YHKHW�� NHGYH]�WOHQ
hatások ellensúlyozását szolgálja. Ennek érzékeltetésére tekintsük át az egyes
WHU�OHWHNHQ�MHOHQWNH]��SUREOpPiNDW�

A tervezéskor bizonytalanságot jelent a szerkezet tényleges mechanikai állapota és a
V]iPtWiVKR]� IHOKDV]QiOW� PRGHOO� N|]|WWL� HOWpUpV�� (]� D� KLED� HJ\V]HU&� V]HUNH]HWL
NLDODNtWiVRN�HVHWpEHQ�QHP�MHOHQW�V��GH�D�ERQ\ROXOWDEE�UpV]HN��NHUHV]WPHWV]HW�YiOWR]iVRN�
HOiJD]iVRN�� Q\RPiVWDUWy� HGpQ\HN� FV�FVRQNMDL� HVHWpEHQ�� VWE�� PiU� V]iPRWWHY��� D� PD
KDV]QiODWRV�DODN��pV�IRUPDWpQ\H]�NNHO�FVDN�SRQWDWODQXO�N|]HOtWKHW��

A feszültségi és alakváltozási állapot tisztázatlanságán kívül bizonytalanságot jelent
D]� DQ\DJ�� LOO�� D� KDV]QiODWRV� DQ\DJMHOOHP]�N� SRQWRV� LVPHUHWpQHN� KLiQ\D�� ÈOWDOiQRVDQ
KDV]QiOW� D]� DQ\DJPLQ�VpJKH]� N|W�G�� OHJNLVHEE� IRO\iVKDWiU� DONDOPD]iVD�� DPHO\QpO� D
beépített anyag folyáshatára általában nagyobb. Ugyanakkor ez a megközelítés nem
YHV]L� ILJ\HOHPEH�D�PD�PpJ�V]�NVpJV]HU&HQ�PHJOHY���PHJHQJHGHWW� DQ\DJIRO\WRQRVViJL
hibákat.

A tervezéskor nem, vagy csak korlátozottan lehet figyelembe venni bizonyos, gyártás
N|]EHQ�MHOHQWNH]��KDWiVRNDW��1HYH]HWHVHQ�D�WHFKQROyJLDL�P&YHOHW�N|]EHQ�NHOHWNH]���GH
PpJ� PHJHQJHGKHW�� KLEiNDW�� SO�� KHJHV]WHWW� N|WpVHN� KLEiL�� LOO�� D� PHJPXQNiOiV
N|YHWNH]WpEHQ�OpWUHM|Y��PDUDGy�IHV]�OWVpJHNHW�

A normál üzemeltetés során is adódnak olyan járulékos terhelések, amelyek a
WHUYH]pVNRU�IHO�VHP�PHU�OWHN��LOO��YDQQDN�RO\DQRN��DPHO\HN�D�WHUYH]��V]iPiUD�LVPHUWHN�
GH�V]iPV]HU&VtWpV�N�QHKp]NHV�pV�tJ\�QHKH]HQ�YHKHW�N�ILJ\HOHPEH��3pOGDNpQW�HPOtWKHW�N
D� K�PpUVpNOHWYiOWR]iVRNEyO�� D� V]pOO|NpVHNE�O�� D]� LQGtWiVL� pV� OHiOOiVL� IRO\DPDWRN
tranziens hatásaiból, stb. származó járulékos terhelések.

$]�HO�]�N�DODSMiQ�HJ\pUWHOP&��KRJ\�D�IRO\iVKDWiUUD�YpJ]HWW�KHO\HV�PpUHWH]pV�PHOOHWW
is számolni kell a szerkezeti elemek, alkatrészek egyes helyeinek túlterhelésével,
amelyek a szívós anyagok képlékeny alakváltozását okozza. Ez a hatás egyszeri, statikus
WHUKHOpV�HVHWpQ�D�IHV]�OWVpJFV~FVRN�OHpS�OpVpW��D�IHV]�OWVpJHN�iWUHQGH]�GpVpW��pV�H]HNHQ
NHUHV]W�O� D� WHKHUEtUy�NpSHVVpJ� Q|YHNHGpVpW� HUHGPpQ\H]KHWL�� (]W� D� OHKHWVpJHV� NHGYH]�
KDWiVW� D� PDL� NRQVWUXNW�U|N� WXGDWRVDQ� NL� LV� KDV]QiOMiN�� $EEDQ� D]� HVHWEHQ�� KD� D
NHGYH]�WOHQ� KDWiVRN� W|EEV]|U� LVPpWO�GQHN�� D� IHV]�OWVpJJ\&MW�� KHO\HNHQ� D� NpSOpNHQ\
DODNYiOWR]iVRN� LV� LVPpWO�GQHN�� DPL� YpJ�O� LV� YLV]RQ\ODJ� NLV� V]iP~� LJpQ\EHYpWHO� XWiQ
repedések kialakulásához, majd töréshez vezethet. Ezért kell foglalkozni a folyáshatár
N|U�OL� LVPpWO�G�� LJpQ\EHYpWHOOHO� WHUKHOW� V]HUNH]HWL� HOHPHN�� DONDWUpV]HN� PpUHWH]pVL�
HOOHQ�U]pVL�NpUGpVHLYHO�LV�

Jelen Törésmechanikai példatár F�� I�]HW� DODSYHW�� FpOMD� D]�� KRJ\� UiPXWDVVRQ� D
folytonossági hiányokat tartalmazó szerkezetek, szerkezeti elemek biztonságának
EHFVOpVpUH� DONDOPDV� OHKHW�VpJHNUH�� D� W|UpVPHFKDQLND� J\DNRUODWL� DONDOPD]KDWyViJiUD�



Tóth László BEVEZETÉS

5

annak elfogadott módszereire. Mint általában a számításokon nyugvó mérnöki eljárások,
a törésmechanika is modelleket tételez fel, ezek alapján bizonyos mennyiségek
NLV]iPtWKDWyN� pV� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW� YDODPLO\HQ� DQ\DJMHOOHP]�YHO� NHOO
összehasonlítani és ennek alapján lehet állásfoglalást tenni a vizsgált szerkezet,
szerkezeti elem biztonsága tekintetében.

$�PRGHOOHN�N|]�O�D�OHJHJ\V]HU&EE�D�lineárisan rugalmas törésmechanika (LRTM),
amely feltételezi, hogy a repedés csúcsának közvetlen környezetében is az anyag
ideálisan rugalmas, azaz az alakváltozások és a feszültségek kapcsolatát a Hooke
törvény írja le. Azt tudjuk, hogy e feltételezés semmiképpen nem igaz atomi méretekben
még a legridegebb anyagoknál sem, mégis a LRTM elvei igen sok esetben nagyon jó
közelítéssel alkalmazhatók, mivel a repedéscsúcsban kialakuló képlékeny zóna,
képlékeny ék mérete a rugalmasan alakváltozott térfogathoz képest nagyságrendekkel
NLVHEE�� (EE�O� DGyGyDQ� D� V]HUNH]HWL� HOHP� W|UpVL� IRO\DPDWiUD� D� UHSHGpVFV~FVEDQ�� D
NpSOpNHQ\�]yQiEDQ�HOQ\HO�G��HQHUJLD�QLQFV�MHOHQW�V�KDWiVVDO��0LYHO�D]�DODNYiOWR]iVRN�pV
a feszültségek kapcsolata ekkor lineáris, érvényes a szuperpozició�HOYH�LV��DPL�OHKHW�Yp
teszi azt, hogy csupán un. alapfeladatokat kell megoldani és ezek szuperpoziciójával
WHWV]�OHJHV� J\DNRUODWL� IHODGDWRN� PHJROGiVD� iOOtWKDWy� HO��� $� PRGHOOEHQ� QHP� V]HUHSHO
HQHUJLDHOQ\HO�� HOHP� �NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iV��� N|YHWNH]pVNpSSHQ� D� V]HUNH]HWL� HOHPUH
jutó terhelés rugalmas energiában halmozódik fel mindaddig, amíg a repedés meg nem
LQGXO��(NNRU� LQVWDELODQ� WHUMHG�� D]D]� NDWDV]WURIiOLV� W|UpV� N|YHWNH]LN� EH�� (EE�O� DGyGyDQ
ezen modellnek két igen lényeges következménye van: az egyik az, hogy e modell
DONDOPD]iVD� DGMD� D� OHJEL]WRQViJRVDEE� EHFVOpVW� D� V]HUNH]HWL� HOHP� �]HPHOWHWKHW�VpJH
szempontjából, a másik pedig az, hogy nincs mérethatás. Úgy is fogalmazhatunk, hogy
KD�D�V]HUNH]HWL�HOHPEHQ� WDOiOW� UHSHGpVV]HU&�KLED�D�/570�HOYHL� V]HULQW�QHP�YHV]pO\HV�
DNNRU�WRYiEEL�HOOHQ�U]pVUH�QLQFV�V]�NVpJ�

$� /570� PRGHOOHN� WRYiEEL� ILQRPtWiVD� D]iOWDO� pUKHW�� HO�� KRJ\� D� UHSHGpVFV~FV
N|UQ\H]HWpQHN� NLVHEE�QDJ\REE� N|UQ\H]HWpUH� NLWHUMHG�� NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iVW�� PLQW
HQHUJLD� HOQ\HO�� KHO\HW� LV� ILJ\HOHPEH� YHV]LN�� (NNRU� D� V]HUNH]HW� WHUKHOpVpE�O� DGyGy
energia megoszlik egyrészt a rugalmas energiaként halmozódik fel a szerkezetben,
PiVUpV]W�D� UHSHGpVFV~FV�N|UQ\H]HWpEHQ�NpSOpNHQ\�DODNYiOWR]iV� IRUPiMiEDQ�HOQ\HO�GLN�
KDUPDGUpV]W� SHGLJ� D� UHSHGpV� VWDELO� WHUMHGpVpW� LGp]KHWL� HO���0LYHO� HEEHQ� D]� HVHWEHQ� D]
alakváltozások és feszültségek kapcsolata nem lineáris, a szuperpozició sem érvényes,
ill. mérethatásokkal is számolni kell.

E füzetben egyrészt áttekintésre kerülnek röviden a törésmechanika elvei, majd ezek
J\DNRUODWL�DONDOPD]KDWyViJiW�W�NU|]��V]iPSpOGiN��DPHO\HN�HJ\�UpV]pQHN�PHJROGiViW�LV
ismertetjük. A további gyakorlat megszerzését számos feladat megfogalmazásával
kívánjuk segíteni.

7XGYiQ�� KRJ\�PDJ\DU� Q\HOYHQ� H]� D]� HOV�� IHODGDW�J\&MWHPpQ\�� EL]RQ\iUD� H� I�]HWQHN
PHJOHV]QHN� D�PDJD� KLiQ\RVViJDL� pV� D� M|Y�EHQ� V]iPRV� WHU�OHWHQ� NLHJpV]tWpVUH�� V]RUXO�
Ezt nagyban segítené az, ha a Tisztelt Olvasók észrevételeiket, javaslataikat a
V]HU]�NQHN� YDJ\� D� SURMHNW� YH]HW�MpQHN� HOMXWWDWQiN�� $� 7(0386� SURJUDP� Q\~MWDWWD
WiPRJDWiV� OHKHW�� OHJMREE� NLKDV]QiOiVD� pUGHNpEHQ� D]� HONpV]�OW� WDQDQ\DJRNDW
INTERNET-en is közreadjuk (http://www.bzlogi.hu/tempus.htlm) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritás diszciplínája hazánkban minél gyorsabban és minél szélesebb
körben elfogadásra és elterjedésre találjon.
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1. A törésmechanika alapelvei

1.1. Bevezetés

$� W|UpVPHFKDQLNiEyO� HOKDQJ]y� HO�DGiVRN� G|QW�� KiQ\DGD� DODSYHW�HQ� D� lineárisan rugalmas
törésmechanikai (LRTM ��HOYHNUH�V]RUtWNR]LN�pV�FVXSiQ�QpKiQ\�NLHJpV]tW�� fejezet foglalkozik a
rugalmas-képlékeny törésmechanika (RKTM ) bemutatásával. Ezek többnyire a J-integrál
NDSFViQ� WpUQHN� NL� D� NLVPpUWpN&� UXJDOPDV�NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iVRN� ILJ\HOHPEHYpWHOpQHN
OHKHW�VpJHLUH� pV� PyGV]HUHLUH�� QRKD� D]� 5.70� DONDOPD]iVD� V]iPRWWHY�HQ� W|EE� W|UpVL� NULWpULXP
PHJIRJDOPD]iViW�LV�OHKHW�Yp�WHV]L��(UUH�Qp]YH�E�VpJHVHQ�WDOiOKDWXQN�~WPXWDWiVRNDW�D�I�]HW�YpJpQ
található irodalomjegyzékben.

A törési kritériumok megfogalmazásában a legnagyobb problémát az jelenti, hogy közöttük nincs
RO\DQ� UHQGH]�HOY�� DPHO\UH� Qp]YH� D� OpWH]��� LURGDORPEDQ� IHOOHKHW�� NULWpULXPRNDW� HJ\VpJHVHQ� IHO
OHKHWQH�I&]QL��(EE�O�DGyGyDQ�IHOWpWOHQ�O�V]�NVpJ�OHQQH�HJ\�RO\DQ�UHQGV]HUUH��DPHO\�|VV]HIRJODOyDQ
visszaadná az 1. ábrán látható törési esetekre vonatkozó kritériumok mindegyikét a lehetséges
feszültségi, alakváltozási vagy energia kritériumokra alapozva.

a. ridegtörés b. ridegtörés kis képlékeny
alakváltozással

c. rugalmas-képlékeny
törés

d. képlékeny összeomlás

1. ábra. A törés lehetséges típusai

A RKTM elvileg lehetséges kritériumairól ad áttekintést az 1. Táblázat.

1. táblázat A Rugalmas-képlékeny törésmechanika lehetséges törési kritériumai

Kritérium típusa

Lokális feszültségi Lokális alakváltozási Lokális enrgia

Globális feszültségi Globális alakváltozási Globális energia

Interpolációs kritérium
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$]� HOYLOHJ� OHKHWVpJHV� KpW� I�� NDWHJyULD� |VV]HVHQ� �0 törési kritériumot foglal magába. Mindezek
PHOOHWW�D�N|YHWNH]��NpW�LJHQ�OpQ\HJHV�V]HPSRQWRW�KDQJV~O\R]QL�NHOO:

• A RKTM elvei akkor alkalmazhatók, ha a repedés nem nagyon hosszú, vagy nem nagyon
U|YLG��ÈOWDOiQRVDQ� D�PHJOHY�� NULWpULXPRN�PHOOHWW� rövid repedések esetén szükség van
HJ\�V]DNtWyV]LOiUGViJL�MHOOHP]�UH�pV�hosszú repedéseknél egy stabilitási kritériumra.

• $�5.70�~J\�LV�WHNLQWKHW���PLQW�D�OLQHiULVDQ�UXJDOPDV�W|UpVPHFKDQLND��/570��RO\DQ
alsó határa, amely a bemetszések hatását is leírja, azaz a legélesebb bemetszést is (a
repedést) és a legrosszabb esetet (a rideg törést) is.

(]W�D�NpW�V]pOV��HVHWHW�LV�ILJ\HOHPEH�YHV]L�D����iEUiQ�IHOW�QWHWHWW�FEDDERSON- féle diagram ahol a
I�JJ�OHJHV� WHQJHO\HQ� D�JOREiOLV� DODNYiOWR]iV� D� Yt]V]LQWHV� WHQJHO\HQ� SHGLJ� D� UHODWtY� UHSHGpVKRVV]
szerepel.

2. ábra. A FEDDERSEN diagram

I. terület:  rövid repedések, szakítószilárdsági
kritérium

II. terület:  törésmechanikai elvek

III. terület:  hosszú repedések, stabilitási kritérium

Az I. tartományon belül a LRTM által
meghatározott globális törési feszültség (alakváltozás) lényegesen nagyobb, mint a tényleges, a
szakítószilárdság (adott repedést tartalmazó próbatest szakítószilárdsága, amely feltételesen a
repedés relatív – a próbatest repedésirányú méretéhez viszonyítva- hosszának növekedésével
lineárisan csökken), a II. területen a törésmechanikai elvek alkalmazhatók, ahol a tényleges törési
feszültség a szakítószilárdság alatt van.

1.2. A bemetszés hatása a törési fezültségre

Tekintsük a 3. ábrán látható 2W V]pOHVVpJ&��B vastagságú és 2a hosszúságú bemetszést tartalmazó
lemezt, amelyet P�QDJ\ViJ~�K~]yHU��WHUKHO�

(NNRU�D�N|YHWNH]��IHV]�OWVpJHN�GHILQLiOKDWyN�

• globális feszültség, σg

• névleges feszültség, σN

• maximum feszültség, σmax.

II. területI. terület III. terület
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3. ábra. A globális, névleges
és lokális feszülségek

definiciója

A globális feszültség a

σ J

3

:%
=

�
(1)

a névleges feszültség a

σ 1

3

: D %
=

−�� �
 (2)

és a maximális feszültség a
σmax.= kt. σg (3)

kifejezéssel definiálható, ahol

N W

J

=
σ
σ
PD[

(4)

D�IHV]�OWVpJJ\&MWpVL�WpQ\H]���UXJDOPDVViJWDQL�HOYHN�DODSMiQ�V]iPtWYD��

$�EHPHWV]pV�KDWiViQDN�D�JOREiOLV�W|UpVL�IHV]�OWVpJUH�J\DNRUROW�KDWiVD�MyO�N|YHWKHW��D�FEDDERSEN

GLDJUDPRQ� KD� D� I�JJ�OHJHV� WHQJHO\HQ� D� NULWLNXV� JOREiOLV� IHV]�OWVpJHW� σg ábrázoljuk a relatív
repedéshossz a/W függvényében.

4. ábra. A bemetszett próba globális törési
feszültsége a FEDDERSON diagram alapján

+D� D� SUyEDWHVW� FVDN� HJ\HWOHQ� HJ\� EHPHWV]pVW� WDUWDOPD]�� DNNRU� D� EHPHWV]pV� KRVV]iWyO� I�JJ�HQ� D
W|UpV� FVXSiQ� D� ,,�� WDUWRPiQ\EDQ� MiWV]yGLN� OH� D� W|UpVPHFKDQLNDL� HOYHNQHN� PHJIHOHO�HQ�� D]D]� D
Griffith-féle egyenletnek, σg

c
 √a= const. mHJIHOHO�HQ�



A törésmechanika elvei Guy Pluvinage

9

1.3. A rugalmas feszültség eloszlása a repedés csúcsának környezetében

1.3.1. Terhelési módok

$PHQQ\LEHQ� D� UHSHGpVFV~FV� N|]YHWOHQ� N|UQ\H]HWpEHQ� pUYpQ\HVQHN� WHNLQWKHW�N� D� UXJDOPDVViJWDQ
egyenletei, úgy érvényes a szuperpozició elve is, azaz csupán alapfeladatokat kell megoldani és az
|VV]HWHWW�HVHWHN�HO�iOOtWKDWyN�D�UpV]HVHWHN�V]XSHUSR]LFLyLEyO��(QQHN�PHJIHOHO�HQ�D�UHSHGpV�VtNMD�pV
D�WHUKHOpV�LUiQ\D�KiURP�DODSYHW��WHUKHOpVL�iOODSRWRW�KDWiUR]KDW�PHJ��DPHO\HW�D]����iEUD�V]HPOpOWHW�

5. ábra. Terhelési mód alapesetei.

I. terhelésmód - hasadás
II. terhelésmód - nyírás
III. terhelésmód – vágás (csavarás)

$]� ,�� WHUKHOpVL� PyG� IRUGXO� HO�� D
gyakorlatban pl. fa hasításánál, a II. terhelésmód esztergálásnál, forgácsleválasztásnál, a III. mód
pedig ollóval végzett vágás során. Ezek szuperpoziciójával minden gyakorlati igénybevétel
HO�iOOtWKDWy�

1.3.2. Feszültségeloszlás a repedéscsúcs környezetében

A repedéscsúcs közvetlen környezetében kialakuló feszültségek számítása a szilárdságtan egyik
N|]SRQWL�IHODGDWD�YROW�H�V]i]DG�HOV��IHOpEHQ��(UUH�Qp]YH�UpV]OHWHV�LVPHUWHWpVVHO�találkozhatunk pl. a
TEMPUS projekt keretében készített történeti összeállításban is1. A feszültségi tenzor elemei a
N|YHWNH]��DODNEDQ�LUKDWy�

��� Θ= LMLM I
U

.σ ha r  ⇒  0 (5)

ahol a KI� D]� ,�� WHUKHOpVL� PyGUD� MHOOHP]�� IH]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]��� /iWKDWy�� KRJ\� D
UHSHGpVFV~FVEDQ� pEUHG�� IHV]�OWVpJHNQHN� ��√r alakú
szingularitásuk van, mint ahogy azt a 6. ábra
szemlélteti.

6. ábra. A rugalmas feszültségek eloszlása a
repedéscsúcs közvetlen környezetében

                                                          

1 Toth L., Rossmanith P.: A TÖRÉSMECHANIKA ÉS AZ ANYAGVIZSGÁLAT TÖRTÉNETE.
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A feszültségek eloszlása a repedéscsúcs közvetlen környezetében az I. terhelésmód esetén:

σ
π

θ θ θ
<<

,.

U
= +









� �

�
�

�

�
FRV VLQ VLQ  (6.a)

σ
π

θ θ θ
;;

,.

U
= − −









� �

�
�

�

�
FRV VLQ VLQ (6.b)

τ
π

θ θ θ
;<

,.

U
= 



� � �

�

�
FRV VLQ FRV (6.c)

A feszültségek eloszlása a repedéscsúcs közvetlen környezetében az II. terhelésmód esetén:

σ
π

θ θ θ
<<

,,.

U
=

� � �

�

�
VLQ FRV FRV     (7.a)

σ
π

θ θ θ
;;

,,.

U
= − −









� �

�
�

�

�
VLQ FRV FRV (7.b)

σ
π

θ θ θ
;<

,,.

U
= −









� �

�
�

�

�
FRV VLQ VLQ (7.c)

A feszültségek eloszlása a repedéscsúcs közvetlen környezetében az III. terhelésmód esetén:

σ
π

θ
<=

,,,.

U
= −

� �
FRV (8.a)

σ
π

θ
;=

,,,.

U
= −

� �
VLQ (8.b)

1.4. A IHV]�OWVpJLQLWHQ]LWiVL�WpQ\H]��NULWLNXV�pUWpNH��W|UpVL�V]tYyVViJ

$GRWW� KRVV]~ViJ~� UHSHGpVW� WDUWDOPD]y� SUyEDWHVWHW� IRNR]DWRVDQ� Q|YHNY�� HU�YHO� WHUKHOYH� H

UHSHGpVFV~FV�N|UQ\H]HWpEHQ�pEUHG��IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��LV�Q|YHNV]LN��OiVG�D����iEUiW��.I
o
,

KI
1
, KI

2
,) mindaddig, amíg el nem ér egy kritikus értéket (KIc) amelyet a szakirodalom KIc-vel

MHO|O��(]�DQ\DJMHOOHP]���DPHO\�I�JJ�D]�DQ\DJWyO�pV�D�YL]VJiODW�N�OV��N|U�OPpQ\HLW�O��K�PpUVpNOHW
és terhelési sebesség). A

K=KIC (9)

IHOWpWHO� WHKiW� OHKHW�Yp� WHV]L� D]� DQ\DJ� ULGHJ� UHSHGpVWHUMHGpVVHO� V]HPEHQL� HOOHQiOOiViQDN�� D� W|UpVL
V]tYyVViJQDN� D� NtVpUOHWL� PHJKDWiUR]iViW�� 7HNLQWHWWHO� DUUD�� KRJ\� D� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�
invariáns mennyiség�� D]D]� XJ\DQD]RQ� pUWpNH� HO�iOOtWKDWy� D� OHJN�O|QE|]�EE� SUyEDWHVWHNHQ�� D
OHJN�O|QE|]�EE� WHUKHOpVL� pV� UHSHGpVKRVV]� NRQILJXUiFLyNRQ�� D� NtVpUOHWLOHJ� PHJKDWiUR]RWW� W|UpVL
V]tYyVViJ��PLQW�DQ\DJMHOOHP]��PLQGHQ�NRUOiWR]iV�QpON�O�iWYLKHW��D]�XJ\DQRO\DQ�DQ\DJEyO�NpV]�OW�
D� YL]VJiODW� IHOWpWHOHLYHO� HJ\H]�� �K�PpUVpNOHW� pV� WHUKHOpVL� VHEHVVpJ��N|U�OPpQ\HN�N|]|WW� �]HPHO�
szerkezetek biztonságának megítélésére. Egyetlen feltételt azonban ki kell elégítenie a
V]HUNH]HWQHN� LV�� D� UHSHGpVFV~FVEDQ� D� NULWLNXV� iOODSRWRW� N|]YHWOHQ�O� PHJHO�]�� SLOODQDWEDQ� LV
érvényesnek kell lennie a rugalmasságtan feltételeinek!
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7. iEUD��$�UHSHGpVFV~FVEDQ�Q|YHNY��WHUKHOpV

PHOOHW�pEUHG��IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]���.I
o
,

KI
1
, KI

2
, KI

3
, KI

4
, amely eléri a kritikus értéket,

az anyag repedésterjedéssel szembeni
ellenállását, a törési szívósságot, a KIc-t

1.5. A rugalamas energiafelszabadulás

A Griffith elmélet kimondja, hogy a repedéshossz egységnyi, da megnövekedéséhez szükséges
energiát a repedést tartalmazó testben felhalmozott energia biztosítja. Egységnyi vastagságú lemez
HVHWpQ�H]�D�N|YHWNH]��IRUPiEDQ�LUKDWy�

( )G

GD
8 8 8HO 6− + = � (10)

ahol: Uel – a lemezben tárolt rugalmas energia,
U   ±�D�N�OV��WHUKHOpV�iOWDO�YpJ]HWW�PXQND��D�befektett enegria),
Us  – a repedésnüvekedéshez szükséges energia (új repedésfelületek létrehozásához

szükséges         energia)

A (10) kifejezést átrendezve

( )G

GD
8 8

G8

GDHO

6− = (11)

A baloldal értékét ’’energia felszabadulási sebesség’’ vagy ‘’repedés� WHUMHV]WpVL� HU�¶¶ névvel
szokták illetni, jele G, amelyet George R. Irwin vezetett be Griffith tiszteletére, azaz

( )G

GD
8 8 *HO− = (12)

A (10) kifejezés jobboldala az anyag repedésterjedéssel
szembeni ellenállását fejezi ki, azaz

GD

G8
5 V=          (13)

Tekintsünk egy B vastagságú lemezt, amelyet P�HU��WHUKHO����
iEUD���$�WHUKHOpV�KDWiViUD�D�WHUKHOpV�KDWiVYRQDOiEDQ�OHY��SRQW
elmozdul, jelölje ezt d.

8. ábra. A test energiaállapotának változása repedésterjedés
hatására
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Ha a repedéshossz da� pUWpNNHO� PHJQ|YHNV]LN�� DNNRU� D]� HU�� KDWiVYRQDOiEDQ� OHY�� SRQWRN� d(d)
távolsággal elmozdulnak, amelynek hatására Pxd(d)�N�OV��PXQNDYpJ]pV�W|UWpQLN��$������NLIHMH]pV
D�N|YHWNH]�NpSSHQ�LUKDWy�

( ) ( )
*

G

GD
8 8

%
3
G G

GD

G8

GDHO

HO= − = −






�
(14)

$]� HU�� KDWiVYRQDOiQDN� HOPR]GXOiVD� DUiQ\RV� D]� HU�YHO� ���� iEUD��� D]D] d = CxP, ahol C a
rugóállandó reciproka (a használatos angol terminológia a „compliance”). A lemezben
felhalmozott rugalmas energia

8 3G &3HO = =
�

�

�

�
� (15)

ahol d = CxP.

���iEUD��$�WHUKHO�HU��pV�KDWiVYRQDOiQDN�HOPR]GXOiVD�N|]|WWL
lineáris kapcsolat

$]�HO�]�NE�O�N|YHWNH]LN

D

&

%

3
*

∂
δ

�

�

= (16)

Ez azt jelenti, hogy a G független attól, hogy a terhelés állandó, avagy változik, azaz

FRQVW&

HO

FRQVW3

HO

GD

G8

%GD

8

%
*

==






−=





= �� ∂

(17)

7HNLQWV�QN�HJ\�YpJWHOHQ�NLWHUMHGpV&��V]pOHLQ�PHJIRJRWW��a hosszúságú repedést tartalmazó lemezt.
$�UHSHGpV�V]pOpUH�KDVVRQ�HJ\�HU�UHQGV]HU��DPHO\�D�UHSHGpVW�EH]iUMD������iEUD��

10. ábra. A repedés „bezárásához” szükséges munka

A repedés bezárásához szükséges munka:

∫→
= DD

Y

D
*

\\

|D
,

σ

δ

σ
δ � �

�
OLP (18)

A repedésfelületek v elmozdulása:

Y
(

D [
.

(

D
[

DJ ,= − =
−� �

� �

�

σ
π

(19)

Figyelembe véve, hogy x = r + a - δa pV�HOKDQ\DJROYD�D�PiVRGUHQG&� WDJRNDW��HOV��N|]HOtWpVNpQW
NDSMXN�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVW�

y

x

y

x
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���
�

UD
(

.
Y , −≈ δ

π
(20)

Elvégezve az integrálást

GU
DU

DU

D(

.
*

D
,

|D
∫

−=
→

δ

δ δ
δ

δπ �

�

�

���
OLP  (21)

a (21) kifejezés r/δ = sin2ϕ helyettesítéssel integrálható. Ennek eredménye

G
K

E
I=
2

(22)

Sikalakváltozási állapot esetén

( )
(

.
* ,

,

�

�� ν−= (23)

Hasonlóan irható a II. és III. terhelésmódokra

( )
(

.
* ,,

,,

�

�� ν−= (24)

( )
(

.
* ,,,

,,,

�

� ν+= (25)

A három lehetséges terhelésmódhoz tartozó energia

( )






−

++−=++=
ν

ν
�

�
�

��

�

,,,
,,,,,,,,,

.
..

(
**** (26)

A repedésterjedés akkor következik be, amikor a G értéke pontosan megegyezik a repedésterjedési
ellenállással (R, az angol terminológia szerint a Resistance értékével). Rideg anyagoknál ez a
felületi energia, azaz Us = 2γ és G = R

R
dU

da
S= = 2γ (27)

Rögzített befogófej esetén

dU

da

a

E
el g=

2 2πσ
(28)

(

D
*

J

�

�
πσ

γ == ,  (29)

amely a GRIFFITH kritériumot eredményezi

 σ
γ

πg
c E

a
= 2

(30)

IRWIN és OROWAN rámutatott arra, hogy a repedés terjesztéséhez szükséges energia nagyobb mint
D]� DWRPL� NDSFVRODWRN� HOV]DNtWiViYDO� OpWUHKR]RWW� ~M� IHO�OHWHN� HO�iOOtWiViKR]� V]�NVpJHV� HQHUJLD�
)pPHNQpO�D�N�O|QEVpJ�D�UHSHGpVIURQW�HO�WW�NLDODNXOy�NpSOpNHQ\�]yQiEDQ�Q\HO�GLN�HO�
A G kritikus értékét ekkor jelölje GIc,

 amely

( )
(

.
* ,F

,F

�

�� ν−=  (31)

kifejezéssel irható le, ahol OROWAN szerint a képlékeny alakváltozás miatt
2γ = γs + γp = GIc  (32)

ahol γp a krepedéscsúcsban a képlékeny alakváltozásra fordított munka.
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Ezzel a kritikus törési feszültség

σ
πc

ICEG

a
= (33)

A törési feltételek grafikusan is ábrázolhatók, mint ahogy azt 11. ábra szemlélteti.

11. ábra. A kritikus repedéshossz két
N�O|QE|]��JOREiOLV�IHV]�OWVpJ�HVHWpQ�(σg

1>
σg

2)

1.6. Repedést megindító szétnyílás

1.6.1. DUGDALE modell

DUGADALE feltételezte, hogy a tényleges repedés hosszabb, mint a fizikai repedés, ennek
csúcsában egy képlékeny ék helyezkedik el, amelynek hossza Rp és amelyben a feszültség
egyenletes és az anyag folyási határával Re�YHO� HJ\HQO���$]� tJ\�PHJQ|YHOW� UHSHGpV� FV~FViEDQ� D
szingularitás nem jelentkezik, azaz a N�OV�� σg feszültség hatására az Rp intervallum végén Re

feszültség ébred.

12. ábra. A DUDGALE modell szerint a
2c-2a = Rp hosszúságú képlékeny éken belül a
feszültségek eloszlása egyenletes és az anyag

folyási határával (5H�YHO��HJ\HQO�

$]�HKKH]�WDUWR]y�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��

∫ 





+
−+

−
+=

D

5
$

S

G[
[D

[D

[D

[D

D
.

π
5H

(34)

( )∫ −
=

D

$

[D

G[D
.

�

��

5H�
π

(35)
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A fenti integrál megoldása
S

5D

$
D

[D
.

+

=
�

DUFFRV5H�
π

(36)

S

S

$
5D

D5D
.

+
+

= DUFFRV5H�
π

(37)

$�OiWV]yODJRV�UHSHGpV�FV~FViEDQ��%�SRQW��D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�

( )K a R cB g p g= + =σ π σ π (38)

ahol 2c�D]�HJ\HQpUWpN&�UHSHGpVKRVV]�V]iPtWKDWy�D�N|YHWNH]��IHOWpWHOE�O

σ π
πg

ec
R

c
a

c
= 





2
arccos (39)

A fizikai és a látszólagos repedéshosszak arányára kapjuk a







=







5H�
FRV

J

F

D πσ
(40)

NLIHMH]pVW��(]W�VRUED�IHMWYH�pV�D�PDJDVDEE�UHQG&�WDJRNDW�HOKDJ\YD�D]

�

��

5H�
�

J

F

D σπ
−⇒ (41)

összefüggést kapjuk.

1.6.2. A repedéscsúcs szétnyílása

A lineárisan rugalmas törésmechanika szerint a 2a hosszúságú repedés csúcsában a σg feszültség
KDWiViUD�EHN|YHWNH]��V]pWQ\tOiV�

��
�

Y� [D
(

J −==
σ

δ (42)

Figyelembe véve a képlékeny zóna korrekcióját

( ) ��
�

Y� [UD
(

\

J −+==
σ

δ (43)

A repedéscsúcs szétnyílása a fizikai repedéscsúcsban, az x = a helyen az r y << a
figyelembevételével

( )δ
σ

= −
4 2 2 2g

yE
a r x (43)

Figyelembe véve, hogy az r y-nál a terhelés Re�YHO�HJ\HQO�

�

�

�

5H�

D
U

J

\

σ
= (44)

A repedéscsúcs szétnyílása

5H

�
�

(

. ,

π
δ = (45)
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Egy alternatív összefüggést kaphatunk a DUGDALE modell

δ
π

σ
πσ

=


















8

2

R

E
aLn

R
e

g
g

e

sec (46)

DODSMiQ� LV�� +D� D� WHUKHO�� IHV]�OWVpJ� MyYDO� D� IRO\iVL� KDWiU� DODWW� YDQ� (σg<< Re), akkor az lnsec
függvény 7D\ORU�VRUiQDN�HOV��WDJMiW�YpYH

δ
σ π

= =g

e e

a

R a

K

R E

2 2

(47)

és a
G Re= δ (48)

kifejezést figyelembe véve a jól ismert G=K2/E összefüggést kapjuk.

1.7. A J-integrál

Tételezzük fel, hogy a repedéscsúcs környezetében lejátszódó képlékeny alakváltozás leírható a
RAMBERG - OSGOOD egyenlettel

ε
ε

σ
σ

α σ
σ0 0 0

= +








N

(49)

ahol σ0 a referencia feszültség és ε0 a referencia alakváltozás, N�SHGLJ�D�NHPpQ\HGpVL�NLWHY��
A rendszer potenciális energiája

Π = − ∫∫ W dV Tu dSi iSV

* *
*

(50)

ahol W* a V* �WpUIRJDWEDQ�WiUROW�WpUIRJDWL�HQHUJLD�pV�H�WpUIRJDWRW�N|U�OYHY��S felület egységére ható
Ti�IHO�OHWL�HU���DPHO\�PHQWpQ�D]�HOPR]GXOiV�ui. A viszonyokat a 13. ábra szemlélteti.

13. ábra. A repedést tartalmazó terhelt testben
felhalmozódó potenciális energia számítására használt

jelölések

Ha a repedéshossz �D� pUWpNNHO� PHJQ�� D]� x irányban, akkor a rendszer potenciális energiája
csökkenni fog Ennek mértéke

− = −∫ ∫δ ∂
∂ε

∂ε
∂

δ ∂
∂

δΠ W

x
adV T

u
adS

ij

ij

V i
i

x
S

*
*

?

*
(51)

A felületi és térfogati integrálok átalakítására használt Gauss-Osztrogradszkij tétel
figyelembevételével

− = −



∫δ ∂

∂
δΠ W n T

u

x
adSx i

i

S

*
*

(52)
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ahol

W* = σ ij dε ij
(53)

és nx az x irány normálisa. Figyelembe véve a repedésnövekedés (δD�� KDWiViUD� EHN|YHWNH]�
energiaváltozást

− =δ ∂
∂

δΠ Π
a

a (54)

− = −



∫

∂
∂

∂
∂

Π
a

W n T
u

x
dSx i

i

S

* (55)

és az S felület n normálvektorának

( ) ( )n n nx y= =, cos ,sinα α (56)

valamint a dS felületi elemnek

( )dS dx dy= +2 2 (57)

DODNEDQ�W|UWpQ��IHOtUKDWyViJiW�pV�D]
nxdS=dy (58)

kifejezést, az energiaváltozásra a

− = −



∫

∂
∂

∂
∂

Π
Γa

W dy T
u

x
dS* (59)

összefüggés adódik. Az integrál értékét

J W dy T
u

x
dS= −



∫ * ∂

∂Γ
(60)

J-integrálnak nevezi a szakirodalom2.

A J-integrál SROiU�NRRUGLQiWD�UHQGV]HUEHQ�D�N|YHWNH]��DODNEDQ�LUKDWy�

J W T
u

x
rd= −



−

∫ * cosΘ Θ
∂
∂π

π
(61)

$�-�LQWHJUiO�D�N|YHWNH]��KiURP�MHOOHP]��VDMiWRVViJJDO�UHQGHONH]LN�
• a J értéke a repedés növekedéséhez tartozó potenciális energia változást tükrözi,
• a J értéke független az integrálási úttól,
• a J számításánál nem lett feltételezve a repedéscsúcs környezetében az anyag rugalmas

viselkedése, következésképpen a rugalmas-képlékeny állapot leírására is alkalmas.

$]�HOV��PHJiOODStWiV�WHKiW�D]W�W�NU|]L��KRJ\

− =
∂
∂
Π
a

J (62)

A második megállapítás bizonyítására tekintsük azt, hogy az S integrálási útvonal S1 és S2 részeket
foglaljon magába a 14. ábrán látható módon. Ekkor a tejes integrál szétbontható az alábbi négy
részre

S = S 1 + A'B' - S 2 -BA

                                                          
2 J. RICE a fenti integrált, mint invariáns mennyiséget 1968-ban javasolta bevetni a repedést tartalmazó testek
YL]VJiODWiUD NLVPpUWpN& NpSOpNHQ\ DODNYiOWR]iVW LV ILJ\HOHPEH YpYH� 8J\DQH]HQ HOJRQGROiVW Cserepanov 1967-ben
publikálta (lásd pl. Tóth L., Rossmanith P.: Az anyagvizsgálat és a törésmechanika története c. kiadványt)
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14. ábra. A J-integrál útfüggetlenségének bizonyitására
használt jelölések

A felületi és körintegrálok átalakítására használt STOKES

tételt felhasználva

W dy T
du

dx
ds

W

y

u

x
x

dA
ij

i

iA

* *−





=






 −











































∫∫
∂

∂

∂ σ ∂
∂

∂Γ
(63)

Az x és y irányú komponenseket, amelyeknek normálisai n1 és n2 véve

W dy T
u

x
ds

dy dx

u

dx dx

u

dy
dAij

ij ij

i

j
ij

i

ij

A

* . . .−





=






 −















 −




























∫ ∫
∂
∂

σ
∂ε ∂σ ∂

σ ∂ ∂

Γ

(64)

[ ]W dy T
u

x
ds A B C dA

A

* −





= − −∫ ∫
∂
∂Γ

(65)

σ
∂ε

σ ∂ ∂
ij

ij
ij

i

ij

dy dx

u

dy
. .






 =














 (66)

kapjuk A = B

Figyelembe véve az egyensúlyi egyenletet

∂σ ∂ij

i

j

dx

u

dx















 =. 0 (67)

kapjuk, hogyC  =0, azaz a J integrál értéke független az integrálás útjától.

HUTCHINSON, RICE és ROSENGREEN�D�UHSHGpVFV~FV�N|UQ\H]HWpEHQ�D�N|YHWNH]��IHV]�OWVpJHORV]OiVW
vezetett le:

( )σ σ
ασ εij

N

N

ij

J

I r
f=









+

0
0 0

1

1

. Θ (68)

$]�DODNYiOWR]iVL�PH]�UH�SHGLJ�D]�DOiEEL�|VV]HI�JJpV�DGyGRWW�
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( )Θ





=

+

LM

1

1

1
M

*
U,

-

L
�

�

��

� εασ
ασε (69)

$� IHV]�OWVpJHN�� DODNYiOWR]iVRN� pV� D]� DODNYiOWR]iVL� HQHUJLDV&U&VpJ� D]� DOiEEL� HJ\V]HU&
|VV]HI�JJpVHNNHO�IHMH]KHW�N�NL�

( )

( )

ε

σ

ε σ

r
A

r

r
B

r

r

N

N

N

ij ij

=

=

=

+

+

1

1

1

1

(70.a, 70.b, 70.c)

1.8. Összefoglalás, következtetések

A lineárisan rugalmas törésmechanikában a határállapot egyetlen anyagi paraméterrel, törési
kritériummal leírható, KIc-vel vagy a GIc-vel. Ezek kapcsolata

( )
K

G E
Ic

Ic2

21
=

− ν
(71)

A rugalmas-képlékeny törésmechanikában� PiU� QHP� WXGXQN� LO\HQ� HJ\V]HU&� MHOOHP]�W� WDOiOQL� D
határállapot leírására. Ekkor több mint 30�N�O|QE|]��NULWpULXP�IRJDOPD]KDWy�PHJ��EHOHpUWYH�D�-�
integrált és a repedésszétnyílást is.
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2. Az LRFM alkalmazása a szerkezetek megbízhatóságának becslésére

2����$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��pV�JOREiOLV�IH]�OWVpJ�NDSFVRODWD��$�YpJHV
méretek hatása

A komplex alakú AIRY potenciálfüggvények [ Φ(z), amelyben z = x + L\�@�OHKHW�Yp�WHV]LN�D�σxx,
σyy és σxy IHV]�OWVpJHN�PHJKDWiUR]iViW�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVHNNHO�

σ φ φ σ σ φ φ σ φxx yy xx yxyim yim yim= − = = − = −Re( ) ( ); Re( ) ( ); ( ).' ' (1)

9pJWHOHQ� NLWHUMHGpV&� HJ\VpJQ\L� YDVWDJViJ~�� N|]pSHQ� UHSHGpVW� WDUWDOPD]y� OHPH]QpO� D]� AIRY

SRWHQFLiOI�JJYpQ\�DODNMD�D�N|YHWNH]��

φ
σ

( )
.

z
z

z a

g=
−2 2

(2)

A peremfeltételek a repedéscsúcsban:

φ
π

( )z
K

z
=

2
(3)

A repedéscsúcs környezetében a feszültségek:

( )
σ

σ
yy

g

x a
=

−2 2
(4)

A (3) és (4) kifejezést összehasonlítva kapjuk:

D
D[

D[
J

J

[

πσ
πσ

�
��

����
OLP

��
�

=
−

−

⇒

(5)

A YpJHV� PpUHW&� OHPH]HNEHQ� HOKHO\H]NHG�� UHSHGpVHN� HOHP]pVH� NLIHMH]HWWHQ� QDJ\� J\DNRUODWL
MHOHQW�VpJ&�� (� IHODGDWRN� D]RQEDQ� ]iUW� DODNEDQ� QHP� ROGKDWyN� PHJ�� $� PHJROGiVRNDW� iOWDOiEDQ
végeselemes, vagy sorfejtéses technikákkal határozzák meg. Általános alakban minden megoldás a
N|YHWNH]��IRUPiEDQ�LUKDWy�IHO�

K a F
a

Wg= σ π σ. . ( ) (6)

ahol az F(a/W�� D� SUyEDWHVW� JHRPHWULDL� PpUHWHLW�O�� DODNMiWyO� I�JJ�� PHQQ\LVpJ�� (]HNHW� D
megoldásokat kézikönyvek tartalmazzák1. Néhány, a gyakorlatban leggyakrabban használt esetre
vonatkozó megoldást a 2.1. Táblázat tartalmazza.

                                                          
1 Tada H, Paris P.C. and Irwin G.R. (1973) The Stress Analysis of Cracks Handbook. Del Research Corp., Hellertown,

Pa., U.S.A.
Sih, G.C. (1973) Handbook of Stress-Intensity Factors for Researchers and Engineers. Leigh University, Bethlehem
Pa.
Rooke, D.P., Cartwright D.J. (1976) Compendium of Stress Intensity Factors. Her Majesty′s Stationery Office,
London.
Stress Intensity Factors Handbook (1987) Edited by Y. Murakami, Pergamon Press
Savruk M.P. (1988) Stress Intensity Factors of Bodies Having Cracks (in Russian). In Fracture Mechanics and
Strength of Materials Vol.2. Edited by V.V. Panasjuk, Naukova Dumka, Kiev.
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2.1. táblázat. A KIc számítása néhány lemezalakú próbatest esetén a kritikus, töréshez tartozó terhelés és a
geometriai paraméterek függvényében

$ SUyEDWHVW JHRPHWULD MHOOHP]�L $ IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL WpQ\H]� V]iPtWiVD

:

D
:WDQ. F

J,F

πσ=

����

�

%:

D3
. F

,F =

��� :D)D. F

J,F σπσ=
ahol

���VLQ����������� :D:DWDQ:D) ππσ +=

�:

�K
D D

\

[

3

3

D. F

J,F πσ����=
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$ SUyEDWHVW JHRPHWULD MHOOHP]�L A IHV]�OWVpJLQWH]LWiVL WpQ\H]� V]iPtWiVD

���
���

:D)
%:

63
. HF

,F =

F(a/W)=1.93-3.07(a/W)+14.53(a/W)2-25.11(a/W)3+25.08(a/W)4

���

��

%K

D3
. F

,F =

���
���

:D)
%:

3
. F

,F =

F(a/W)=29.6(a/W) ½ - 185.5(a/W) 3/2 + 65.5(a/W)5/2 - 1017(a/W)7/2 +
638.9(a/W)9/2

2.2. Furatból kiinduló repedések

$�IXUDWEyO�NLLQGXOy� UHSHGpVHN� N|UQ\H]HWpEHQ� NLDODNXOy� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� V]iPtWiViUD
alkalmas összefüggéseket BOWIE�DGWD�PHJ�D�N|YHWNH]��IRUPiEDQ

K a F
a

Dg B
t

= σ π. . ( ) (7)

azokra az esetekre, amikor a furat felülete terheletlen. Ezen összefüggésben a Dt D�IXUDW�iWPpU�MH�
$EEDQ�D]�HVHWEHQ��KD�D�UHSHGpV�KRVV]D�QHP�KDQ\DJROKDWy�HO�D�IXUDW�iWPpU�MH�PHOOHWW��DNNRU�D�IXUDW
LV� D� UHSHGpV� UpV]HNpQW� WHNLQWKHW��� (EEHQ� D]� HVHWEHQ� D]� effektiv repedéshossz, a 2aeff = D +a
figyelembevételével aszimmetrikus�UHSHGpVUH�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��a

K ag eff= σ π. (8)
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K a
D

ag
t= +σ π. *

2

1

2
(9)

szimmetrikus estre pedig a 2aeff = D +2a effektiv repedéshosszat tekintve a

K a
D

ag
t= +σ π. *

2
1 (10)

összefüggéssel számítható
.

2.3. Sarokrepedések furatokban

$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��pUWpNpQHN�EHFVOpVpUH�KDV]QiOW�|VV]HI�JJpV�iOWDOiQRV�DODNMD�D
N|YHWNH]��

K o q F
q

Dg eff B

eff

t

= , . . ( )87σ π σ (11)

ahol qeff�D�VDURNUHSHGpV�WHU�OHWpE�O�V]iPtWRWW�HIIHNWtY�UHSHGpVKRVV]��Dt�D�IXUDW�iWPpU�MH�

2.4. Elliptikus repedés

$� YpJWHOHQ� NLWHUMHGpV&� K~]RWW� OHPH]EHQ� OHY�� �F� KRVV]~ViJ~� pV� D�PpO\VpJ&� félelliptikus felületi
UHSHGpV�NRQW~UMiQ�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVVHO�V]iPtWKDWy�

K
a a

c
g= +








σ π
φ

θ θsin cos2 2

1

4

(12)

$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��PD[LPiOLV�pUWpNH�

�

�

��

��

�

��
�







 −+=

T'

T'3D
.

J

φ
πσ

(13)

ahol: a P,D és q mennyiségek a repedés felületének alakjára, nagyságára és a repedésfronton mért
tYKRVV]UD�MHOOHP]��PHQQ\LVpJHN

Bezárt repedésekre (lásd a 2���� iEUiW�� YRQDWNR]y� PHJROGiVW� ,5:,1� DGWD� PHJ� D� N|YHWNH]�
formában:

K
a a

cI

g= +







σ π
φ

θ θsin cos2 2

1

4

(14)

ahol a Φ�D�PiVRGIDM~�HOOLSWLNXV�LQWHJUiO��DPHO\�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVVHO�V]iPtWKDWy�

∫
−−= �

�

�

�

��

VLQ�
π

θθφ G
F

DF
(15)

A Φ� pUWpNHL� N�O|QE|]�� PDWHPDWLNDL� WiEOi]DWRNEDQ� PHJWDOiOKDWyN�� GH� N|]HOtW�� pUWpNHL
VRUEDIHMWpVVHO�LV�HO�iOOtWKDWyN�
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φ
π

= −
−

−
−






2

1
1

4

3

64

2 2

2

2 2

2
2c a

c

c a

c
( ) ... (16)

2.1. ábra. A bezárt elliptikus repedés (a
IHOW�QWHWHWW� MHO|OpVHNQHN� MHOHQW�VpJH� FVDN� D
NpV�EELHN�VRUiQ�lesz )

Figyelembe véve, hogy az a/c értéke kicsi, a harmadik tag elhagyása már kisebb mint 5 %-os hibát
RNR]��(EE�O�DGyGyDQ�a Φ értékének becslésére a gyakorlatban jól használható a

φ
π π

=
3

8 8

2

2

a

c
(17)

kifejezés. Ezt visszahelyettesítve a (14) kifejezésbe a KI�D�N|YHWNH]��PyGRQ�V]iPtWKDWy�

�

�

��

�

�
FRVVLQ

��

� 





 +

+
= θθ

ππ
πσ

F

D

F

D

D
.

J

, (18)

Az ellipszis kistengelyének csúcspontjában (θ = π����D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�

K
a

I

g

θ
π

σ π
φ=

=
2

(19)

A nagytengely csúcspontjában (θ = 0) számított érték:

K

a

c
I

g

θ

σ
π

φ= =0

2

(20)

$�IHO�OHWL��pV�VDURNUHSHGpVUH�V]iPtWRWW�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�N�N|]|WWL�N�O|QEVpJ�PLQG|VV]H
12%. Általában a repedéscsúcs környezetében kialakuló képlékeny zónára vonatkozó korrekciót is
figyelembe szokták venni. Ekkor

K
a r a

cI

g y
=

+
+








112 2 2

1

4

,
( )

sin cos
σ π

φ
θ θ (21)

A VtNDODNYiOWR]iVL�iOODSRWUD�MHOOHP]���,5:,1�iOWDO�MDYDVROW

r
K

y
I=







1

4 2

2

π Re
(22)

összefüggést alapul véve a KI  V]iPtWiViUD�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVW�NDSMXN�

K
a r a

cI

g y

g

=
+

−








+







112

0 2122

2

2 2

1

4

,
( )

,
Re

sin cos
σ π

φ
σ

θ θ (23)

A KI  maximális értéke:

K
a

QI g= 112, σ π (24)
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ahol a Q a

Q
g= −







φ

σ
2

2

0 212,
Re

(25)

értékét foglalja magába.

2.5. Repedések hegesztett kötésekben

$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVVHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�

D000. JNWV, πσ= (26)

ahol Ms = 1.12, az Mk pedig az alábbi kifejezéssel

M
B

a

a

BK = 





2

2π
π

tan (27)

:

D
D

%

+

:

D
$$

. J,
�

VHF

��

�� ππσ
+






 +

= (28)

A
a

B

a

B

a

B

a

B

a

B1

2 3 4 5

0 528 3 286 4 3611 3 696 1875 0 415= + 



 − 



 + 



 − 



 + 



, , , , , , (29)

A
a

B

a

B

a

B

a

B

a

B1

2 3 4 5

0 218 2 717 10 171 13122 7 755 1 783= + 



 − 



 + 



 − 



 + 



, , , , , , (30)






=
E

D
D&. J, πσ (31)

C C
a

b C

a

b
g

a

b
= − +







 



0

0

1
2 1 2

(32)












+





−





+





−=

E

D

E

D

E

D

E

D
D. J,

���

�����������������������πσ (33)

2����Ä/\XNDGiV�W|UpV�HO�WW´�NULWpULXP

(J\�Q\RPiVWDUWy�HGpQ\EHQ��FV�YH]HWpNEHQ�D�UHSHGpV�Q|YHNHGKHW�~J\��KRJ\�D]�iWO\XNDG��$
EL]WRQViJRV��]HPHOWHKHW�VpJ�PHJNtYiQMD�D]W��KRJ\�QH�N|YHWNH]KHVVHQ�EH�D�V]HUNH]HW�NDWDV]WURIiOLV
W|UpVH�D]HO�WW��PLHO�WW�D�IDO�iW�QHP�O\XNDG��(]�D�IHOKDV]QiOW�DQ\DJ�UHSHGpVWHUMHGpVVHO�V]HPEHQL
minimális ellenállására nézve támaszt követelményeket.

2������$]�HJ\V]HU&VtWHWW�IRWIN kritérium

7HNLQWV�QN� HJ\� IpON|U� DODN~� IHO�OHWL� UHSHGpVW��(NNRU� D]� iWPHQ�� UHSHGpV� IHO�OHWHQ�PpUW� KRVV]D� D
falvastagság (B) kétszerese. Legyen a törési határesetben a terhelés az anyag folyási határával (Re)
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HJ\HQO��� (NNRU� D� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� NULWLNXV� pUWpNpYHO�� D]� anyag törési szívósságával
szemben támasztott követelmény

( )K B rIc y≥ +Re π (34)

ahol az r y�D�NpSOpNHQ\�]yQD�PpUHWH��DPHO\QHN�NL�NHOO�HOpJtWHQL�D�N|YHWNH]��IHOWpWHOW

( )
r

a B
y

g
= =

1

2 2

2

2π
σ

πRe
 (35)

$]�HO�]�NE�O�N|YHWNH]LN��KRJ\

K BIc ≥ +



Re π

1

2
(36)

ÈWUHQGH]pV�XWiQ�D]�DQ\DJMHOOHP]�N�PHJNtYiQW�NDSFVRODWiUD�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVW�NDSMXN�

1 1

2

2

B

KIc

Re




 ≥ +π (37)

$]� LVPHUWHWHWW� NRQFHSFLy� NRQ]HUYDWtYQDN� WHNLQWKHW��� PLYHO� IHOWpWHOH]L� D]W�� KRJ\� D� W|UpV� D� WHOMHV
megfolyásnál következik be.

2.6.2. Általánosított kritérium

$�ÄO\XNDGiV� W|UpV� HO�WW´� iOWDOiQRVtWRWW� NULWpULXPD�D� W|UpVPHFKDQLND� iOWDOiQRVDQ� HOIRJDGRWW� HOYHLQ
nyugszik. Ehhez tekintsünk egy felületi repedést. Ekkor egy R sugarú, p�EHOV��Q\RPiVVDO� WHUKHOW
FV�EHQ��Q\RPiVWDUWy�HGpQ\EHQ�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVVHO�KDWiUR]KDWy
meg:

K
M R

B
aIc B, = +



φ

π π1 (38)

DKRO�0�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��V]RU]y�WpQ\H]�MH��DΦ pedig a másodfajú elliptikus integrál
értéke, a KIc,B az anyagnak a vastagság irányában megkívánt repedésterjedéssel szembeni
HOOHQiOOiVD��$�YpNRQ\IDOX�HGpQ\�IDOiEDQ�pEUHG��IHV]�OWVpJ�D]�XQ��ND]iQIRUPXOiYDO

σθθ =
pR

B
(39)

számítható, ahol S�D�EHOV��Q\RPiV��$]�LQVWDELOLWiV�SLOODQDWiEDQ��D]D]�p = pc,l

D
%

5
0

.
F

D

D
%

5
0

.
S

%,F

%,F

OF

π

π

π

φ






 +
















+

≈





 +

=
�

��
�

�

�

�

�

(40)
$�W|UpVL�IHOWpWHO�HJ\�iWPHQ��UHSHGpV�HVWpQ

F
%

5
0

.
S

)

/,F

EF

π

�

� = (41)

ahol az MF D� KpM� J|UE�OHWpW� ILJ\HOHPEH� YHY�� XQ�� FOLIAS� WpQ\H]�� pV� D� KIc,L az anyag
repedésterjedéssel szembeni ellenállása a hosszirányában.
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$� UHSHGpVPHJiOOiV� DNNRU� IRJ� PHJYDOyVXOQL�� KD� D� �F� KRVV]~ViJ~� iWPHQ�� UHSHGpV� WHUMHV]WpVpKH]
V]�NVpJHV�Q\RPiV�QDJ\REE��PLQW�D]�D�PpO\VpJ&�UHSHGpV�LQVWDELOLWiViKR]�WDUWR]y�Q\RPiV��D]D]

pc,l > pc,b (42)

K

K

a

c
M

R

B

M
R

B

a

c

Ic L

Ic B

F
,

,
>

+ 















+





π
8

3

1

2

(43)

Vékonyfalu nyomástartó edényre az R/B viszonyszám nagy, következésképpen e mellett az 1 a
QHYH]�EHQ�HOKDQ\DJROKDWy�pV�D]�0)�)ROLDV�WpQ\H]��LV�My�N|]HOtWpVVHO�HJ\VpJQ\LQHN�YHKHW���(EE�O
DGyGyDQ�D������NLIHMH]pV�D�N|YHWNH]�NpSSHQ�HJ\V]HU&V|GLN

K

K

a

c

M
a

c

Ic L

Ic B

,

,
>

+ 













π

8
3

8

2

(44)

(OV��közelítésben ha a/B kicsi, akkor M ~ 1 és ha a/B ~ 1 akkor M ~ 2.

$�ÄO\XNDGiV�W|UpV�HO�WW´�NULWpULXP�UHODWtYH�N|QQ\HQ�WHOMHVtWKHW��QDJ\�anizotropiájú lemezeknél. Azt
azonban figyelembe kell venni, hogy az anizotrópia mértéke a szokásos gyártású lemezeknél csak
ritkán QDJ\REE�PLQW����(EE�O�DGyGyDQ�D�ÄO\XNDGiV�W|UpV�HO�WW´�NULWpULXP�QHKH]HQ�HOpJtWKHW��NL�KD�D
repedés sekélyebb, mint a/c~ 0,3.

2.7. Összefoglalás, következtetések

Számos mérnöki probléma megoldására kézikönyvekben megtalálhatók a feszültségintenzitási
WpQ\H]�� V]iPtWiViUD� DONDOPDV� |VV]HI�JJpVHN�� %RQ\ROXOWDEE� HVHWHNEHQ� SHGLJ� D� QXPHULNXV
módszerek pl. a végeselem vagy peremelem eljárás alkalmazása szolgáltathatja a megoldást.

$� ÄO\XNDGiV� W|UpV� HO�WW´� NULWpULXP� DONDOPD]iVD� KDV]QRV� OHKHW� D� Q\RPiVWDUWy� UHQGV]HUHN
veszélyességének elemzésben, de azt tudomásul kell venni, hogy érvényessége korlátozott és
ennek mértéke a felhasznált lemez vastagság és hosszirányú repedésterjedési ellenállásának
anizotrópiájától függ. Minél nagyobb az anizotrópia, annál megbízhatóbban alkalmazható
kritérium.

2����$�PHJHQJHGKHW��KLEDPpUHWHN�V]iPtWiVD�D�OLQHiULVDQ�UXJDOPDV
törésmechanika felhasználásával

Tekintsünk egy 2W V]pOHVVpJ&� pV� %� YDVWDJViJ~� OHPH]W�� amelyet σg egyenletesen megoszló
húzófeszültség terhel.

Kérdések:
$� OLQHiULVDQ� UXJDOPDV� W|UpVPHFKDQLND� IHOKDV]QiOiViYDO� PLO\HQHN� D� PHJHQJHGKHW�� KLEDPpUHWHN
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(repedések) iWPHQ�� UHSHGpV és felületi repedés esetén ha ez utóbbinál a hossz 5-ször nagyobb
mint a mélység.

%L]WRQViJL�WpQ\H]�N�

%L]WRQViJL�WpQ\H]�N�PHJIRJDOPD]KDWyN�D�UHSHGpV�KRVV]iUD��Fs
a
), a törési szívósságra (Fs

k
) és a

WHUKHO�� IHV]�OWVpJUH� �Fs
σ
���$�V]iPtWiVRN�D�EL]WRQViJL� WpQ\H]�N�DOiEEL�KiURP�NRPELQiFLyMiUD

kerülnek elvégzésre.

%L]WRQViJL WpQ\H]�N pUWpNH

Törési szívósság, Fs
k

Repedéshossz, Fs
a

7HUKHO�IHV]�OWVpJ� Fs
a

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
- Lemezvastagság B = 0,05m
- Törési szivósság KIc = 50,6 MPa√m

- Folyási határ Re = 400 MPa
- Mélység/hossz, a/2c a/2c = 0,2
��7HUKHO��IHV]�OWVpJ σg = 100 MPa

Megoldás:

ÈWPHQ��UHSHGpV�HVHWpQ�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�

K a F
a

WI g= σ π σ. . ( )

összefüggéssel számítható, ahol Fσ��D�:��D�JHRPHWULDL�WpQ\H]��
1DJ\PpUHW&�OHPH]HOQpO�Fs(a/W) §��

Felületi repedés esetén

φ
πσ D0

.
J

,

�
=

ahol Φ�D]�HOV�IDM~�HOOLSWLNXV�LQWHJUiO��DPHO\QHN�pUWpNH�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVVHO�EHFV�OKHW��
����

�������� 




+=
F

Dφ

és az a M �D�JHRPHWULDL�WpQ\H]�

M M M
a

B
M

a

B
= + 



 + 













1 2

2

3

4

, amelyben

M1, M2, M3� D� UHSHGpV�PpUHWpW�O� I�JJ�� WpQ\H]�N�� (]HN� pUWpNHL� D� N|YHWNH]�NpSSHQ� KDWiUR]KDWyN
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• A kritikus repedésméret meghatározása
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A kritikus repedéshossz: 2ac= 163 mm.

A számítások pUYpQ\HVVpJL� WDUWRPiQ\iQDN� HOOHQ�U]pVH (a lineárisan rugalmas törésmechanika
alkalmazhatósága):
Az ép keresztmetszet területe: AN=(2W-2ac)B= (2-0.163).0,05=1,873.0,05=0,0915 m2

A teljes keresztmetszet: A=2WB= 2.0,05=0,1 m2

A kritikus nettó feszültség 03D
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A kritikus nettó feszültség és a folyási határ aránya: ����
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1σ
. Mivel 0,27<0,62, a

lineárisan rugalmas törésmechanika alkalmazható.
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Az a-M kapcsolat B= 0,05 m V]pOHVVpJ&

lemeznél

1.eset

( ) ( )
N

V

D

V

F

JVV

)

.,FD)))0
=

φ
πσσσ

��DPHO\E�O

( ) ( )
���

�������

����

�������� ��

=
DD0 π

. A K-a

kapcsolatot ábrázolva a kritikus repedéshosszra

at=0,0222 m adódik, azaz 2at=0,0444 m.

2.eset 

( ) ( )
���

�������

����

���������������� ��

=
DD0 π

.

A K-a kapcsolatot ábrázolva a kritikus

repedéshosszra at=0,0322 m adódik, azaz

2at=0,0644 m.
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3.eset 

( ) ( )
���

�������

����

���������������� ��

=
DD0 π

.

A K-a kapcsolatot ábrázolva a kritikus

repedéshosszra at=0,0167 m adódik, azaz

2at=0,0334 m.

$�NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW� D� N|YHWNH]�� GLDJUDP� IRJODOMD� |VV]H�� DPHO\HQ� MyO� OiWKDWy�� KRJ\� D� IHO�OHWL

hibák minden esetben veszélyesebbek.

1 2 3
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Átmen � repedés

Felületi repedés

Eset

Megengedhet� repedésméret 2 at (m)
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3. A repedések veszélyességének megítélése a repedéskinyílás (COD)
alapján

3.1. A repedéskinyílás mérése

A repedéskinyílás - amely definíció szerint a repedéscsúcsban a repedésfelületek terhelés hatására
W|UWpQ��HOPR]GXOiVD�±�N|]YHWOHQ�PyGRQ�QHP�PpUKHW��PHQQ\LVpJ��+HO\HWWH�D�SUyEDWHVW�IHO�OHWpQ�D

EHPHWV]pV�V]pWQ\tOiVD�PpUKHW���-HO|OMH�H]W�V. A mérést általában hárompontos hajlító próbatesten
végzik (3.1. ábra).

3.1. ábra
A repedéskinyílás mérésére
használatos hárompontos

hajlító próbatest

A repedéskinyílás (δ) és a bemetszés felületeinek szétnyílása (V) között a „képlékeny csukló”
PRGHOO�IHOWpWHOH]pVpYHO� WHUHPWKHW��NDSFVRODW��(QQHN� OpQ\HJH�D]��KRJ\�D� WHUKHOpV�VRUiQ�~J\�Q\tOLN

szét a repedés felület, mintha egy forgásponton menne keresztül a repedés két –meghosszabbított
síkalakú felülete. Azt ki kell azonban hangsúlyozni, hogy még a terhelés során is vándorol e
forgáspont.
:HOOV�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVW�MDYDVROWD�D�UHSHGpVNLQ\tOiV�V]iPtWiViUD�
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Ahol: zc�D�SUyEDWHVW�IHO�OHWpW�O�PpUW�D]RQ�WiYROViJ��DKRO�D�EHPHWV]pV�NLQ\tOiViW�PpUM�N��LOO��

′ =
−

E
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1 2ν
.

A γr � SDUDPpWHU� D� UHSHGpV� UHODWtY� KRVV]iWyO� I�JJ�� DPHO\UH� Qp]YH� N�O|QE|]�� |VV]HI�JJpVHN

találhatók az irodalomban.
• :HOOV�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVW�MDYDVROWD�

�

������������ 




+


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
+=

:

D

:

D
Uγ ,

• Shang-Xian pedig a

γ r

a

W
= ⋅ + 



1 65 10 3 6512, ,  alakút.

A két kifejezés értéke az a/W függvényében a 3.2. ábrán látható. A két kifejezés között
V]iPRWWHY��HOWpUpV�FVXSiQ�a/W > 0.6 esetén tapasztalható.
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3.2. ábra
A γr paraméter értéke az

a/W függvényében

A repedéskinyílás kritikus értéke (δc��NpW�D�UXJDOPDV�pV�NpSOpNHQ\�DODNYiOWR]iVKR]�WDUWR]y�UpV]E�O

WHY�GLN� |VV]H�� D]D]� δ δ δF HO SO= + . A rugalmas rész, a lineárisan rugalmas törésmechanika elvei

DODSMiQ�PHJKDWiUR]KDWy�D�N|YHWNH]��DODNEDQ�
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e
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a Pel��$]�HU�� V]pWQ\tOiV�J|UEH� OLQHiULV�V]DNDV]iQDN�YpJSRQWMiKR]� WDUWR]y�HU���D]�Fp(a/W) pedig a
SUyEDWHVW�JHRPHWULDL�WpQ\H]�MH��DPHO\�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVVHO�V]iPtWKDWy�
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A (δc) képlékeny része, a δpl a „képlékeny csukló” modelljének felhasználásával számítható, annak
feltételezésével, hogy a sugár állandó a terhelés növekedése során:

( )
( ) SO

FSO

SO

SO 9
]DUD:

UD:
⋅

++⋅−
⋅−

=
�

�

δ

δδ ,

ahol Vpl a bemetszés kinyílásának képlékeny része. Az r δ,pl nagysága változik D�N�O|QE|]�
RUV]iJRN�V]DEYiQ\DLQDN�PHJIHOHO�HQ�

• angol szabvány: U SOδ � �= � �0,

• kínai szabvány: U SOδ � �= � �� ,

• orosz szabvány: U SOδ � �= � �0.

(]HN�|VV]HKDVRQOtWiViYDO� OiWKDWy�� KRJ\�D�����RV� HOWpUpV�QHP�RNR]� V]iPRWWHY�� N�O|QEVpJHW�a δc

értékének számításában.
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3.2. A δc tervezési görbe

Az eljárást BURDEKIN és STONE� MDYDVROWD�� DPHO\QHN� OpQ\HJH� D]�� KRJ\� DNLN� QDJ\NLWHUMHGpV&

OHPH]EHQ� OHY�� 2a hosszúságú lemezben számították a globális alakváltozást (εg) egy repedés
csúcsának környezetében úgy, hogy feltételezték a DUGDALE modell érvényességét. A
UHSHGpVNLQ\tOiV�GLPHQ]LyPHQWHV�DODNMiUD�N|YHWNH]��NLIHMH]pVW�NDSWiN�
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ahol: σg a globális feszültség és εy az anyag folyásához tartozó megnyúlás. Az un. tervezési görbe
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ahol εg,y�D�JOREiOLV�DODNYiOWR]iV�QDJ\ViJD�D]�HU���V]pWQ\tOiV�J|UEH�OLQHiULV�WDUWRPiQ\iQDN�KDWiUiQ�

E tervezési görbe nagymértékben függ a repedés relatív hosszától, valamint a terhelés nagyságától.
Ezek figyelembevételére DAWES, mint a görbék alsó KDWiUiW�D�N|YHWNH]�NHW�MDYDVROWD�
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D]D]�D�WHUYH]pVL�J|UEH�HJ\�SDUDEROLNXV�pV�HJ\�OLQHiULV�V]DNDV]EyO�pStWKHW��IHO�

3������$�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVKRVV]�V]iPtWiVD

$� WHUYH]pVL� J|UEH� OHKHW�Yp� WHV]L� D� PHJHQJHGKHW�� UHSHGpVKRVV]� �at) számítását, de semmilyen
támpontot nem ad a kritikus, törést okozó repedés hosszára (ac) nézve, azonban bizton teljesül a
at<ac feltétel. A szerkezeti elem megbízhatóságának becslésére most már két módszer használható:

• ha a kritikus globális feszültség kisebb mint a folyási határ fele, akkor a lineárisan
rugalmas törésmechanikai elvek használhatók,

• ha a kritikus globális feszültség nagyobb mint a folyási határ fele, akkor a rugalmas-
képlékeny törésmechanikai elvek használhatók.

$�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVKRVV]DN�V]iPtWiViUD�MDYDVROW�NLIHMH]pVHN�
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ha 
σg

c

eR
> 0 5, . Egyéb anyagokra nézve a C értéke: C
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g y
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, ha 
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3������$�N�O|QE|]��MHOOHJ&�IHV]�OWVpJHN�ILJ\HOHPEHYpWHOH

$�Q\RPiVWDUWy�HGpQ\HNUH�YRQDWNR]y�$60(�V]DEYiQ\�9,,,��IHMH]HWH�D�N|YHWNH]��IHV]�OWVpJHNHW

különbözteti meg:
• membrán feszültség σM,
• HOV�GOHJHV�KDMOtWy�IHV]�OWVpJ�σb,
• másodlagos (járulék) feszültségek σQ és

• feszültségcsúcs σpic��DPHO\�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVVHO�V]iPtWKDWy�� ( )σ σpic t Mk= −1 .

$�WHOMHV�ORNiOLV�WHUKHO��IHV]�OWVpJ��σ σ σ σ σt M b Q pic= + + + .

       HOV�GOHJHV KDMOtWy IHV]�OWVpJ PiVRGODJRV IHV]�OWVpJHN FV~FVIHV]�OWVpJ      teljes feszültség

3.3. ábra. Az ASME szabvány VIII. fejezetében definiált feszültségek

3������(J\HQpUWpN&�UHSHGpVPpUHWHN

A tervezési görbék egyetlen paraméterrel, a repedéshosszal (a) jellemzik a hibákat. A valóságos,
tényleges hibák azonban ennél lényegesen bonyolultabbak, lehetnek síkbeli és térbeli
HOKHO\H]NHGpV&HN�� N|YHWNH]pVNpSHQ� W|EE�JHRPHWULDL� SDUDPpWHUUHO� MHOOHPH]KHW�N��$� OHJJ\DNRULEE

térbeli hibák a kiválások, zárványok, NDYLWiFLyV� J|GU|FVNpN� YDJ\� SRUR]LWiVRN�� $� UHSHGpVV]HU&

KLEiN� iOWDOiEDQ� VtNEHOL� MHOOHJ&HN� S�� YDUUDWiJ\L� UHSHGpVHN� KHJHV]WHWW� YDUUDWRNEDQ�� (� KLEiN� D

YHV]pO\HVHEEHN�� DPHO\HNHW� D� N|YHWNH]�� PyGRQ� OHKHW� kategorizálni és meghatározó méretükkel
jellemezni:

• négyszögalakú hibák, amelyek a hosszukkal (ld) és a szélességükkel (td) adhatók meg,

• elliptikus hibák, amelyek a nagy- (ld) és kistengelyükkel (td) adhatók meg.
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(]� XWyEEL� iWPHQ�� UHSHGpVVp� NRQYHUWiOKDWy� D� OLQHiULVDQ� UXJDOPDV� W|UpVPHFKDQLNDL� HOYHN

használatával. Abban az esetben ha a hibák egymáshoz közel helyezkednek el, kölcsönhatásuk
ILJ\HOHPEH�YHHQG�N�

3������(J\HQpUWpN&�UHSHGpVPpUHWHN�MHOOHP]��PpUHWHL��ld és td)

$]�HJ\HQpUWpN&�UHSHGpVPpUHWHN�D�N|YHWNH]��PyGRQ�GHILQLiOKDWyN

Felületi hibák

td/2B<0,5

td/2B>0,5

Felületi hibák

td/2B<0,5

td/2B<0,5

Felületi hibák

ld

.|OFV|QKDWiVEDQ�OHY��KLEiN

ld=ld
1+ld

2+sd
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.|OFV|QKDWiVEDQ�OHY��KLEiN

ld=ld
1+ld

2+sd

ld=ld
1+ld

2+sd

td=td
1+td

2+sd

ld=ld
1+ld

2+sd

td=td
1

3������(J\HQpUWpN&�UHSHGpVKRVV]�� D

$]� HJ\HQpUWpN&� UHSHGpVKRVV]DN� V]iPtWiViUD� KDV]QiOW� NLIHMH]pVHNHW� D]� DOiEEL� WiEOi]DW� IRJODOMD

össze.

ÈWPHQ� UHSHGpV ��GOD =
ÈWPHQ�QHN WHNLQWKHW� EHOV� KLED %OD G += ��

Felületi hiba ( ) ( )0V0OD WGG �Φ=

)HO�OHWLQHN WHNLQWKHW� EHOV� KLED �pd/B <
0.50)

GSD =

%HOV� KLED �pd/B ≥ 0.50) ( )[ ] NGG 0DSD �Φ+=

Gyökhiba (pd/B < 0.15) ( )[ ]
NGGGG 0VOOD �

�� Φ++=

)XUDW N|]HOpEHQ OHY� KLED� �ld< 0.15 rt)
GOD =
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)XUDW N|]HOpEHQ OHY� KLED� �ld≥ 0.15 rt) 1 repedés GG UOD += �� , 2 repedés GOD = +rd,

$]� HO�]�� WiEOi]DWEDQ� |VV]HIRJODOW� NLIHMH]pVHNNHO� V]iPtWKDWyN� D]� HJ\HQpUWpN&� UHSHGpVKRVV]DN�

DPHO\HN� D� WHUYH]pVL� J|UEpNEH� KHO\HWWHVtWKHW�N�� $]� Mk értéke az un. KOBAYASHI-féle
összefüggéssel határozható meg:

M
a

BK = 



sec

π
.

Az Mt és Ms a véges lemezvastagságból adódó geometriai hatásokat tükrözi, a Φd a másodfajú
elliptikus integrál.

3.2.5. Hibák kölcsönhatása

$PHQQ\LEHQ� NpW�� YDJ\� W|EE� KLED� HJ\PiVKR]� NHOO�HQ� N|]HO� YDQ�� ~J\� KDWiVXN� IHOHU�V|GKHW�� D]D]

egymással is kölcsönhatásba léphetnek. Ebben az esetben az ilyen hibákat egyetlen, nagyobb
PpUHW&� KLEiQDN� NH]HOKHWM�N�� $� NpUGpV� FVXSiQ� D]�� KRJ\� H]� PLNpSSHQ� WHKHW�� PHJ�� $]� HJ\LN

legelfogadottabb közelítés az, ha elliptikus tekintjük, amelynek nagytengelyét jelölje ld és
kistengelyét td��+RJ\�PLNRU� WHNLQWKHW�N�D�KLEiN�N|OFV|QKDWiVED� OHY�NQHN�� HUUH�Qp]YH�~WPXWDWiVW

adhatnak az alábbi példák.

Kölcsönhatás áll fenn a hibák között, ha

sd ≤ (td,1-td,2)/2 ;vagy sd ≤ ld,1

sd ≤ (ld,1-ld,2)/2

sd ≤ (td,1-td,2)/2 ;vagy td ≤ (td,1-td,2)/2

sd ≤ (td,1-td,2)/2
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$EEDQ� D]� HVHWEHQ�� DPLNRU� HJ\� EHOV�� KLED� D� IHO�OHWKH]� N|]HO� YDQ�� D� IHO�OHW� pV� KLED

kölcsönhatásaként felületi képlékeny alakváltozás játszódhat le éppen az ép keresztmetszet kis
PpUHWH� PLDWW�� (EEHQ� D]� HVHWEHQ� D� KLED� IHO�OHWL� UHSHGpVNpQW� NH]HOHQG��� Ezen közelítést akkor
DONDOPD]KDWMXN��KD�D�IHO�OHWL�pS�NHUHV]WPHWV]HWEHQ�pEUHG��QRPLQiOLV�IHV]�OWVpJ��D�σN eléri az un.
képlékeny folyás feszültségét, az Rc értékét, azaz haσ N cR= , ahol a az Rc folyáshatár és
szakítószilárdság számtani közepe:

R
R R

c
e m=

+
2

$]�HO�]�N�iOWDOiQRVtWiVDNpQW�KDWiUGLDJUDPRN�V]HUNHV]WKHW�N�DUUD�Qp]YH��KRJ\�PLNRU�WHNLQWKHW�N�D

IHO�OHW�N|]HOL� EHOV�� KLEiN� D� IHO�OHWWHN� N|OFV|QKDWiVEDQ� OHY�NQHN� pV�PLNRU� QHP��$� KDWiUGLDJUDP

általános alakja:

σ σb

c d

m

c dR

B

B p
f

R

B

B p
⋅

−






 = ⋅

−








2

amelyben σN membrán, míg σb a hajlító feszültség. Ilyen határdiagramot szemléltet a 3.4. ábra.

3.4. ábra $�IHO�OHW�N|]HOL�EHOV��KLEiN

értékelési módszere

3������0HJHQJHGKHW��KLEDPpUHW

$�PHJHQJHGKHW��KLEDPpUHWHN�DWWyO�I�JJQHN��KRJ\�PLO\HQ��]HPiOODSRWRW�YHV]�QN�ILJ\HOHPEH��SO�

Q\RPiVWDUWy�UHQGV]HUHNQpO�D�SUyEDQ\RPiV�YDJ\�D]��]HPL�Q\RPiV���LOO��KHJHV]WpVW�N|YHW�HP�YROW�

H��YDJ\�QHP�IHV]�OWVpJFV|NNHQW��K�NH]HOpV��(UUH�Qp]YH�FV�YH]HWpNHNUH�pV�Q\RPiVWDUWy�HGpQ\HNUH

utalást ad az alábbi táblázat.

Szerkezet Nyomástartó edény &V�YH]HWpN

Feszültség Feszültségmentesített Hegesztett Feszültségmentesített Hegesztett
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Üzemi nyomás 0,50 (δc/εg,y) 0,09 (δc/εg,y) 0,06 (δc/εg,y)

Próbanyomás 0,25 (δc/εg,y) 0,09 (δc/εg,y) 0,03 (δc/εg,y) 0,024 (δc/εg,y)

3.2.7. Összefoglalás következtetések

$� UHSHGpVV]pWQ\tOiVRQ� DODSXOy� WHUYH]pVL� J|UEH� OHKHW�Yp� WHV]L� D� PHJHQJHGKHW�� KLEDPpUHW

meghatározását a rugalmas-képlékeny alakváltozás tartományában. E tervezési görbék
dimenziómentes alakváltozást veszik alapul, azaz a globális és a repedést tartalmazó anyag
képlékeny folyásához tartozó alakváltozások arányát, (εg/εg,y). A módszer alkalmazásához
V]�NVpJHV�DQ\DJMHOOHP]��D�UHSHGpVNLQ\tOiV�NULWLNXV�pUWpNH��a δc.

3.3. $�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVPpUHW�PHJKDWiUR]iVD�D�WHUYH]pVL�J|UEpN
alkalmazásával

Tekintsünk egy négyszög alakú lemezt, amelyet egyenletes húzófeszültség terhel. Ennek közepén
YDJ\� iWPHQ��� YDJ\� IHO�OHWL�� YDJ\� SHGLJ� IXUDWEyO� NLLQGXOy� UHSHGpV� YDQ�� DKRJ\� H]W� D� �.5 ábra
szemlélteti.

3.5. ábra. Az elemzett
szerkezeti elemek típusai

a� iWPHQ� UHSHGpV
b. felületi repedés
c. furatból kiinduló repedés

Terhelési, geometriai és
anyagi paraméterek:

• Lemezvastagság 2W = 2 m
• Szélesség B = 0,05 m
• Globális feszültség σg= 250 MPa
• Folyáshatár Re = 350 MPa
• A felületi elliptikus hiba paramétereinek aránya a/c=0,2
• $�IXUDW�iWPpU�MH Dt = 0,15 m
• $�IXUDW�IHV]�OWVpJJ\&MWpVL�WpQ\H]�MH kt= 3
• Az anyag törési szívóssága KIc=94 MPa√m
• Rugalmassági modulus E = 210,000 MPa.

Feladat:�D�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVPpUHWHN�PHJKDWiUR]iVD�D�WHUYH]pVL�J|UEpN�IHOKDV]QiOiViYDO�
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Megoldás:

(POpNH]WHW��O��D�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVKRVV]��a Ct
c

g y

= 84

δ
ε ,

, ahol ferrites acélokra

C

R
g
c

e

84 2

1

2

=








π

σ
 ha

σg
c

eR
≤ 0 5,  és C

g
c

g y

84

1

2 0 25

=

−








π

ε
ε ,

,

, ha
σg

c

eR
> 0 5, .

A kritikus globális megnyúlás

• iWPHQ��UHSHGpVQpO��D��HVHW�� ε
σ

g
c g

c

eR
≈ ,

• felületi repedésnél (b. eset) ε
σ

g
c g

c

eR
≈

• furatból kiinduló repedésnél ε
σ

g
c t g

ck

E
≈

⋅

Átlagos megnyúlás a folyáshatárnál
(

5HF

J ≈ε

(J\HQpUWpN&�UHSHGpVKRVV]DN

¾ iWPHQ��UHSHGpVQpO��D��HVHW�� a a= , ill. a at t=

¾ felületi repedésnél (b. eset) 
a

a M
d=

Φ
, ill. 

a

a M
t

t

d=
Φ

¾ furatból kiinduló repedés (c. eset) a a= , ill. a at t=

$]�HJ\HQpUWpN&�UHSHGpVKRVV]DN�V]iPtWiViUD�KDV]QiOW�|VV]HI�JJpVHN�felületi repedésnél (b. eset):

a
M

ad= 



 ⋅

Φ 2

Φd

a

c
= + 



1 11464

1 65

,
,

M M M
a

B
M

a

B
= + 



 + 



1 2

2

3

4

M
a

c1 113 0 09= − 



, ,

M
a

c

2

0 089

0 2
0 54=

+
−

,

,
,

M a

c

a

c3

24

0 5
1

0 65
14 1= −

+
+ ⋅ −



,

,
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A kritikus repedéskinyílás meghatározása aδc
IC

e

K

E R
=

⋅

2

kifejezés segítségével, azaz

( )
( ) ( )δc =

⋅
⋅ ⋅ ⋅

94 10

210 10 350 10

6 2

9 6

δc m= ⋅ −1 2 10 4, .

Eredmények:

ÈWPHQ��UHSHGpV��a.eset)

σg, MPa Re, MPa σg/ Re, MPa εg εe/εg,y

250 350 0,714 1,19.10-3 0,714

C84, δc, MPa C84, δc/εg,y at, m at, m

0,343 1,2.10-4 7,1.10-2 2,47.10-2 2,47.10-2

Felületi repedés (b.eset)

M
a

c1 113 0 09= − 



, , , ( )M1 113 0 09 0 2 1 094= − =, , , ,

M a

c

2

0 089

0 2
0 54=

+
−

,

,
, , M2

0 089

0 2 0 2
0 54 0 943=

+
− =

,

, ,
, ,

M a

c

a

c3

24

0 5
1

0 65
14 1= −

+
+ ⋅ −



,

,
, ( )M3

24
0 5

1

0 65 0 2
14 1 0 2 0 45= −

+
+ ⋅ − = −,

, ,
, ,

Φd

a

c
= + 



1 11464

1 65

,
,

, ( )Φd = + =1 11464 0 2 1 05
1 65

, , ,
,

a
M

ad= 



 ⋅

Φ 2

, a
a a

a=

+






 −





























⋅
1 05

1 094 0 943
0 05

0 45
0 05

2 4

2

,

, ,
,

,
,

Az DD −  kapcsolatot az alábbi ábra szemlélteti:
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3.6. ábra Az DD −  kapcsolata

σg, MPa Re, MPa σg/ Re, MPa εg εe/εg,y

250 350 0,714 1,19.10-3 0,714

C84, δc, MPa C84, δc/εg,y at, m a m

0,343 1,2.10-4 7,1.10-2 1,68.10-2 2,48.10-2

Furatból kiinduló repedés (c. eset)

kt.σg, MPa Re, MPa kt.σg/Re, MPa εg εe/εg,y

250 350 2,14 3,57.10-3 2,14

C84, δc, MPa C84, δc/εg,y at, m a m

0,084 1,2.10-4 7,18.10-2 6,0.10-3 6,0.10-3

�����$�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVPpUHW�PHJKDWiUR]iVD�D�KHJHV]WpV�XWiQL�PDUDGy
feszültségek figyelembevételével

7HNLQWV�QN� NpW� QDJ\NLWHUMHGpV&� OHPH]W�� H]HNHW� KHJHVV]�N� |VV]H�� PDMG� H]W� WHUKHOMH� D� YDUUDWWDO

párhuzamos egyenletesen megoszló húzófeszültség, mint ahogy ezt a 3.7. ábra szemlélteti.

3.7 ábra. A vizsgált hegesztett lemez
Hegesztett

varrat

Terhelés iránya
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Feladat:

���$�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVPpUHWHN�PHJKDWiUR]iVD�iWPHQ��UHSHGpVQpO, hegesztett állapotban,
ha a repedés

• a1. a varratban van,
• D���D�K�KDWiV|YH]HWEHQ�YDQ�

• a3. az alapanyagban van.

���$�PHJHQJHGKHW�� UHSHGpVPpUHWHN�PHJKDWiUR]iVD�iWPHQ�� UHSHGpVQpO, feszültségcsökkentés
után, ha a repedés

• b1. a varratban van,
• E���D�K�KDWiV|YH]HWEHQ�YDQ�

• b3. az alapanyagban van.

$�IHV]�OWVpJFV|NNHQWpVW�N|YHW�HQ�QHP�PDUDG�KHJHV]WpVL�MiUXOpNRV�IHV]�OWVpJ��D�K�KDWiV|YH]HW
töréssel szembeni ellenállása megegyezik az alapanyagéval és a folyási határ változatlan
marad.

$Q\DJMHOOHP]�N��WHUKHOpVL�SDUDPpWHUHN

Folyáshatár
Re, MPa

Törési szívósság
KIc MP√√m

Kritikus repedéskinyílás
δδc, mm

Szakítószilárdság
Re, MPa

Alapanyag 350 95,0 0,120 510

+�KDWiV|YH]HW 400 50,6 0,035 510

Varrat anyaga 450 63,0 0,042 510

A névleges, globális WHUKHO�IHV]�OWVpJ σg = 100 MPa
A maradó feszültség maximuma σr = 350 MPa, eloszlása pedig a 3����iEUiQDN�PHJIHOHO��

3.8. ábra. A maradó hegesztési feszültségek eloszlása
D�YDUUDWUD�PHU�OHJHV�LUiQ\EDQ

Megoldás:
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(POpNH]WHW��O��D�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVKRVV]��a Ct
c

g y

= 84
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


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 ha
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eR
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84
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2 0 25
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−








π

ε
ε ,

,

, ha
σg

c

eR
> 0 5, .

$�NULWLNXV�JOREiOLV�PHJQ\~OiV�iWPHQ��UHSHGpVQpO��ε
σ

g
c g

c

eR
≈ ,

Átlagos megnyúlás a folyáshatárnál
(

5H
\J ≈�

ε

(J\HQpUWpN&�UHSHGpVKRVV]�iWPHQ��UHSHGpVQpO��D��HVHW�� a a=

/RNiOLV�WHUKHO��IHV]�OWVpJσ σ σapp g
c

r= + , ahol σr a hegesztési maradó feszültségek nagysága, amely

megegyezik a varrat anyagának folyási határával, azaz 450 Mpa-val.

A globális és a megfolyáshoz tartozó megnyúlások aránya:

Eset ( )03DF

J �σ ( )03DJ �σ ( )03DDSS �σ HDSS 5�σ F

Jε \JJ �� εε

A1 100 450 550 1,220 2,62.10-3 1,220

A2 100 450 550 1,370 2,62.10-3 1,370

A3 100 450 550 1,570 2,62.10-3 1,570

B1 100 0 100 0,222 4,76.10-4 0,222

B2 100 0 100 0,220 4,76.10-4 0,25

B3 100 0 100 0,268 4,76.10-4 0,286

$�PHJHQJHGKHW��UHSHGpVPpUHWHN�

Eset
��& ( )PF �δ \JF �� εδ ( )PDW � ( )PDW ��

A1 0,164 1,20. 10-4 5,60.10-2 9,18.10-3 1,84.10-2

A2 0,141 0,35.10-4 1,84.10-2 2,59.10-3 5,18.10-3

A3 0,120 0,42.10-4 2,52.10-2 3,02.10-3 6,05.10-3

B1 3,220 1,20.10-4 5,60.10-2 1,80.10-1 3,60.10-1

B2 2,550 0,35.10-4 1,84.10-2 4,69.10-2 9,38.10-2
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B3 1,950 0,42.10-4 2,52.10-2 4,91.10-2 9,82.10-2

A C84 értékét az εg/εg,y függvényében a 3.9. ábra szemlélteti. Látható, hogy ezek értékei jó
közelítéssel egyenesre esnek lg-lg koordináta rendszerben.

3.9. ábra. A C84 értékét az εg/εg,y függvényében

$� PHJHQJHGKHW�� UHSHGpVKRVV]DNDW� D� KDW

N�O|QE|]�� HVHWUH� D� �.10. ábra szemlélteti, amelyben jól látható, hogy a hegesztési maradó
feszültségek lényegesen csökkentik azok nagyságát.

3.10. ábra
$�KHJHV]WHWW�N|WpVEHQ�PHJHQJHGKHW��KLEiN�KHJHV]WHWW�iOODSRWEDQ�pV�IHV]�OWVpJFV|NNHQWpVW

N|YHW�HQ

�

���

���

���

���

0
H
J
H
Q
J
H
G
K
H
W�

UH
S
H
G
p
V
K
R
V
V
]
D
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�
D
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�

D� D� D� E� E� E�

Feszültségcsökkentés után

Hegesztés után
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4. A J-integrál modellje

�����$�-�LQWHJUiO�IRJDOPD

A J-integrál fogalma röviden már áttekintésre került az 1. fejezetben. Rice kimutatta, hogy egy
adott konstans elmozdulásnál a J-integrál értéke az HU��HOPR]GXOiV görbe alatti területtel, a
munkával, U értékével egyezik meg.

δ
δ
δ
D

8

%
-

�−= (1)

.RQVWDQV�WHUKHOpVQpO�D�-�LQWHJUiO�pUWpNH�D�NLHJpV]tW���D�NRPSOHPHQWHU�HQHUJLiYDO��8
�DO�HJ\HQO��

3
D

8

%
-

δ
δ 
�= (2)

Ezen energiák értelmezését szemlélteti a 4.1. ábra.

4.1. ábra. A J-integrál és az energiák
kapcsolata

Abban az esetben ha két egymás utáni helyzetet
YL]VJiOXQN�� DNNRU� D� NpW� iOODSRWUD� MHOOHP]�� HU��
HOPR]GXOiV� J|UEpN� DODWWL� PHJIHOHO�� WHU�OHWHN
különbsége az egyik állapotból a másik állapotba
való átmenetelhez szükséges energia
PHQQ\LVpJpW� W�NU|]L�� ËJ\� SO�� D]� HOV�� iOODSRW
tartozhat egy a hosszúságú repedéshosszhoz, a
második állapot egy a+da hosszúságú
repedéshosszhoz.

4.2. ábra.

.pW�N�O|QE|]��UHSHGpVKRVV]KR]
tartozó HU��HOPR]GXOiV�diagram,

amely az egyik állapotból a
másikba való étviteléhez

szükséges energiát tükrözi.
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$]�HO�]��PHJIRQWROiVRN�D�N|YHWNH]��DODNEDQ�LV�LKDWyN�

∫ ∆−=
G

D

3

%
-

�

�
� δδ

δ
δ

(3)

∫ ∆=
3

33
D

G

%
-

�

�
�

δ
δ

(4)

�����$�-�PLQW�HQHUJHWLNDL�SDUDPpWHU

TURNER feltételezte, hogy a J energetikai paraméter arányos�D]]DO�D�PXQNiYDO��DPHO\HW�D�N�OV���D
SUyEDWHVWUH�KDWy�WHUKHO��HU��YpJH]�D�SUyEDWHVW�pS�NHUHV]WPHWV]HWpQ��D]D]

J
U

Bb
= η (5)

ahol B a próbatest vastagsága, b pedig az ép keresztmetszet magassága (szélessége), a η pedig az
DUiQ\RVViJL�WpQ\H]��

Bizonyos feltételek mellett a J�LQWHJUiO�pUWpNH�HJ\HQO��D�J energetikai paraméterrel, azaz

J = J. (6)

Ebben az esetben írhatjuk, hogy

( )D:

8

%D

8

%
-

−
=−=

δδ
δ ��

, ill. (7)

( ) ( )D:

8

%D:%

8
-

−
=

−
=

δ
δη �

��DPHO\E�O (8)

( )D:

8

−
=

OQ

OQ

δ
δη (9)

Általánosabb esetben irható, hogy:

( )
( )D:

3

3:

D:

−
⋅⋅−=
δ

δη �
(10)

Partikuláris esetben, hárompontos hajlító próbatestnél és mély repedések esetén a repedésfelületek
kinyílási szöge, a θ�D�N|YHWNH]��PyGRQ�IHMH]KHW��NL�

Θ = 





h
M

Bb E
n

2 Re
,
Re

, (11)

ahol n�D�NHPpQ\HGpVL�NLWHY���M  a hajlító nyomaték, E a rugalmassági modulus és Re a folyáshatár.
Ezen összefüggést átalakítva

M Bb f
E

n= 





2 Re ,
Re

,Θ (12)
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láthatjuk, hogy a hajlító nyomaték arányos a P.Se szorzattal, ahol az Se� D� WiPDV]N|]�� (EE�O� D
WHUKHO�HU�






Θ= Q

(
IE

6H

%
3 �

5H
�5H

� (13)

A J-integrál kifejezése:

∫ ∆−=
G

GG
D

3

%
-

�

�
�

δ
δ

(14)

Figyelembe véve, hogy �D� �-�E��D�N|YHWNH]�NHW�tUKDWMXN�

E

%
Q

(
IE

6H

%

E

3

D

3
��

5H
�5H� −=





Θ−=−=

δ
δ

δ
δ

�15�

∫ ∆=
G

G3
%E

-
�

�
��DPHO\E�O�N|YHWNH]LN��KRJ\������ (16)

J
U

Bb
= 2

(17)

����$]�ηHO�pV�D]�ηSO�V]iPtWiVD

SUMPTER feltételezte, hogy a J energetikai paraméter magába foglal egy rugalmas és egy
képlékeny tagot, azaz :

%E

8

%E

8
-

SO

SO
HO

HO ηη += (18)

4.3. ábra. A J értékének rugalmas és
NpSOpNHQ\�|VV]HWHY�MH

A rugalmas rész, az ηel

D%

&3
*- HO δ

δ
�

�

== (19)

( )
η el

el

G B W a

U
=

⋅ ⋅ −
(20)
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( )

D

&
%&3

D:%3
HO

δ
δ

η
�

�

�

� −⋅⋅= (21)

( ) ( )
GD)

)
D:

D

&
&

D:
HO

∫
−=−⋅=

�

�

σ

σ

δ
δ

η (22)

( )η αel FW a= − (23)

A képlékeny rész, azaz a ηpl

D

8

%
-

SO

δ
δ�−= (24)

Ideálisan merev-képlékeny anyagoknál

8 3 GSO /= (25)

G
D

3

%
G

D

3

%
-

SO
G

SO ∆⋅−=∆⋅−= ∫ δ
δ

δ
δ ��

�

(26)

η

∂
∂

pl
pl

pl

pl

l

J B W a

U

P

a
d B W a

B P d
=

⋅ ⋅ −
= −

⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅
( ) ( )

(27)

η
∂
∂pl

L

pl

P

P

a
W a= − ⋅ ⋅ −1

( ) (28)

����7HUYH]pVL�J|UEH�D�-�LQWHJUiO�DODSMiQ

A tervezési feladat az, hogy kapcsolatot teremtsen az anyag repedésterjedéssel szembeni
ellenállása, a globális feszültség kritikus értéke és kritikus, WHUMHG�NpSHV�UHSHGpVPpUHW�N|]|WW�

TURNER feltétezett egy olyan tervezési görbét, amely a dimenziómentes formában teremt
kapcsolatot a tényleges J-érték, a töréssel szembeni ellenállás és a tényleges, ill. kritikus
megnyúlások között. A tervezési görbe alakja:

J

G
f ef

Nγ
γ

ε
ε

=






 (29)

ahol:

πγ ⋅⋅= D5* H

� , εef az effektív alakváltozás. Az \1ε  az effektív alakváltozás a folyás

pillanatában.
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$�N|YHWNH]��KiURP�OHKHWVpJHV�HVHW�IRUGXOKDW�HO��

(OV��HVHW
ε
ε

N

N
y

< 12.
ε
ε

σef

N
y

N=
Re

Második eset
ε
ε

N

N
y

> 12.
ε
ε

σef

N
y

NM= 



Re

Harmadik eset
F

a

W

W

bσ






>

W

b
> 2

Képlékeny instabilitás

ahol: az εN a névleges alaváltozás az ép keresztmetszetben, a σN a névleges feszültség, M  pedig a
V]HUNH]HW�JHRPHWULDL�MHOOHP]�LW�YHV]L�ILJ\HOHPEH��$�J tervezési görbe�D�N|YHWNH]��DODNEDQ�tUKDWy
fel:

J

G
ef

N

ef

Nγ
ε
ε

ε
εγ γ=







 +





















2 2

1 0 5. , ha ε ε1 1

\
� �≤ ��  és (30)

( )-

*\

HI 1

\= −� � � �� � �ε ε , ha ε εHI 1

\
� �≥ �� (31)

A (30) és (31) kifejezésekkel számított tervezési görbét szemlélteti a 4.4. ábra.

4.4. ábra. A J integrál értékén
nyugvó tervezési görbe

$�WHUYH]pVL�J|UEH�D�N|YHWNH]��DODNEDQ�LV�NLIHMH]KHW��

J E

a

J

G
F

m y

⋅
⋅ ⋅







=
Re2

2

π σ (32)
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$]�pS�NHUHV]WPHWV]HWEHQ�pEUHG��QpYOHJHV�IHV]�OWVpJ�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVHNNHO�V]iPtWKDWyN�

Sarokrepedés húzás esetén
ε
ε

σef

N
y

N

r

W

b R
= +













 −1 1

Sarokrepedés hajlítás esetén
ε
ε

σef

N
y

N

r

W

b R

b

W
= +













 − 





1

ÈWPHQ��repedés húzásnál
ε
ε

σef

N
y

N

r

B

b R
= +













 −1 1

ÈWPHQ��repedés hajlításnál
ε
ε

σef

N
y

N

r

B

b R

b

B
= +













 − 





1

%HOV��UHSHGpV

ha �
5H

��

≤





+

1

EE

% σ

ha 
B

b b
N

1 2

1
+







 ≥

σ
Re

ε
ε

σef

N
y

N

r

a

b R
= +







1

1

ε
ε

σef

N
y

N

r

B

b

b

b B R
= +







 − +

⋅
















1 1

1

2
2

1

ahol a jelölések:

• Felületi repedések estén

• Felületi repedések estén
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�����$�PDUDGy�IHV]�OWVpJHN�V]HUHSH

A maradó (Jr), a K�WHUKHOpVE�O�DGyGy��Jth��pV�D�PHFKDQLNDL�WHUKHOpVE�O�V]iUPD]y�IHV]�OWVpJHN��Jm)
összeadódnak, azaz:

( )J J J Jm r th= + +ϖ ϖ ϖ ϖ
1

(33)

ahol: w egy állandó, amelynek értée 0,5 ��w ���.

A biztonság irányába térünk el, ha konzervatív módon feltételezzük, hogy a maradó feszültségek
értéke állandó és a folyási határral egyezik meg. Ekkor

ε

ε

σ
ef

N
y

N= =
Re

1 (34)

( )J J Jm r= + (35)

�����gVV]HIRJODOiV

A J-integrálon nyugvó tervezési görbe dimenziómentes alakban teremt kapcsolatot a
repedéscsúcsban számított J és a töréssel szembeni ellenállás, valamint az ép keresztmetszetben
NLDODNXOy� pV� D� UXJDOPDV� DODNYiOWR]iV� KDWiUiKR]� WDUWR]y� DODNYiOWR]iVRN� N|]|WW�� (� MHOOHP]�N
számítására számos kifejezés ismert.

�����6]iPSpOGD

+RVV]LUiQ\~�KHJHV]WHWW� YDUUDWWDO� NpV]tWHWW� FV�YH]HWpNHW� D� EHOV�� Q\RPiVEyO� DGyGy�σb tangenciális
feszültség terhelje, A hegesztett varrat hosszan elnyúlt elliptikus, 2a� KRVV]~ViJ~� NLVWHQJHO\&�
felület alatt b1�PpO\VpJEHQ�HOKHO\H]NHG��UHSHGpVW�WDUWDOPD]��OiVG�D������iEUiW�

Feladat:
+DWiUR]]XN� PHJ� D� FV�� EL]WRQViJiW� DEEDQ� D]� HVHWEHQ�� KD� D� KHJHV]WHWW� YDUUDW� QHP� NDSRWW
IHV]�OWVpJFV|NNHQW��K�NH]HOpVW�

Feltételezés:
Az Fs(a/W)�JHRPHWULDL�WpQ\H]��pUWpNH�KRVV]~��HOQ\~OW�UHSHGpVUH��1.16, és a C41 WpQ\H]��pUWpNH

1.

*HRPHWULDL��WHUKHOpVL�DGDWRN�pV�DQ\DJMHOOHP]�N�
��D�FV��iWPpU�MH dt = 1 m

- a repedés kistengelye 2a = 0,0065m
- a repedés mélysége b1 = 0,003m

- falvastagság B = 0,022m
- folyási határ Re = 450 MPa
- szakítószilárdság Rm = 600 MPa
- törési szívósság K*J  = 200 MPa¥P
- tangenciális feszültség σb = 382 MPa
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4.5. ábra.
Hosszan elnyúlt felület alatti

KLEiW�WDUWDOPD]y��EHOV��Q\RPiVUD
LJpQ\EHYHWW�FV�

(jelölések)

Megoldás:

• $]�pS�NHUHV]WPHWV]HWEHQ�pEUHG��PHJQ\~OiV��OiVG�D]�����ROGDORQ�OHY��WiEOi]DWRW��

B

b b
N

1 2

22

3 12 5

382

450
113 1

+






 =

+






⋅ = ≥
σ
Re .

. (36)

ahol: b1; és b2 az ép keresztmetszet magasságai; ill. igaz, hogy b1 + 2a + b2 = B

• a névleges relatív alakváltozás
ε
ε

σef

N
y

N

r

B

b

b

b B R
= +







 − +

⋅
















1 1

1

2
2

1

, azaz 
ε

ε
ef

N
y

= 388. (37)

• a dimenziómentes energetikai paraméter

( )-

*\

HI 1

\= −� � � �� � �ε ε , azaz 
J

Gy

= 9 2. (38)

• a mechanikai terhelés szerepe
J E

a

J

G
F

m y

⋅
⋅ ⋅







=
Re2

2

π σ , azaz ( )J E

a m

⋅
⋅ ⋅







= ⋅ =
Re

. . .
2

2
9 2 116 12 37

π
(39)

• a maradó feszültség szerepe

�
5H

== 1

\

1

HI σ
ε
ε

(40)

• a dimenziómentes energetikai paraméter

-

*

1

1

1

1
γ

ε
ε

ε
εγ γ=







 +





















� �

� ��� , mivel ε ε
1 1

\
� �≤ �� ��

J

Gy

= 15. (41)

• a maradó feszültség figyelembevétele
J E

a

J

G
F

r y

⋅
⋅ ⋅







=
Re2

2

π σ , azaz (42)
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( )J E

a r

⋅
⋅ ⋅







= ⋅ =
Re

. . .
2

2
15 116 2 0184

π
(43)

• Az energetikai paraméter értéke:

( )J J Jm
C

r
C C

= +41 41
411/

, ahol J=Jm+Jr, azaz (44)

��������������
5H

�
=+=







⋅⋅
⋅

WRWDOD

(-

π
 (44)

• a törési szívósság:
P1D5(- H �������������

���� ⋅== π

K EJ Pa m MPa m MPa mJ = = = <172428310 78 172 200.
Eredmény:

KJ = 172 MPa√m < K*
J = 200 MPa√P��WHKiW�D�KLED�PHJHQJHGKHW���MDYtWiVW�QHP�LJpQ\HO�1

�����6]iPSpOGD

+DMy�|QW|WW�WDWUpV]pEHQ�N�O|QE|]��MHOOHJ&�|QWpVL�KLEiNDW�WDOiOWDN�

Feladat:
0HO\HN�D�PHJHQJHGKHW��KLEDPpUHWHN"

*HRPHWULDL��WHUKHOpVL�DGDWRN�pV�DQ\DJMHOOHP]�N�

• $Q\DJPLQ�VpJ��

 A48 típusú acél,

¾ vegyi összetétele

¾ mechanikai tulajdonságai

T (°K)           KCV (joules)         KIc (MPa¥P� 5H �MPa)            Rm (MPa)    Fs

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: Fs D�EL]WRQViJL�WpQ\H]�

                                                          
1 (]HQ G|QWpV MHOHQW�VpJH PLQG JD]GDViJL� PLQG SHGLJ P&V]DNL V]HPSRQWEyO pUWpNHOKHW�� $ JD]GDViJL V]HPSRQWRW

tekintve gondoljunk csak a javítás munkabér és anyagköltségére (esetleg szállítási és egyéb járulékos kiadásokra). A
P&V]DNL V]HPSRQW SHGLJ D]� KRJ\ HJ\ ORNiOLV IHOPHOHJtWpVVHO� KHJHV]WpVVHO RO\DQ ~MDEE MiUXOpNRV PDUDGy

IHV]�OWVpJHNHW LGp]KHW�QN HO�� DPHO\HN WHOMHV PpUWpNEHQ EL]RQ\WDODQQi WHKHWLN D]W� KRJ\ D MDYtWiVVDO YDOyEDQ

növeltük-e a biztonságot.

% C Si Mn Cu Ni Cr V AL

0,21 0,49 0,91 0,14 0,10 0,10 0,007 0,029
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¾ A hibák típusai és méreteik

Típus     Jel      a (m)        c (m)       a/c      d(m)

ÈWPHQ���VtNDODN~     A1      0,0250      0,105      0,24    0,037
Elágazó, mély    A2      0,0315      0,0425    0,74    0,037
6tN�pV�EHOV�     B1      0,0265      0,81        0,03    0,037
Mély, síkaakú               B2      0,0020      0,032
0,06    0,023

Lemezvastagság: B  = 0,1m

A hibák formái:

¾ $]��]HPL�WHUKHOpVE�O�pEUHG��IHV]�OWVpJHN�D]�) �IRO\iVL�KDWiU�������ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�

Megoldás:

(POpNH]WHW��O��$�NULWLNXV�KLEDPpUHW�D�N|YHWNH]��V]HPSRQWRN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�V]iPtWKDWyN�
• A maximális üzemi feszültség
• A legveszélyesebb hiba-orientáció,
• $�EL]WRQViJL�WpQ\H]��pUWpNpEHQ�WHNLQWHWEH�YHWW�EL]WRQViJL�WpQ\H]��

.pW�N�O|QE|]��HOKHO\H]NHGpV&�hiba típus kerül elemzésre
• Felületi hiba,
• %HOV��KLED

.pW�N�O|QE|]��DODN~�KLED�WtSXV�NHU�O�HOHP]pVUH
• Síkalakú  (A1 és A2 ábrák) és
• Elágazó  (B1 és B2 ábrák).

�$�V]iPtWiVRN�KiURP�N�O|QE|]��K�PpUVpNOHWHQ�NHU�OQHN�HOYpJ]pVUH�

Hajlító feszültség Nyírás Egyenérték & feszültség

50 x F (MPa) 125 x F (MPa)80 x F (MPa)
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• A 0LHVHV� NULWpULXP� DODSMiQ� V]iPtWRWW� HJ\HQpUWpN&� IHV]�OWVpJ� D� KiURP� N�O|QE|]�� EL]WRQViJL
WpQ\H]��ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�� 690 )���=σ

03D03D03D 909090 ���������������������������������������
��� =⋅=⇒=⋅=⇒=⋅= σσσ

• $]�HJ\HQpUWpN&�KLEDPpUHW�V]iPtWiVD�
¾ felületi hiba

a
M

ad=
Φ

 ahol (45)

Φd

a

c
= + 













1 11464

1 65

.
.

, és (46)

M M M
a

B
M

a

B
= + 





+ 



1 2

2

3

4

, amelyben (47)

M
a

c1 113 0 09= − 





. . (49)

M
a

c

2

0 089

0 2
054=

+ 





−.

.
. (50)
















−+






+

−=
��

�
���

����

�
���

F

D

F

D
0 (51)

Részeredmények:

eset Φd M1 M2 M3 M D

A1 1,074 1,11 2,03 -0,61 2,535 0,0105
A2 1,414 1,06 0,95 -0,22 1,790 0,0248

¾ EHOV��KLED

( )a
M

a pd

K
d= +

Φ
, amelyben (52)

Φd

a

c
= + 













1 11464

1 65

.
.

,  és (53)

M
a

Bk = 





sec
π

(54)

Részeredmények:

eset Fd  Mk pd (m)   a (m)

B1 1,003 1,00 0,037 0,0636
B2 1,008 1,00 0,023 0,0252
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• Általános névleges alakváltozások

¾ Felületi hiba, húzó igénybevétel esetén

σ σN g

B

b
=  (55)

Részeredmények:
Hiba típusa eset   a (m)   b (m)  B/b

Síkalakú A1 0,0250 0,0750 1,33
Elágazó, mély A2 0,0315 0,0685 1,46

Részeredmények:

eset σg (MPa)  σ N (MPa)    Re (MPa)             (B/b). (σg/Re)

A1 156,25 208,33 302 0,690
A1 147,25 196,33 283 0,694
A1 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

ahol b- az ép keresztmetszet vastagsága; b1 - ép keresztmetszet vastagsága a vékonyabb,
b2 – pedig a vastagabb helyen.

• Az effektív relatív megnyúlások

B

b R
Cg

e1
40







 =

σ
(56)

Részeredmények:

Hiba típusa eset a (m) b1 (m) B/b1+b2

6tNDODN~��EHOV� B1 0,0265 0,037 1,360
6tNDODN~��EHOV� B1 0,0265 0,037 1,360
6tNDODN~��EHOV� B1 0,0265 0,037 1,360
(OiJD]y��EHOV� B2 0,002 0,023 1,020

 (OiJD]y��EHOV� B2 0,002 0,023 1,020
 (OiJD]y��EHOV� B2 0,002 0,023 1,020

5pV]HUHGPpQ\HN�D�K�PpUVpNOHW�KDWiViQDN�HOHP]pVpEHQ�

eset T  °C       σg (MPa)        σN  (MPa)         Re (MPa)        σg/Re

B1 -20 156,25 212,5 302     1,40
B1     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
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• Az effektív relatív megnyúlások

¾ Felületi hiba

ε
ε

σef

N
y

N

e

B

b R
= +





−1 1 (57)

¾ %HOV��KLED

ha: 
B

b b R
N

e1 2

1
+

















 ≤

σ
, akkor σ σN g

B

b b
=

+1 2

 és (58)

ε
ε

σef

N
y

N

e

a

b R
= +







1

1

 (59)

Részeredmények

Hiba típusa eset eef / eNy

6tNDODN~��iWPHQ� A1 0,6096
6tNDODN~��iWPHQ� A1 0,6188
6tNDODN~��iWPHQ� A1 0,6224

  (OiJD]y�pV�EHOV� A2 0,8579
  (OiJD]y�pV�iWPHQ� A2 0,8685
  (OiJD]y�pV�iWPHQ� A2 0,8727

6tNDODN��EHOV� B1 1,2080
6tNDODN~�EHOV� B1 1,2150
Síkalakú, beOV� B1 1,2180
(OiJD]y��EHOV� B2 0,5740
(OiJD]y��EHOV� B2 0,5770
(OiJD]y��EHOV� B2 0,5780

• A dimenziómentes energetikai paraméter


















+





=

�

����
\

1

1

\

1

1

\*

-

ε
ε

ε
ε

, ha 
ε
ε

N

N
y

≤ 12. , egyébként  (60)







−= ������

\

1

1

\*

-

ε
ε ε

ε
N

N
y

≥ 12.  (61)

ahol

(

D5
* H

\

π�

= (62)

• A J.E szorzat számítása
JE

R a

J

G
F

e y
2

2

π σ= , amelyben (63)

F
a

aσ = , ígyJE F R ae= σ π2 2 , és (64)

K EJJ
* =  (65)
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$]�HO�]�N�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�D�N�O|QE|]��HVHWHNUH�D�N|YHWNH]��HUHGPpQ\HN�DGyGQDN�

eset eef /ey J/Gy   a (m)

A1 0,6096 0,44 0,0250
A1 0,6188 0,46 0,0250
A1 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
B1 1,2080 2,52 0,0265
B1 1,2150 2,57 0,0265
B1 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) Fs J/Gy.Fs
2 Re J.E (106) K*

J(Mpa¥P�

A1 0,0105 0,42 0,078 302 556,53 23,59
A1 0,0105 0,42 0,080 283 505,96 22,49
A1 0,0105 0,42 0,082 256 419,64 20,48

A2 0,0240 0,76 0,584 302 5272,46 72,61
A2 0,0240 0,76 0,603 283 4776,77 69,11
A2 0,0240 0,76 0,610 256 3957,16 62,90

B1 0,0636 2,40 14,538 302 110331,49 332,16
B1 0,0636 2,40 14,779 283 98492,08 313,83
B2 0,0636 2,40 14,884 256 81163,60 284,89

B2 0,0252 12,60 60,925 302 34895,28 186,80
B2 0,0252 12,60 61,654 283 31009,64 176,09
B2 0,0252 12,60 61,899 256 25475,51 159,61

Végeredmény: Az A1
hibát nem kell javítani,
a többit viszont igen.

K I (MPa√m)
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5. Hibabecslési diagramok

5.1. A lineárisan rugalmas törésmechanika kiterjesztése

$]� HJ\HQpUWpN&� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� D� JOREiOLV� IHV]�OWVpJE�O� pV� D� UHSHGpV� KRVV]iEyO� D]
DOiEEL�iOWDOiQRV�NLIHMH]pVE�O�V]iPtWKDWy�D�UXJDOPDVViJWDQL�HOYHN�pUYpQ\HVVpJpQHN�HOWpWHOH]pVpYHO�

( )
:
D)D. J,H σπσ= .

$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��NULWLNXV�pUWpNH�H]HQ�iOODSRWKR]�WDUWR]y�SDUDPpWHUHNNHO�GHILQLiOKDWy
D�N|YHWNH]��PyGRQ�

( )
Z

D)D. F

J

F

,H σπσ= .

Nem lineárisan rugalmas anyagi viselkedésnél abban az esetben, ha a lineáris esetet vesszük
DODSXO��HJ\V]HU&HQ�HJ\�V]RU]y�WpQ\H]�YHO�NRUULJiOMXN�D�W|UpVL�DQ\DJMHOOHP]�W��D]D]

>@




>@ φF

,H.. = ,

DKRO�D�]iUyMHO�D�NRUUHNFLyW�NLIHMH]��V]RU]yWpQ\H]��MHOOHJpUH�XWDO��$�NRUUHNFLyW�NLIHMH]��Φ-t minden
esetben annak négyzetgyökével vesszük figyelembe, mivel mögötte minden esetben valamilyen
energetikai meggondolás húzódik meg.
$�NRUUHNFLyN�G|QW�� KiQ\DGD� D]� Äeffektív repedéshossz” fogalmának figyelembevételén alapszik.
Mint korábban arra rámutattunk a képlékeny zóna megjelenése a repedés csúcsában egyfajta
GLV]NRQWLQXLWiVNpQW� NH]HOKHW��� $]� HIIHNWtY� UHSHGpVKRVV]� D� UHSHGpV� UHiOLV�� IL]LNDL� KRVV]D� pV� D
képlékeny zóna méretének összege. IRWIN a képlékeny zóna méretének számítására a

�

5H�

�





= ,H

\

.
U

π

kifejezést javasolta. Így az effektív repedéshossz az

�

5H





+= ,H

HII

.
DD

összefüggéssel határozható meg. A DUGDALE által javasolt modell szerinti képlékeny zóna mérete











−





−= �

5H�
VHF

F

J

S DF5
πσ

$�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�UH�D]�IRWIN�PRGHOOW�DODSXO�YHY��HVHWEHQ�a

�


 φF

,HF .. = , ill. a ( )
Z

D)D. HII

F

JF σπσ=


|VV]HI�JJpVHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVW�NDSMXN��

















+=
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�
5H

�

F

Jσ
φ
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A DUGDALE modell szerinti képlékeny zónát tekintve a

�


 φF

,H' .. = , ill. ( )
Z

D)D. '

HII

F

J' σπσ=


NLIHMH]pVHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�D�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�UH�D]











=Φ

5H�
VHF�

F

Jπσ

összefüggést kapjuk.

0iV� NRUUHNFLyV� WpQ\H]�N� LV� WDOiOKDWyN� D]� LURGDORPEDQ�� (]HN�HEALD, SPINK, WORTHINGTON és
NEWMANN�QHYHNKH]�I&]�GQHN�

HEALD, SPINK és WORTHINGTON a DUGDALE modellben definiált repedéskinyílásra, a δc-re adott
PHJ�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�W��+D�ILJ\HOHPEH�YHV]]�N��KRJ\












=

5H�
VHF

5H�
�

F

J

F D/Q
(

πσ
π

δ  és

( ) ( ) �

��
 5H φπσδ D(. F

JF+6: == , �


 φF

,H+6: .. = , ill ( )
�


 φπσ σ Z
D)D. F

J+6: = ,

DNNRU�D�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�UH�a













=

5H�
VHF

5H�
��

F

J

F

J
/Q

πσπσ
φ

kifejezést kapjuk.
NEWMANN� D� QRPLQiOLV� �QpYOHJHV�� IHV]�OWVpJE�O� V]iPtWRWW� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�UH
YRQDWNR]y�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�W�MDYDVROW�D�N|YHWNH]��IRUPiEDQ�

1

F

H1 .. φ


�


 = ,

ahol 







−

=Φ

/

1

F

1
1

1

P
σ
σ

�

�
, amelyben F

1σ , a kritikus névleges feszültség és /1σ  a névleges

KDWiUIHV]�OWVpJ��DQ\DJMHOOHP]���

5.2. A hibabecslési határdiagramok elve

$� V]HUNH]HW�� V]HUNH]HWL� HOHP� W|UpVH� D� N|YHWNH]�� OHKHWVpJHV� PyGRN� HJ\LNpYHO�� YDJ\� H]HN
valamilyen kombinációjával mehet végbe: rideg, rugalmas-képlékeny, vagy képlékeny összeomlás.
A rugalmas-képlékeny� W|UpVL� PyG� ~J\� LV� WHNLQWKHW��� PLQW� D� NpW� PiVLN� OHKHWVpJHV� W|UpVL� PyG
YDODPLO\HQ� N|]E�OV�� IRUPiMD��$� KLEDEHFVOpVL� KDWiUGLDJUDPRN� H]HQ� HOJRQGROiVW� YHV]LN� DODSXO�� $
törési kritérium két a kr és Sr paramétereken alapszik. A kr paraméter az aktuális
IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��pV�D�W|UpVL�V]tYyVViJ�DUiQ\iW�MHOHQWL��D]D]


.

.
N ,H
U =
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a kr paraméter értéke 1 ridegtörés esetén és 0 képlékeny összeomlás esetén. (a K* gyakorlatilag a
KIc�YHO�HJ\HQO���

5.2.1. A hibabecslési határdiagramok alakja

A hibabecslési diagramokat a kr és Sr paraméterek koordinátarendszerben ábrázoljuk, min ahogy
azt az 5.1. ábra szemlélteti.

5.1. ábra A hibabecslési diagramok alakja.

A diagramokon két jellegzetes pont található. Az egyik a ridegtöréshez tartozik, azaz a kr =1 és Sr

=0, ill. a másik a képlékeny összeomlást tükrözi, azaz a kr =0 és Sr =1. A diagramon belül a
repedés nem veszélyes, a határon kívül a UHSHGpV�W|UpVW��PHJKLEiVRGiVW�LGp]�HO���0iV�V]DYDNNDO��D
szerkezet terhelési feltételeit tükrözze az A pont, $

UN  és $

U6  koordinátákkal. Abban az esetben, ha
az A pont a diagramon belül van, akkor a szerkezet integritása biztosított, ha a határfelületen (B
pont, %

UN  és %

U6 �NRRUGLQiWiNNDO���YDJ\�NtY�O��DNNRU�D�V]HUNH]HW�EL]WRQViJRVDQ�QHP��]HPHOWHWKHW��

5.2.1. A hibabecslési határdiagramok tulajdonságai

Az A pont koordinátái arányosak a terheléssel. Ha a repedés, hiba mérete állandó, akkor a terhelés
növekedésével az A pont egy egyenesen mozdul el
a határgörbéig. Abban az esetben, ha a
repedéshossz (is) növekszik, akkor a görbe nem
lesz egyenes. A EL]WRQViJL� WpQ\H]�� D� N|YHWNH]�
módon definiálható (lásd az 5.2. ábrát):

2$

2%
)6 = .

5.2. ábra.�$�EL]WRQViJL�WpQ\H]��definiciója

� ��� ��� ��� ��� �

���

���

���

���

�

N
U

6
U

6
U

$

6
U

&

N
U

$

N
U

&

)
2%

2$
6

=
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Abban az esetben, ha a kezdeti terhelés, pl. a maradó feszültség egy Pi ponttal ( L

UN  és L

U6

NRRUGLQiWiNNDO�� MHOOHPH]KHW��pV�HUUH�V]XSHUSRQiOyGLN�D�N�OV�� WHUKHOpV�� DNNRU�H]�FVXSiQ�D]�RULJy
HOPR]GXOiViW� LGp]L� HO��� $]� ~M� GLDJUDP� D� N|YHWNH]�� NRRUGLQiWiNNDO� MHOOHPH]KHW�� �OiVG� D]� �.3.
ábrát):

( ) ( )
( )





−

=+=
L

U

F

,HL,H
U

33

3
6

.

3.3.
N 






 �

ahol P�D]�DGRWW�N�OV��WHUKHOpVW��Pi D�NH]GHWL��YDJ\�PDUDGy�WHUKHOpVW�MHOOHP]��SRQW�

5.3. ábra. A kezdeti (maradó) terhelés figyelembevétele

A K�IHV]�OWVpJHN� V]HUHSH� LV� ILJ\HOHPEH� YHKHW�� RO\� PyGRQ�� KRJ\� D� PHFKDQLNDL� �m index) és a
K�WHUKHOpVE�O��s index) adódó komponenseket az alábbi módon összegezzük:

( ) 6

U

P

U

P

UU 6666 −+= � , ill. 6

U

P

UU NNN += .

5.3. Az IRWIN, DUGDALE és a NEWMANN által javasolt hibabecslési határdiagramok

Az IRWIN féle törési kritérium a képlékeny zóna méretének figyelembevételével:

�
�

�
�

U

U

6
N

+
= .

(]W�VRUED�IHMWYH�pV�D]�HOV��WDJRW�YpYH�

�
�

�

U
U

6
N −= .

Az DUGDALE féle törési kritérium a képlékeny zóna méretének figyelembevételével:

























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N

ππ
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Az NEWMANN féle empirikus törési kritérium:

)1U 6PN −=�

( )��
5H

51U 6P
5P

N −= , ha 5P&

1 << σ5H

ahol mN az un. Newmann paraméter, amelynek értéke 0 ridegtörés estén és 1 teljesen szívós törés
esetén. Vékony lemez�HVHWpQ�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pV�KDV]QiODWD�MDYDVROW�

( )��
5H

51U 6P
5P

N −= , ha 5P&

1 << σ5H .

5.4. Az R6 hibabecslési határdiagram 1

Az R6 eljárás alkalmazásánál az Sr és kr �SDUDPpWHUHN�D�N|YHWNH]��PyGRQ�OHWWHN�GHILQLiOYD�

5H

UHI

U

6
6 = , ill. 

�

�

5

H,
U

-

-
N = .

Az Sr a lokális folyási feszültség, az ,F5 DODSMiQ�GHILQLiOKDWy�D�N|YHWNH]��PyGRQ�

,

F

U

,

F

J

,

F

,

F

J

U
55

5

5
6

σσσ









 −
+= .

+~]RWW�OHPH]UH�D�ORNiOLV�IRO\iVL�IHV]�OWVpJ�pUWpNH�D�N|YHWNH]��PyGRQ�V]iPtWKDWy�

( )
Z

D55 &

,

& −= � .

A J� pUWpNH� DWWyO� I�JJ�HQ� V]iPtWKDWy�� KRJ\� UXJDOPDV� �Jel), vagy rugalmas-képlékeny (JR6)
DODNYiOWR]iV�PHJ\�YpJEH�D�W|UpVW�PHJHO�]�HQ��D]D]

( )
(

.
- ,
H,

��� ν−= , vagy ( )�� ρ−
=

U

H,
5

N

-
- ,

amelyben a repedéshosszra vonatkozó képlékeny zóna korrekció az

η+= DDHII , ahol 
( ) �

�

5H�








= D. 6πη

NLIHMH]pVHNNHO�YHKHW��ILJ\HOHPEH�
$�KLEDEHFVOpVL�KDWiUGLDJUDP�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVVHO�LUKDWy�OH�

( ) ( )[ ]�� ����H[S������������ 5UU 66N −+−= .

Ennek alakját az 5.4. ábra szemlélteti.

                                                
1 Részletesebb ismertetést lásd a LENKEYNÉ BIRTÓ GY. J. BLAUEL, S. REALE: Az R6 módszer és gyakorlati haszná-

lata. Miskolc 1999. 54. p.  (TEMPUS kiadvány)
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5.4. ábra A hibabecslési diagram alakja

A mechanikai (m index) és a K�WHUKHOpV� �s index) együttes hatásának figyelembevételére a
N|YHWNH]��SDUDPpWHUHN�GHILQLiOKDWyN�

6

U

P

UU NNN += ,

ahol 
,F

DS

,P

U
.

.
N = , ill.

( ) ρ+=
,F

6

,6

U
.

D.
N , amelyben a képlékeny zóna korrekciója a

( ) ( )( )HI

6

,

6

, D.D.I �=ρ .

.LIHMH]pVVHO�YHKHW��ILJ\HOHPEH��(]�XWyEELW�D]��.5. ábra mutatja a
( )
( )

HI

6

6

D.

D.
 hányados függvényében.

5.5. ábra. A képlékeny
zóna méretére vonatkozó
NRUUHNFLyV�WpQ\H]��

5.5. Az A16 hibabecslési határdiagram

Az RCC-MR szabvány A16 mellékletében közölt eljárásnál a referencia feszültség, a σref értéke
megegyezik a névleges határfeszültség értékével. Az Sr paraméter definíciója

0 0,75 10,50,25

1

0,75

0,5

0,25

0
V

D

V

D

H I
.

.

��
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5H

UHI

U6
σ

= ,

ahol Re a folyáshatár.

A kr paraméter kritikus értéke a

$-

-
N

,F

&

H&

U

�==  kifejezéssel számítható,

amelyben 
H,

UHI
$

ε
ε

φ += , ill. ( )
UHI

H,
U6 ε

εφ �
���=  a képlékeny zónára vonatkozó korrekció.

A referencia alakváltozás definiálható a dimenziómentes feszültség-alakváltozás diagram alapján
D�N|YHWNH]��PyGRQ�







=

5H

UHI

H,

UHI
I

σ
ε
ε

, ahol
(

UHI

H,

σ
ε = .

Ha �� ≤≤
H,

UHI

ε
ε

, akkor �� ������������������� UUU

H,

UHI
666 +−+=

ε
ε

Ha �≥
H,

UHI

ε
ε

, akkor ��� ������������������������ UUUU

H,

UHI
6666 +−++=

ε
ε

Ezen összefüggéseket szemlélteti az 5.6. ábra.

5.6. ábra. Az Sr - εref/εel kapcsolata

Az A16 hibabecslési diagram alakját leíró görbe egyenlete

( )






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


+


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(
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ε
ε

�

5H

�
.

Az A paraméter számítható a 
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
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
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6
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Ezek figyelembevételével írható




















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



==
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&

U

(
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$
N

ε

σ
σ

σ
ε

�
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��

�
,

HEE�O�D]�$�SDUDPpWHUUH�DGyGLN






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



























+





=

UHI

H,

UHI

H,

UHI(
$

ε
ε

σ

ε
ε

�

5H

�

��DPHO\E�O



























+





=

UHI

H,UHI

H,

UHI
$

ε
εσ

ε
ε �

5H
��� .

A Φ paraméter értékét az Sr függvényében az 5.7. ábra, az A paraméter értékét az Sr függvényében
az 5.8. ábra mutatja.

� ��� ��� ���

���

����

�

���

Φ

6
U

5.7. ábra.
A Φ paraméter értékét az Sr függvényében

5.8. ábra.
Az A paraméter értékét az Sr függvényében
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$� MiUXOpNRV�� YDJ\� PiVRGODJRV� IHV]�OWVpJHN� ILJ\HOHPEHYpWHOpUH� LV� OHKHW�VpJ� YDQ� D� N|YHWNH]�
módon. A J paraméter, a JsA16�D�N|YHWNH]��PyGRQ�DGRWW�

�������� $$H,6$ NN-- =

A k2A16 paraméter az alábbi módon definiálható:

( )

�

�������� 









=










+Ψ=

+431

1RU
$

UHI

UHI

$$ N
(

N
σ

σ
σ
ε

A hibabecslési diagram egészen nagy Sr értékig használható, amelyet az 5.9. ábra szemléltet.

5.6. Összefoglalás

$]� LURGDORPEDQ� LJHQ� VRN�� N�O|QE|]�� WtSXV~� |VV]HI�JJpV� WDOiOKDWy� D� KLEDEHFVOpVL� GLDJUDPRN
OHtUiViUD�� (]HN� |VV]HIRJODOiVD� D� N|YHWNH]�� ROGDORQ� OHY�� WiEOi]DWEDQ� PHJWDOiOKDWy�� $]� HJ\LN
OHJJ\DNUDEEDQ�KDV]QiOW�NLIHMH]pV�D�N|YHWNH]��
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
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ππ
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5.9. ábra.
Az kr paraméter az Sr függvényében
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amelyben a referencia feszültség számítására használt kifejezés:
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( )
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





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
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



−+







−

−

=

5H
�

�

5H
��

�

5H

�

�

J

J

UHI

D

D
σ

σ
σ

A hibabecslési diagramok alakjának leírására javasolt összefüggések.

6]HU]� Törési kritérium A kr paraméter számítása

IRWIN
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5����)HV]�OWVpJJ\&MW��KHO\�N|UQ\H]HWpQHN�NULWLNXV�IHV]�OWVpJH

Tekintsük egy 2W� V]pOHVVpJ&��B vastagságú lemezre sarokvarrattal felhegesztett csövet, amelyet
az 5.10. ábra szemléltet.

5.10. ábra. Sarokvarrat kritikus
feszültségének meghatározása

)HV]�OWVpJFV|NNHQW��K�NH]HOpV�QpON�O�D
maradó feszültségek egybeesnek a

lemez síkjával és repedést hozhatnak létre, mint ahogy azt a kinagyított ábrarész is mutatja. A
maradó feszültség maximális értékét jelölje σr.
A maradó feszültségek „hatósugarát” jelölje l. A feszültségek eloszlásának jellegét szemlélteti az
5.11. ábra.

5.11. ábra. A maradó feszültségek eloszlása

Feladat:
1. +DWiUR]]XN�PHJ�D�NULWLNXV�JOREiOLV�IHV]�OWVpJHW�IHV]�OWVpJFV|NNHQW��K�NH]HOpV�QpON�O�
2. +DWiUR]]XN� PHJ� D� NULWLNXV� JOREiOLV� IHV]�OWVpJHW�� KD� IHV]�OWVpJFV|NNHQW�� K�NH]HOpVW

alkalmaztunk. Használjuk a
2.1. Lineáris törésmechanikai elveket és az
2.2. Az R6 módszert

�Z

%

D

N ���
W
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σ
U

σ
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V

σ
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V
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Adatok:

A repedés mérete a = 0.01 m
A lemezvastagság B = 0.036 m
A lemez szélessége 2W = 1.2 m
A maradó feszültség maximuma σr = 325 Mpa
A maradó feszültség „hatósugara” l = 0.0095 m
Folyáshatár Re = 325 Mpa
Szakítószilárdság Rm = 410 Mpa
Kritikus repedésszétnyílás δc = 3.12-10-4 m
)HV]�OWVpJJ\&MWpVL�WpQ\H]� kt = 6.3
A repedésfront jellege a/c = 0
Elliptikus integrál értéke F(a/c) = 0, Fd=1

Megoldás:

(POpNH]WHW��O�
¾ A feszültségamplitudó: σm a héjfeszültség, σb a hajlítófeszültség, H korrekciós

WpQ\H]���0LQGNpW� NRPSRQHQV� HJ\� HOV�GOHJHV� �p index) és egy másodlagos (s index)
WDJEyO�WHY�GLN�|VV]H�D]�DOiEEL�PyGRQ�

• V

P

S

PP σσσ +=
• V

P

S

EE σσσ +=
¾ $� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]��� Az Ms és az Mk� NRUUHNFLyV� WpQ\H]�N, Φd� HOV�IDM~

HOOLSWLNXV�LQWHJUiO��$�EHPHWV]pV�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�MH�D�NpW�két feszültségnek
PHJIHOHO���KpM��pV�KDMOtWyIHV]�OWVpJ��NRPSRQHQVE�O�WHY�GLN�|VV]H�D]�DOiEELDN�V]HULQW�
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V πσ
φ
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=

 ahol Jσ az átlagos feszültség.

¾ A H, Ms, Mk�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�N�
A H�V]iPtWKDWy�D�N|YHWNH]��PyGRQ

�� +++ += , ahol
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Az Ms�V]iPtWKDWy�D�N|YHWNH]��PyGRQ
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¾ Az Sr,és kr paraméterek a mechanikai terhelésre:
Feszültséggradiens figyelembevételével

5F
6 1
U

σ= , ahol σN a névleges feszültség.

A kr paraméter definíciója, 
,F

DS

U
.

.
N =

A Rc folyási feszültség definíciója,
�

5H 5P
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Hibabecslési diagram definiciója,
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9 A másodlagos feszültségek számítása,

5H� %,VE =σ �� DPHO\E�O 0SD
,

%V

E ������
��
��

��
��
5H

� �

�

=== −

−

σ . Figyelembe véve a

5H=+ V
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E σσ kifejezést, kapjuk ���
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%V
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03DV

P �����−=σ .

9 A paraméterek számítása,

M paraméter: ����� =0 , ����� =0 , ������� −=0  és �����=P

V0

G paraméter: meghatározható az 5.12. ábrából

5.12. ábra. A G paraméter értéke az a/c
függvényében

H paraméter: meghatározható az 5.13. ábrából, �����=+

� ���� ��� ���� �
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5.13. ábra. A H paraméterek értéke
az a függvényében

Ezekkel:

���������
����� === P

V

P

E +00 , ill. 





=

%

D

:

D
0 .

�
VHF

π
 és �����== %

.

P

. 00  az 5.14 ábra

alapján, ahol �=ΦG .

5.14. ábra. A Mk paraméter értéke az a
függvényében

9 $�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]���D�.ap számítása,
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PDS πσσσσ ���������� +++= , kapjuk.
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(EE�O� ( ) ( )�� �������������
����� ++−= JDS. σ , azaz ���
���������� += JDS. σ adódik.

9 A törési szívósság a KIc számítása,

A F,F (. δ5H=  összefüggés felhasználásával ��� ��
�����
��
���
��
��� −=,F. . A

V]iPV]HU&�pUWpNHN�EHKHO\HWWHVtWpVpYHO

P0SDP3D. ,F ��������
������ � ==

9 A kritikus feszültség meghatározása feszültségcsökkentés nélküli esetre

P03D.. ,FJDS ��������
���������� � ==+= σ  figyelembevételével kapjuk:

DPHO\E�O
03D3D

&

J �������
����� � ==σ , azaz 03D
&

J �����=σ

9 A kritikus feszültség meghatározása feszültségcsökkentés utáni esetre

A lineáris törésmechanikai elvek felhasználásával

$� N|YHWNH]�� |VV]HI�JJpVHNHW� NHOO� KDV]QiOQL� D00. E

.

E

V

S

E, πσ= , amely D00N. E

.

E

VJW, πσ= a

lakú lesz. Behelyettesítés után kapjuk: ��������
������� πσ J,. = , azaz J,. σ����= �DPHO\E�O

�
�

��
�����
����

��
������ ==&

Jσ , azaz 03D
F

J �����=σ .

AzR6 módszer felhasználásával (az eredményeket az alábbi táblázat tartalmazza)

σg σN Sr K ap 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

�� ��
��������
���������� −=Jσ
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A kr  értékétét az Sr függvényében az 5.15. ábra szemlélteti miden egyes interpolációs pontban

5.15. ábra. A kr  értékétét az Sr
függvényében

A határponthoz �����=U6  és �����=UN �NRRUGLQiWiN�WDUWR]QDN��DPHO\E�O 03D5F �����= , ezzel
���
�����������
����� ==&

1σ ��DPLE�O

W

&

1
&

J
N

%

D

�

��

�






 −

=
σ

σ , azaz 
����

�
�����

����
���������� ��

⋅

−⋅⋅
=F

Jσ ��DPHO\E�O

03D
F

J �����=σ

5����$�PHJHQJHGKHW��KLEDPpUHW�PHJKDWiUR]iVD�D]�5��KLEDEHFVOpVL�GLDJUDP
felhasználásáva 2l

Egy négyszöglemezre, amely repedést tartalmaz húzóterhelés hat. Az anyag rugalmas-képlékeny, a
ridegtörés kizárva.

Feladat:
A kritikus hibaméret meghatározása az R6 módszer alkalmazásával

a. iWPHQ��UHSHGpV�HVWpQ��D�F ����
b. a repedés egy furat két oldalán szemben van.

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

                                                
2 Részletesebben lásd: LENKEYNÉ BIRÓ GY. J. BLAUEL, S. REALE: Az R6 módszer és gyakorlati használata. Miskolc

1999. 54. p. TEMPUS kiadvány).

� ��� ��� ��� ��� ���

�

���

���

���

���

���

6
U

N
U�

�����
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ÈWODJRV�WHUKHO��feszültség σg = 175 Mpa
Folyási határ Re = 400 MPa
Szakítószilárdság Rm = 550 Mpa
Törési szívósság KIc = 95 MPa√m
Repedés alakja a/c = 0,4
A furat iWPpU�MH 2R = 0,3 m

Megoldás:

(POpNH]WHW��O�
¾ $�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]���D�Kapp számítása

ÈWPHQ��repedésnél D. JDSS πσ= , ahol D �D]�HJ\HQpUWpN&�UHSHGpVKRVV]�

(J\HQpUWpN&�IHO�OHWL�UHSHGpV�V]iPtWiVD�

G

J

,

D0
.

Φ
=

πσ

D
0

D
G

�







Φ

=
















+=Φ

����

�������
F

D
G

�

�

�

�� 




+





+=

%

D
0

%

D
000






−=
D

D
0 ��������

�

����

���

�����
�

−





+

=

F

D
0
















−+






+

−=
��

�
���

����

�
���

F

D

F

D
0  kifejezésekkel.

)XUDWEDQ�OHY��UHSHGpVQpO

( )5D)D. JDSS �σπσ= , ahol

( )
���

����
�








=

5

D
5D)σ

¾ A kr és Sr  paraméterek számítása a mechanikai terhelés figyelembevételével

,

F

J

U
5

6
σ

=
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¾ A folyási feszültség, az Rc számítása

�

PH
F

55
5

+=

¾ A lokális folyási feszültség, az ,F5 számítása

( ):D

5
5 F,

F
��−

=

¾ A kr paraméterek számítása

,F

DS

U
.

.
. =

¾ A hibabecslési diagram egyenlete














=

U

U
U

6,Q

6
.

�
VHF

�
�

π
π

, amelynek alakját az 5.18. ábra mutatja.

5.18. ábra. A hibabecslési diagram alakja a kr -
Sr koordinátarendszerben

$�V]HUNH]HWL�HOHP�EL]WRQViJRVDQ��]HPHOWHWKHW��
ha a kr - Sr koordinátákkal meghatározott pont a
vonalkázott területen belülre esik.

9 A kritikus repedésméret számítása,
$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��V]iPtWiVD

D��� ÈWPHQ�� UHSHGpVQpO (az interpolácival végzett számítás eredményeit az alábbi
táblázat foglalja össze)

a(m) a/c B (m) M1 M 2 M 3

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

� ��� ��� ��� ��� ���

�

���

���

���

���

���

6
U

N
U�

7g5e6

e3 5e6=
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D��� ÈWPHQ�� UHSHGpVQpO (az interpolácival végzett számítás eredményeit az alábbi
táblázat foglalja össze)

 a (m) M Φd aeq (m) σg  (MPa) K Ie  (MPa√m)

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

D���)XUDWEDQ��HJ\PiVVDO�V]HPEHQ�HOKHO\H]NHG��UHSHGpVQpO (az interpolácival végzett
számítás eredményeit az alábbi táblázat foglalja össze.

a (m) R (m) 2R+a Φσ (a/R) σg  (MPa) K I (MPa√m)

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

9 Az Sr paraméter számítása

D��� ÈWPHQ�� UHSHGpVQpO (az interpolácival végzett számítás eredményeit az alábbi
táblázat foglalja össze)

 a (m) B (m) Re (MPa) Rm (MPa) Rc (MPa) ,

F5  (MPa) σg  (MPa) Sr

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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D���)XUDWEDQ��HJ\PiVVDO�V]HPEHQ�HOKHO\H]NHG��UHSHGpVQpO (az interpolácival végzett
számítás eredményeit az alábbi táblázat foglalja össze)

 a (m) R (m) Re (MPa) Rm (MPa) Rc (MPa) ,

F5  (MPa) σg  (MPa) Sr

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

9 Az Sr és kr paraméterek számítása

D���ÈWPHQ��UHSHGpVQpO

a (m) kr Sr

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

D���)XUDWEDQ��HJ\PiVVDO�V]HPEHQ�HOKHO\H]NHG��UHSHGpVQpO

a (m) kr Sr

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

ÈWPHQ��UHSHGpV esetén az Sr – kr pontpárok helyét a biztonsági diagramokban az 5.19., a kritikus
hely környezetének kinagyított részét az 5.20. ábra szemlélteti. A IXUDWEDQ� OHY�� UHSHGpVUH
ugyanezeket az 5.21. és az 5.22. ábrák mutatják
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5.19 ábra. Az Sr - kr pontpárok iWPHQ��UHSHGpV
esetén

��� ������ ��� ����

6
U

N
U

���

�����

����

�

�����

�����

D ����

D ����

5.20 ábra. A kritikus hely kinagyított része
A paraméterek kritikus értékei:

kr=0,947 és Sr=0,349

5.19 ábra. A kritikus hely kinagyított része
A paraméterek kritikus értékei:

kr=0,947 és Sr=0,349

5.21 ábra. Az Sr - kr pontpárok furatban repedés
esetén
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9 A kritikus repedésméretek számítása

D���ÈWPHQ��UHSHGpVQpO

Interpolációt alkalmazva
A (m)  kr ∆ kr

0,05 0,985 0
0,06 1,049 0,091
acr 0,974 0,016

DPHO\E�O ����
�����

�����
���� +=FUD =0,0517m

E���)XUDWEDQ�OpY��UHSHGpVQpO

A hibabecslési diagramm alapján: acr=0,0115m

5����+RVV]LUiQ\~�KHJHV]WHWW�FV�EHQ�OpY��KLED�YHV]pO\HVVpJpQHN�PHJtWpOpVH�D]�5�
eljárás alapján

+HQJHUHOW�OHPH]E�O�KDMOtWRWW��KRVV]LUiQ\~�YDUUDWRW�WDUWDOPD]y��2R�iWPpU�M&�FV��YDUUDWiEDQ�KRVV]DQ
elnyúló, 2a hosszúságú, b1�PpO\VpJ&�UHSHGpV�YDQ��$�FV��IDOYDVWDJViJD�B, anyagának folyáshatára
Re, szakítószilárdsága Rm és törési szívóssága KIc��$�FV�EHQ�pEUHG��JOREiOLV�feszültség σg.

Feladat:
A repedés veszélyességének megítélése abban az esetben ha a hegesztést nem követte

IHV]�OWVpJFV|NNHQW��K�NH]HOpV�

Adatok:

$�FV��iWPpU�MH 2R = 1m
A repedés mérete a = 0,0065m
A repedés mélysége b1 = 0,003m
A repedésfront jellege a/c = 0
A lemezvastagság B = 0,022m
Folyáshatár Re = 450Mpa
Szakítószilárdság Rm = 600Mpa
Törési szívósság KIc = 200MPa√m
*HRPHWULDL�WpQ\H]� Fσ (a/W) = 1,26
Globális feszültség σg = 300Mpa

Megoldás:

(POpNH]WHW��O�

¾ Az Sr és a kr paraméterek mechanikai terhelésre 
,

F

JP

U
5

6
σ

=
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¾ Az Rc folyási feszültség 
�

PH
F

55
5

+=

¾ Az ,

F5  lokális folyási feszültség ( ):D55 F

,

F ��−=

¾ $�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�
,F

DSP

U
.

.
N = ill. ( )

:
D)D. JDS σπσ=

¾ Az Sr és a kr paraméterek a maradó feszültségek figyelembevételével

,

F

U

,

F

J

,

F

,

F

J

U
55

5

5
6

σσσ





 −
+=  ill. V

U

P

UU NNN +=

A kr paraméter

� Mechanika terhelésre 
,F

DS

,U

P
.

.
N =

� Másodlagos terhelésre 
( ) ρ+=
,F

V

,V

U
.

D.
N , ahol ρ a képlékeny zóna

korrekciója

¾�$�IHV]�OWVpJ�LQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�� ( )
:
DD). JDS σπσ= , ill. 

,F

DSP

U
.

.
N =

( )
:
D)D. HIU

V

, σπσ= , ahol aef az effektív repedéshossz.

¾ A maradó feszültségek nagysága: σr = Re

¾ Az effektív repedéshossz aef = a + η, ahol 
( ) �

5H�








= D. V

Oπη

¾ A σ � NRUUHNFLyV� WpQ\H]�� pUWpNH� D� ( ) ( )( )HI

V

,

V

, D.D.I �=ρ  függvényében az 5.23. ábra

alapján

¾ A hibabecslési diagramm alakját leíró összefüggés 

























=

U

U
U

6

6
.

�
VHFOQ

�
�

π
π

 amelynek

alakját az 5.24 ábra szemlélteti.

� ���� ��� ����

���

����

�

�

K

K
a
s

a
s

ef

( )

( )

ρ

5.23. ábra. A ρ�NRUUHNFLyV�WpQ\H]��pUWpNH�D
( )

( )
V

D

V

D

HI
.

.
 függvényében



Hibabecslési diagramok Guy Pluvinage

84

A hiba nem lesz veszélyes abban az esetben, ha az Sr és kr koordinátákkal meghatározott pont a
diagrammon belül van.

Eredmények:

9 A folyás feszültség, az Rc számítása, 03D5F ���
�

������ =+=

9 Az ,

F5 lokális folyási feszültség 




 −=

:

D
55 F

,

F � , azaz 0SD5 ,

F ���=

9 Az P

U6  paraméter számítása, �����
���

��� ==P

U6

9 Az Sr paraméter számítása, ����
���

���

���

������

���

��� =




 −+=U6

9 A kr paraméter számítása, P3D. DS

,

��� ��������������������� ⋅=⋅⋅⋅= −π , ill. a

PHFKDQLNDL�WHUKHOpVE�O�DGyGy�NRPSRQHQV� �����
���

����� ==P

UN , valamint a

PiVRGODJRV�WHUKHOpVE�O�DGyGy�NRPSRQHQV�az η paraméter figyelembe vételével:

�

�

�

�

������
�����

�������

�

−⋅=







⋅
⋅= πη  az effektív repedéshosszra kapjuk:

PDHI

��� ������������������ −−− ⋅=⋅+⋅= . Ezekkel az

9�(IIHNWtY�IHV]�OWVpJ�LQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�, a ( )
HI

DS

, D.  értékére a

( ) P3DD. HI

DS

,

��� ���������������������� ⋅=⋅⋅⋅= −π adódik.

9�$�PiVRGODJRV�WHUKHOpVE�O�DGyGy�HIIHNWtY�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��

( ) �������������� �� −⋅⋅⋅= πD. 6

, , azaz ( ) P3DD. 6

,

�������� ⋅= , ill.

( ) ���������������� �� −⋅⋅⋅= πHI

6

, D. , azaz ( ) P3DD. HI

6

,

��������� ⋅= .

Ezek arányának, a 
( )
( )

HI

DS

,

DS

,

D.

D.
 értéke:

( )
( ) �����

��������

�������
�

�

=
⋅
⋅=

HI

6

,

6

,

D.

D.
.

� ���� ��� ���� �

�

����

���

����

�

N
U

6
U

5.24. ábra. A hibabecslési diagramm alakja
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9 A ρ paraméter értékének figyelembevétele: ρ=0,269, ezzel

����������
�����

��������
�

�

=+
⋅

⋅=6

U. .

9 A kr paraméter számítása: ��������������� =+=+= 6

U

P

UU ... .

(]HNNHO�D�KLEDEHFVOpVL�GLDJUDPP�3�SRQWMD�D�N|YHWNH]��NRRUGLQiWiNNDO�MHOOHPH]KHW��
Sr=0,93; kr=1,093.

A pont helyét az 5.25. ábra szemlélteti. mivel a pont kívül esik a biztonsági tartományon, a
hibát javítani kell.

5�����.|UN|U|V�UHSHGpV�YHV]pO\HVVpJpQHN�HOOHQ�U]pVH�D]�5&&�05�HO�tUiV�$��
melléklete szerint

Tekintsünk egy csövet, amelyre a tengelyirányú terhelés hat és amelyben tangenciális repedés van.
A jelöléseket az 5.26. ábrán láthatjuk.

� ��� ��� ��� ��� ���

�

���

���

���

���

���

6
U

N
U�

����

�����

5.25. ábra. Az Sr=0,93; kr=1,093
koordinátákkal jelzett pont helye a hibabecslési

diagrammban.

Z

D

5L

σJ

5.26. ábra. Tengelyirányban húzott, körkörös
UHSHGpVW�WDUWDOPD]y�FV��
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Feladat:
���,JD]ROMXN��KRJ\�D]�5&&�05�HO�tUiV�$���PHOOpNOHWpEHQ�LVPHUWHWHWW�HOMiUiV�HNYLYDOHQV�D]
R6 módszerrel!
2. Értékeljük a körkörös repedés veszélyességét!
3. Határozzuk meg a kritikus repedésmélységet.

Adatok:

A repedés mélysége a = 0,005m
A falvastagság W = 0,025m
Folyáshatár Re = 141MPa
Rugalmassági modulus E = 149*109Mpa
Törési szívósság JIc = 78KJ/m2

Globális feszültség σ = 180MPA

*HRPHWULDL�WpQ\H]�

( )
�

�����

�






−





−

=

:

D

:

D
:

D)σ

Megoldás:

(POpNH]WHW��O�
¾ Az általánosított σ - ε görbe húzásra:

Ha �� ≤≤
HO

UHI

ε
ε

, akkor UUU

HO

UHI
666 ������������������� +−+=

ε
ε

.

Ha �≥
HO

UHI

ε
ε

, akkor ���

������������������������ UUUU

HO

UHI
6666 +−+−=

ε
ε

,

amelyet az 5.27. ábra szemléltet.

¾ A ( )
UHI

HO
U6 ε

εφ ⋅= �

��� ��DPHO\E�O�D]�6r számítható az 5.28. ábra alapján.

� �� �� �� �� ��

ε ε
UHI HO
����

���

���

6
U

5.27. ábra.
Az általánosított Sr - εref/εel diagramm.
Ahol
Sr - a feszültség
εref - a referencia alakváltozás
εel - a rugalmas alakváltozás határa
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¾�$]�5&&�05$�$���PHOOpNOHWpEHQ�N|]|OW�HOMiUiV�pV�D]�5��PyGV]HU�HJ\HQpUWpN&VpJH�
Az R6 eljárás 2 opciójú összefüggését véve3

$-

-
N

,F

&

HF

U

�== , amelyben 
( )











+





=

UHI

H

F

U

H

F

U

UHI

F

U

(

56

56

(
N

ε
ε

�

�

�

.

Ezek alapján



























+

















==

UHI

UHI

UHI

UHI

F

U

(

(

$
N

ε

σ

σ
ε

�

5H
5H

5H
5H

��

�

, ahol 
(

UHI

HO

σ
ε = .

Figyelembe véve a



























+










==

UHI

UHI

UHI

UHI

UHI

F

U

(

(

$
N

ε

σ
σ

σ
ε

�

5H

��

�

 kifejezést,

 az A paraméterre kapjuk





































+





=

UHI

HO

UHI

HO

UHI
$

ε
ε

σ

ε
ε

�

5H

�

,

 azaz 

























+





=

UHI

HOUHI

HO

UHI
$

ε
εσ

ε
ε �

5H
��� .

                                                
3 Részletesebben lásd a már hivatkozott LENKEYNÉ - BLAUEL – HODULÁK - REÁLE anyagot.

� ��� ��� ���

���

����

�

���

Φ

6
U

5.28. ábra. Az Sr és a Φ paraméterek
kapcsolata.
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¾A hiba veszélyességének megítélésére alkalmas kr -Sr diagramm alakját az 5.29. ábra
szemlélteti.

Eredmények:
9�$�KLED�YHV]pO\HVVpJpQHN�HOOHQ�U]pVH�

9 A referencia feszültség meghatározása

( )
:

D)JUHI �
σσ = , amelyben ( ) ( )D:

:

:
D)

−
=

�
, azaz

3DUHI

�� ��
���
����������

�����
����� =







−
⋅=σ .

9 Az Sr paraméter meghatározása 
5H

UHI
6U

σ
= , azaz ����

�����

�����
�

�

=
⋅
⋅=U6 .

N
U

5.29. ábra.
A hibabecslési diagramm alakja a kr -Sr

koordinátarendszerben.

D�P�

) �D�Z�σ

���

���

���

���

���

���

� ���� ���� ���� �����

�����

�����

5.30. ábra. Az Fσ(a/W) geometriai
paraméter az a függvényében.
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9�$]�HJ\HQpUWpN&�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��V]iPtWiVD, ( )ZD)D. J,H �σπσ ⋅= ,

amelyben ( )
�

�����

�






−





−

=

:

D

:

D
:

D)σ  (lásd 5.30.ábrát), azaz az Fσ (a/W)

geometriai paraméter étéke( ) �����=
:
D)σ . Ezeket behelyettesítve

��������������� � ⋅⋅⋅= π,H.  adódik. kiszámítva P3D. ,H

������� ⋅= .

9�$]�HJ\HQpUWpN&�UXJDOPDV�-�LQWHJUiO�V]iPtWiVD, 
( )
(

.
- ,

H

�

= .

Az adatok behelyettesítésével 
( )

�

�
�

�����

������

⋅
⋅=H- , a 





=

,F

H
U

-

-
N figyelembevételével

�����
�����

����� =




=UN .

9 A kr - Sr �SRQWRN�KHO\pQHN�HOOHQ�U]pVH (lásd az 5.31. ábrát).

2. A kritikus hibaméret meghatározása.

9 A kritikus pontok koordinátáinak meghatározása

9A kr kritikus érték meghatározása 
( )











+





=

UHI

&

U

&

U

UHI

&

U

(

6

6

(
N

ε
ε

�5H

�

�

, azaz

( )










+





=

UHI

UHI

&

U

(

(
N

ε
ε

�

����

5H����

�

�

��D�N|YHWNH]�N�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�

��� ������������������������ UUUU

UHI

UHI
6666 +−+−=

ε
ε

��� ����
����������
��������
��������
���������� +−+−=
UHI

UHI

ε
ε

 értékére.

N
U

����

�����

5.31. ábra. A kr - Sr koordinátákkal meghatározott
P pont helye a hibabecslési diagrammban

A hiba tehát nem veszélyes, azaz javítás nem
indokolt!
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������=
UHI

UHI

ε
ε

 adódik. Ezzel ������������������ �� =⋅⋅==
(

UHI

H,

σ
ε .

9 A referencia alakváltozás, az UHIε kritikus értékének meghatározása,

������������������������ =⋅== HOUHI εε . figyelembe véve a

( )










+





=

UHI

UHI

F

U

(

(
N

ε
ε

�

5H����

5H����

�

�

 kifejezést, behelyettesítés után kapjuk

( )
�����

��������������

���������

���������

�����������

�

�

��

�

�

=







⋅⋅
⋅+





⋅⋅

⋅⋅
=F

UN

Figyelembe véve ��� :DD)J(- F

,H σπσ ⋅=  kifejezést a kritikus Je értékhez tartozó

kritikus repedésméretet az 5.32. ábra mutatja.

D�P�

-
H

� ���� ����

�����

�����

�����

�����

�������

�����

5.32. ábra. A kritikus repedésméret
meghatározása a Je�DQ\DJMHOOHP]�

függvényében
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6. Törésmechanikai feladatok

Az oktatási segédlet ezen fejezetének célja az, hogy rámutassunk a törésmechanikai elvek
J\DNRUODWL� DONDOPD]KDWyViJiUD�D� OHJN�O|QE|]�EE� WHU�OHWHNHQ��1HP� törekszünk un. típusfeladatok
kidolgozására, hanem a feladatokat megoldva arra, igyekszünk rámutatni, hogy a kapott
HUHGPpQ\HNE�O� PLO\HQ�� D� J\DNRUODWEDQ� LV� DONDOPD]KDWy� N|YHWNH]WHWpVHNUH� OHKHW� MXWQL�� (� IHMH]HW
kifejezetten a gyakorlatban dolgozó szakemberek szemléletmódját kivájna formálni, az olyan
szakemberekét, akik a szerkezeteket üzemeltetik, akik direkt módon szembesülnek azokkal a
kérdésekkel, amelyek felmerülnek egy-egy folytonossági hiba detektálása kapcsán. E kérdések
SHGLJ�D�N|YHWNH]�N�

• 0LO\HQ�D�YHV]pO\HVVpJH�D]�pV]OHOW�KLEiQDN��D�V]HUNH]HW��]HPHOWHWKHW��H�D]�DGRWW�KLEiYDO
a korábbi üzemi feltételek között vagy sem?

• +D� D]� HUHGHWL� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� QHP� �]HPHOWHWKHW�� WRYiEE� D� V]HUNH]HW�� DNNRU� PLO\HQ
feltételek mellett maradhat üzemben a szerkezet?

• 7HUMHG�NpSHV�H�D�UHSHGpV�YDJ\�VHP"

• +D� D� UHSHGpV� WHUMHG�NpSHV�� DNNRU� PHQQ\L� D� PDUDGpN� pOHWWDUWDP� pV� KRJ\DQ� NHOO
megtervezni a további felülvizsgálatokat?

• Milyen hatással van a roncsolásmentes vizsgálat eredményeinek bizonytalansága az
HO�]�NEHQ�PHJIRJDOPD]RWW�NpUGpVHNUH�DGRWW�YiODV]RNEDQ"

Ezen kérdések figyelembevételével igyekszünk következtetéseinket levonni egy-egy kidolgozott
példa kapcsán. A gyakorlati megjegyzések-HW�PLQGHQ�HVHWEHQ�G�OW�EHW&YHO�V]HGM�N�

1. Példa. Törés középen elrepedt lemezben

(J\� ����PP� V]pOHV� QDJ\V]LOiUGViJ~� DOXPtQLXP|WY|]HWE�O� NpV]�OW� YDVWDJ� OHPH]EHQ� HJ\� ���PP
KRVV]~��D�OHPH]�N|]HSpQ�HOKHO\H]NHG��UHSHGpV�YDQ�

Kérdések:
1) Ha a törés 100 MPa-os feszültségnél bekövetkezik, mekkora lesz az ötvözet törési

szívóssága?
2) Mekkora feszültségnél okozna törést ugyanaz a repedés:

a) végtelen testben,
b) 120 mm széles lemezben?

Megoldás:
$� SUREOpPD� PHJROGiViKR]� D� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� V]iPtWiViUD� D]� LURGDORPEDQ� V]iPRV
kifejezés található. Ezeket a 6.1. táblázatban foglaltuk össze. Nyilvánvalóan felmerül a kérdés,
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KRJ\� PLO\HQ� KDWiVVDO� YDQQDN� N|YHWNH]WHWpVHLQNUH� D� N�O|QE|]�� PRGHOOHN� KDV]QiODWD�� (OV�
közelítésben a megoldáshoz használjuk a tg függvényt.

A táblázat alapján centrális repedést tartalmazó lemezre: K Wtg
a

WI alk= 











σ
π 1 2/

Mivel σalk= 100 MPa, a= 0.04 m és W= 0.2 m, így
a

W
= 0 2.   és  tg

a

W

π



 = 0 726.

Tehát KI = σalk[0.726]1/2= 100⋅0.38=38 MPam1/2

Gyakorlati megjegyzés: Ha a lemez nagyon vastag, azaz a törés síkalakváltozás mellet következik
be, akkora a törési szívósság értéke, a KIc = 38 MP√m. Ha lemez
YpNRQ\DEE�� D� WHUKHOKHW�VpJ� Q|YHNV]LN� D� UHSHGpVFV~FVED� YpJEHPHQ�
NpSOpNHQ\�DODNYiOWR]iV��HQHUJLD�HOQ\HO�GpV��PLDWW�

a)  végtelen lemez

Az 1. táblázat alapján ( )K aI alk= σ π 1 2/  

Tehát  38= σalk(0.04π)1/2

Azaz σF= 107.2 MPa

b)  FHQWUiOLV�UHSHGpV�YpJHV�PpUHW&�OHPH]EHQ

Mivel W= 0.12 m, 
a

W
= 0 333.    és  tg

a

W

π



 = 1732.  és KIc = σF(1.732W)1/2=38,

Tehát σF= 83.4 MPa

A modellek (összefüggések) hatásának elemzéséhez másodikként használjuk a sec függvényt
$�WiEOi]DW�DODSMiQ�FHQWUiOLV�UHSHGpV&�OHPH]UH�

K a
a

WI alk= 











σ π
π

sec
/1 2

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

W
= 0 2.   ill.  sec .

πa

W




 = 1236 .

Így ( )KI alk= = ⋅σ π0 04 1236 100 0 3941 2. . ./

Tehát KI= 39.4 MPam1/2

a)  végtelen lemez

A táblázatból ( )K aI alk= σ π 1 2/

így 39.4= σF(0.04π)1/2

σF= 111.1 MPa
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b) FHQWUiOLV�UHSHGpV�YpJHV�PpUHW&�OHPH]EHQ

Mivel W= 0.12 m, 
a

W
= 0 333.   és  sec

πa

W




 = 2

A táblázat szerint KIc= σF(0.04π2)1/2= 39.4,
tehát σF= 78.6 MPa

Gyakorlati megjegyzés: Tehát látható, hogy a két képlettel kapott eredmények 5%-os eltérésen
belül vannak (a sec kifejezés a pontosabb a két megoldás közül.).

6.1.  Táblázat
$ IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL WpQ\H]� V]iPtWiVD N�O|QE|]� HVHWHNEHQ

A repedés típusa )HV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��V]iPtWiVD

2a hosszú centrális repedés végtelen
lemezben

( )K aI alk= σ π 1 2/

2a hosszú centrális repedés W
V]pOHVVpJ& OHPH]EHQ K Wtg

a

WI alk= 











σ
π 1 2/

vagy K a
a

WI alk= 











σ π
π

sec
/1 2

Centrális, a sugarú mély repedés
végtelen testben K

a
I alk= 



2

1 2

σ
π

/

a hosszú egyenes repedés félig végtelen
lemezben

( )K aI alk= 112 1 2. /σ π

2 szimmetrikus, a hosszúságú egyenes
repedés W V]pOHVVpJ& OHPH]EHQ K W tg

a

W

a

WI alk= 

















σ
π π1 2

1 2

01
2/

/

. sin

2. Példa. Egyik oldalon bemetszett hajlító próbatest (TPB) törése

A szabványos három pontos hajlító próbatest az 1. példában� V]HUHSO�� DOXPtQLXP|WY|]HWE�O
készült, a vastagsága B= 50 mm, szélessége W= 100 mm, a terhelési pontok távolsága L= 2W=
����PP�pV�D�IiUDGiVVDO�OpWUHKR]RWW�HO�UHSHGpV�|VV]HV�KRVV]D����PP�

Kérdés:
Mekkora terhelés szükséges a töréshez, feltéve hogy lineárisan rugalmas feltételeket alkalmazunk?

Megoldás:

Mivel
���

���

:D)

.%:
3 =  és W= 100 mm, a repedéshossz a= 53 mm, a/W= 0.53 és az a/W=

0.53 hányadoshoz tartozó F(a/W)= 11.741��$]�HO�]��SpOGiEyO�KIc = 39.4 MPam1/2.

                                                          
1 Az F(D�Z� V]iPtWiViUD DONDOPDV |VV]HI�JJpVW NHUHVVH PHJ D V]DEYiQ\RNEDQ� YDJ\ N|Q\YHNEHQ pV HOOHQ�UL]]H D] LWW
V]HUHSO� )�D�:� ����� pUWpNHW�
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Ha MN  és m-dimenzióval számolunk,

P MN kN=
⋅ ⋅

= =
39 6 0 05 01

1174
0 0531 531

1 2. . .

.
. .

/

.

Azaz P= 53.1 kN

3. Példa. Törés kompakt húzó (CT) próbatestben.

Kérdés:
0LO\HQ� WHUKHOpV� V]�NVpJHV� D� : � ���� PP�� D ��� PP� PpUHW&� &7� SUyEDWHVW� W|UpVpKH]�� KD
XJ\DQRO\DQ�DOXPtQLXP|WY|]HWE�O�NpV]�OW�PLQW�DPLO\HQ�D]�HO�]��NpW�SpOGiNEDQ�V]HUHSHOW"

Megoldás.

A &7�SUyEDWHVWHNQpO�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��a

���

���

:D)

.%:
3 =

kifejezéssel számítható. törésnél pedig

���

���

:D)

%:.
3 ,F

) =

Most a/W= 0.53, így F(a/W)= 10.622, és ezután behelyettesítve az egyenletbe kapjuk hogy:

P MN kNF =
⋅ ⋅

= =
39 4 0 05 01

10 62
0 0589 58 9

1 2. . .

.
. .

/

Tehát PF = 58.9 kN

Gyakorlati megjegyzés: Milyen vizsgálattechnikai következtetésre jut a szükséges berendezés
teljesítménye tekintetében ha a vizsgálatot hajlítással vagy húzással
végzi?

4 Példa. A próbatestek szükséges méretei

$����SpOGiEDQ�IHOWpWHOH]W�N��KRJ\�D�KDMOtWy�SUyEDWHVW����PP�HV�YDVWDJViJD�HOHJHQG��EL]WRVtWpN�DUUD�
hogy a törés síkalakváltozás mellett következzen be ezen nagyszilárdságú alumíniumötvözetnél.

Kérdés:

a) Ha ennek az ötvözetnek a 0.2%-os egyezményes folyáshatára 450 MPa, a nem axiális
szakítóvizsgálat során a fenti feltételezés igaz-e?

b)  Milyen minimális szilárdságúnak kell lennie a hasonló szívósságú ötvözetnek, hogy még
érvényes KIc �HUHGPpQ\W�DGMRQ�D]�LO\HQ�PpUHW&�SUyEDWHVWUH"

                                                          
Az F(D�Z� V]iPtWiViUD DONDOPDV |VV]HI�JJpVW NHUHVVH PHJ D V]DEYiQ\RNEDQ� YDJ\ N|Q\YHNEHQ pV HOOHQ�UL]]H D] LWW
V]HUHSO� )�D�:� ����� pUWpNHW�
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Megoldás:

A 2. példa alapján KIc= 39.4 MPa m1/2 , és érvényes KIc eredményhez szükséges minimális
vastagság3

PP
.

%
\

,F �����
���

����
������

�
�

=




=










≥

σ
tehát   B≥ 19.1 mm

$]����PP�HV�SUyEDWHVW�YDVWDJViJ� WHKiW� W|EE�PLQW�HOHJHQG��D]�pUYpQ\HV�KIc eredményhez. Ha m
dimenziót alkalmazunk, akkor:

B
K

MPa

Ic

y

y

y

≥










≥










≥

2 5

0 05 2 5
39 4

279

2

2

.

. .
.

σ

σ

σ
A minimálisan szükséges egyezményes folyáshatár ezért 279 MPa

5. Példa. A próbatestek szükséges méretei

(J\�NRYiFVROKDWy�DFpO�HO�tUW� folyáshatára σy= 800 MPa, és garantált minimális törési szívóssága
KIc= 120 MPa m1/2.

Feladat:
a)  Számoljuk ki a minimálisan szükséges próbatest-méreteket, amelyek érvényes vizsgálati

HUHGPpQ\W�DGQDN�D�V]tYyVViJL�PpU�V]iPUD�Qp]YH�
b)  %HFV�OM�N�PHJ�D]�HOHJHQG�HQ�QDJ\�&7���LOOHWYH�73%�SUyEDWHVW�W|PHJpW�
c)  Becsüljük meg a vizsgálógép szükséges teljesítményét.

Megoldás:

a)  A B
KIc

y

≥








2 5

2

.
σ

 kifejezésben KIc=120 MPa, σy= 800 MPa

B m mm≥ ⋅ =2 5 015 56 252. . .
B=56.25 mm

és W=2B
W= 112.5 mm

b)  Próbatestek méretei
Az egyoldalon bemetszett TPB próbatest méretei:

                                                          
3 Milyen megfontolásból adódik ez a kritérium?
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Hossz, L= 4W+ 10 mm, azaz L= 460 mm
A próbatest érfogata a bemetszést nem számítva V= B⋅W⋅L, azaz V= 0.0029 m3�W|PHJ&�� ill. ha a
V&U&VpJ������NJ�P3, akkor a próbatest tömege

m= 23 kg

A CT próbatest méretei:
Hossz, L= 2H= 1.2W

L= 135 mm
Teljes szélesség = 1.25 W= 140.6 mm
/\XNiWPpU�, D= 0.25W=28.125 mm
Térfogat a bemetszést nem számítva

V= (2H⋅B⋅C)-2(BπD2/4)= 0.001 m3

7|PHJ��KD�D�V&U&VpJ������NJ�P3

m= 7.9 kg

c) Azért hogy megállapítsuk a megkívánt minimális gépteljesítményt, tételezzük fel a megkívánt
minimális (a/w) értéket 0.45-nek, hogy kiszámoljuk a megkívánt maximális terhelést az adott
KIc= 120 MPa m1/2 esetére.

Az egyoldalon bemetszett hajlító próbatestre

���

���

:D)

%:.
3 ,F

) =

Most W= 112.5 mm, B= 56.25 mm és F(a/W)= 9.14 (a/W= 0.45). Ha MN  és m dimenziókat
használunk,

P MN kNF =
⋅ ⋅

= =
120 0 05625 01125

914
0 248 248

1 2. .

.
.

/

A vizsgálógép szükséges minimális teljesítménye tehát 248 kN.

A CT próbatestre

���

���

:D)

%:.
3 ,F

) =

a/W= 0.45-re F(a/W) = 8.34, ezeket behelyettesítvePF= 271 kN

Gyakorlati megjegyzés: Ez a példa jó illusztráció arra a gyakorlati esetre, amikor a mérés
NLYLWHOH]pVH�ERQ\ROXOW�D�PHJOHKHW�VHQ�V]tYyV�NRYiFVROKDWy�DFpO�PLDWW��$
próbatest-méretek egészen naggyá váltak és az egyoldalon bemetszett
hajlító próbatest kényelmetlenül nehéz az egyedül dolgozó
JpSNH]HO�QHN�� +D� D� YL]VJiOyJpSQHN� EHKDWiUROW� D� WHOMHVtWPpQ\H�
szükséges lehet a hajlító próbatest alátámasztási távolságát megnövelni
a törés megkönnyítése érdekében. Mindazonáltal ez gondot okozhat
DEEDQ�D�WHNLQWHWEHQ��KRJ\�D]�DQ\DJRW�PHJIHOHO��IRUPiEDQ�V]HUH]]pN�EH�
Ha ezt a példát tovább gondoljuk, feltételezve azt, hogy a vizsgálógép
250 N1� WHOMHVtWPpQ\&� QLQFV� PiV� OHKHW�VpJ�QN�� PLQW� D� QDJ\REE� D�:
értéket kellene választani annak érdekében, hogy az engedélyezett
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terhelési tartományon belül lehessünk (pl. a/W= 0.55), azaz hogy PF

DODFVRQ\DEE� OHJ\HQ�� 0pJLV�� PLYHO� D� PLQLPiOLVDQ� HO�LUW�KIc érték 120
MPa m1/2, a gyakorlatban a magasabb KIc lesz alkalmazva, amelyikhez a
magasabb PF� pUWpN� WDUWR]LN�� ËJ\�%�W�� pV�:�W�PHJIHOHO�HQ� NHOO� Q|YHOQL�
Ebben a feltételezett esetben B= 65 mm lesz (W= 130 mm), ami
OHKHW�Yp� WHQQp��KRJ\�pUYpQ\HV�KIc= 129 MPa m1/2 eredményt kapjunk.
Ha a vizsgálógép 250 N1�WHOMHVtWPpQ\&�� OHKHWVpJHV�OHQQH�D�V]DEYiQ\RV
próbatest-méreteket 0.54< a/W <0.55 közé választani (Y> 12.15), ami
V]�NVpJHV� OHQQH� D� NH]GHWL� UHSHGpVKRVV]� HOOHQ�U]pVpKH]�� Enélkül
„érvényes“� PpUHW&� NRPSDNW� SUyEDWHVW� W|UpVH� QHP� OHQQH� OHKHWVpJHV� D
gépen. A használt nagyobb a/W értékek szabványon kívüliek, ami
nyilvánvalóan vonzó ha a (W-a) követelmény valóban túlságosan
szigorú.

6. Példa. A súlyfüggvény 4
�GHULYiOiVD�YpJWHOHQ�OHPH]EHQ�OpY��UHSHGpVUH�

$�YpJWHOHQ�OHPH]EHQ�OHY���D�KRVV]~�UHSHGpVUH�KDV]QiOMXN�D�OHYH]HWHWW�X2 egyenlet súlyfüggvényét,
ha az alkalmazott feszültség σalk.

Megoldás:

Mivel ( )u
E

a xalk2
2 2 22

1= − −ν σ  ezért bevezetve az ( )α ν= −1 2  jelölést, kapjuk hogy:

u
E

a xalk2
2 22

= −ασ .

A deriválás elvégzése után
du

da E

a

a x
alk=

−

2
2 2

α
σ

Jegyezzük meg, hogy a differenciálásunk a-ra vonatkozik nem az x-re. Helyettesítsük be az
egyenletbe az m(x) súlyfüggvényt:

( )m x
E

K E

a

a x K

a

a x
alk alk=

−
=

−α
α

σ σ
2 2

2 2 2 2

A 6.1. táblázatból végtelen lemezre K aalk= σ π . Ezt a K értéket behelyettesítve kapjuk

( )m x
a

a x
=

−π
2

2 2
.

7. Példa. A súlyfüggvény meghatározása repedést tartalmazó hajlító próbatestre

A tiszta hajlításnak kitett (4 pontos terhelés) hajlító próbatestbe egy a hosszúságú repedés van. A
feszültség a próbatesten keresztül lineárisan változik. Az egyik felületen a maximális

                                                          
4 0L D] pUWHOPH]pVH V~O\I�JJYpQ\QHN� PLNRU pV PLUH KDV]QiOKDWy� .pV]tWVHQ �� �� pV �� SHUF LG�WDUWDP~ HO�DGiVRNDW�
DPHO\HNEHQ N�O|QE|]� PpO\VpJEHQ NLIHMWL YiODV]DLW� (OOHQ�UL]]H� KDJ\ D KDOOJDWyViJ XJ\DQD]W pUWHWWH H PHJ
HO�DGiVDLEyO� DPLUH gQ JRQGROW.!
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húzófeszültség (σm), középen a semleges szálban zérus, míg a másik felületnél maximális
nyomófeszültség (-σm��YDQ��$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�W�D�N|YHWNH]��NpSOHW�DGMD�PHJ�

( ) ( )
( )K a

x dx

a x

a

=
−

∫11215
2 1 2

2 2 1 2
0

. /
/π

π
σ

ahol x�D�SUyEDWHVW�WHWHMpW�O�PpUW�WiYROViJ��6]iPROMXN�NL�f értékét a K=fσm(aπ)1/2 egyenletben hajlító
próbatestre, ha a repedés a/W=0.05 hosszú.

Megoldás:
Az egyenletet a próbatesten belüli feszültségváltozásokra kell deriválni. A feszültség egyenletesen
csökken, x=0-nál σm, x= W/2-nél zérus, és x= W-nél -σm. Így a feszültség változása az ép testben
az x távolság függvényében:

σ(x)= σm(1-2x/W)
$]�HJ\HQOHW�D�IHQWLHN�DODSMiQ�D�N|YHWNH]��

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

. D
[ :

D [
G[

. D
:

:

D [
G[

[

D [
G[

P

D

P

D D

=
−

−

=
−

−
−













∫

∫ ∫

�����
� � �

�����
� �

� �

� �
� �

�

� �

� �
� �

�
� �

� �

�

�
�

�

�

�

�

� �

π
π σ

π
π

σ

A ( )
1

2 2 1 2
0 a x

dx
a

−
∫ / �HJ\HQOHWEHQ�YH]HVV�N�EH�D�N|YHWNH]��KHO\HWWHVtWpVHNHW�

x=a sinω, ekkor dx= a cosω. Amikor x=0, ω=0 és x=a, ω=π/2.

Ezek alapján

( ) ( ) ( )
1

12 2 1 2 2 2 2 1 2
0

2

2 1 2
0

2

0 a x
dx

a

a a
d d

a

−
=

−
=

−
∫ ∫∫ / /

/

/

/sin

cos

sin

cos

ω
ω

ω
ω
ω

ω
π π

.

Mivel sin2ω= 1-cos2ω, ekkor

( ) ( )
[ ]1

22 2 1 2 2 1 2
0

2

0

2

0
0

2

a x
dx d d

a

−
= = =∫ ∫∫ / /

/ /
/sin

sin

ω
ω

ω ω ω
ππ π

π

A ( )
2

2 2 1 2
0

x

a x
dx

a

−
∫ / �HJ\HQOHWEHQ�SHGLJ�YH]HVV�N�EH�D�N|YHWNH]��KHO\HWWHVtWpVHNHW�

u2= a2-x2, ekkor dx= -u/x du. Amikor x=0, u=a és amikor x=a, u=0.

Ezek alapján

( ) ( )
[ ]2 2

2 2 2
2 2 1 2 2 1 2

0
0

0

0

x

a x
dx

u

u
d du u a

a
a

a

a

−
= − = − = − =∫ ∫∫ / / ω

Helyettesítsünk most vissza a K  kifejezésébe

( )K a
W

W
am= −



11215

2

2
21 2. /

π
π

σ π



Tóth László Törésmechanikai feladatok

99

Ennek értéke az a/W= 0.05 repedéshosszra

( )

( )

K a

K a

m

m

= − ⋅





=

11215
2

2
2 0 05

1050

1 2

1 2

. .

.

/

/

π
π σ

π

σ π
Igy f=1.050

Megjegyzés:
A súlyfüggvény deriválásának eredménye itt 1.050, jóllehet a szabvány 1.071-et ad meg. Ez
D]pUW� YDQ�� PHUW� HJ\� IHOWpWHOH]HWW� DODNRW� KDV]QiOW� D� IpOLJ� YpJWHOHQ� OHPH]EHQ� OHY�� HJ\HQHV
repedésre. Mindenesetre a hiba ennél a módszernél csak 5% egészen az a/W=0.075
repedéshosszig.

7. Példa. A repedés és a furatból kiinduló repedés feszültségintenzitási
WpQ\H]�MpQHN�|VV]HKDVRQOtWiVD

(J\WHQJHO\&� K~]y�LJpQ\EHYpWHOQHN� NLWHWW� YpJWHOHQ� OHPH]EHQ� OHY�� IXUDWEyO� NLLQGXOy� UHSHGpV
IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�MH�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVVHO�V]iPtWKDWy�

K f aalk= σ π

ahol a D]��UHJE�O�NLLQGXOy�UHSHGpV�KRVV]D�

Az f értéke a 6.1. ábra szerint adódik. Megjegyezzük, hogyha a/R→ 0, akkor f→1.2*3=3,6 azaz
egyenes repedésre érvényes K �pUWpNHW�V]RUR]]XN�D]��UHJ�UXJDOPDV�IHV]�OWVpJJ\&MWpVL�WpQ\H]�MpQHN
nagyságával, 3-al.

6.1. ábra.�$�V]RU]y�WpQ\H]��D]�a/R függvényében

Faladat:
Ha az üreg sugara R, mutassuk ki, hogy az üreget és a repedést lehet a repedéshosszra a/W=0.1-nél
PD[LPXP����DO�HOWpU��HJ\HWOHQ�UHSHGpVVHO�KHO\HWWHVtWHQL�

Megoldás:
$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��D�2a hosszú repedésre az 6.1. táblázat szerint:

K aalk= σ π .



Törésmechanikai feladatok Tóth László

100

Összehasonlítva két képletet az egyedülálló repedés hossza 2a+2R lesz és az összefüggés pedig

( )K a Ralk= +σ π
alakú lesz. A 6.1.ábra tulajdonképpen megadja a repedéshosszat mint a furat sugarának
W|EEV]|U|VpW��tJ\�D]�HJ\HQOHW�OHJFpOV]HU&EEHQ�D�N|YHWNH]�NpSSHQ�PyGRVtWKDWy�

K r
a

Ralk= +



σ π 1 ,

illetve a furatra és repedésre:

K f r
a

Ralk= 



σ π

Szétválasztva a kifejezéseket megkapjuk hogy

K

K
f

a

R
a

R

üreg

rep

=
+ 1

+D�~MUD�iEUi]ROMXN�D�UHSHGpVKRVV]��IXUDW�UiGLXV]�DUiQ\W��D�N|YHWNH]��GLDJUDPPRW�NDSMXN�

6.2. ábra.
A Kfurat/Krepedés és a repedéshossz/furatsugár kapcsolata

Az ábrán látható, hogy az éles repedés esete túlbecsüli a
UHSGpVKRVV]�D� IXUDW� iWPpU�MH alapján számított feszült-
VpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�W�� $� IXUDW� iWPpU�MH� pV� UHSHGpV
KRVV]D� DODSMiQ� V]iPtWRWW� D� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�
akár 5%-al magasabb mértékben is eltérhet (a/R=0.5-nél),
PLHO�WW� pUWpNH� DV]LPSWRWLNXVDQ� N|]HOtW� D]� HJ\HV� UHSHGpV
alapján számított értékhez.

��3pOGD��)HO�OHWL�KLED�PHJHQJHGKHW��PpUHWpQHN�V]iPtWiVD

(J\� ���PP� YDVWDJViJ~� DFpO� DONDWUpV]� HG]pV� N|]EHQ� YpJEHPHQ�� K�IRO\DPDWDLQDN� V]iPtWiVD� D]W
mutatta, hogy 130 03D� IHV]�OWVpJ� NHOHWNH]HWW� D� J\RUV� K&WpV� VRUiQ��$�KIc értéke a laboratóriumi
vizsgálatok alapján 30 MPa m1/2. Az egyezményes folyáshatár pedig 620 MPa. A gyártás során
NHOHWNH]��IHO�OHWL�KLED�PD[LPiOLV�PpUHWH��.50 mm.

Feladat:
a)  6]iPtWVXN� NL� D� PHJHQJHGKHW�� IHO�OHWL� félelliptikus hiba méretét annak

figyelembevételével, hogy  a/2c=1/10.
b)  Milyen helyzet következne be, ha a keletkezett feszültség megközelíti az anyag

folyáshatárát?
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Megoldás:

a) A kritikus repedéshossz a

( )










 −Φ
=

�

��

�

����

������

πσ
σσ \

,FNU .D

kifejezéssel számítható, amelyben Φ� D� UHSHGpV� DODNMiUD� �D��F�� MHOOHP]�� PiVRGIDM~� HOOLSWLNXV

integrál, σy a folyási határ. A ( )�� ������ \4 σσ−Φ=  helyettesítéssel a 
�

�

���� πσ
,F

UHS

.

4

D =






|VV]HI�JJpVW�NDSMXN��DPHO\E�O�OiWKDWy��KRJ\�D�Q�pUWpNH�PLQG�D�IRO\iVKDWiUKR]�YLV]RQ\tWRWW�WHUKHO�
feszültség nagyságának (σ/σy), mind pedig a repedés alakjának (a/2c) függvénye. Ezt foglalja
össze a 6.2. táblázat.

6.2. Táblázat.
$ KLED DODNMiW pV D WHUKHOpVQHN D] DQ\DJ IRO\iVL KDWiUKR] YLV]RQ\tWRWW QDJ\ViJiW W�NU|]� SDUDPpWHUHN pUWpNHL

Q értékei a/2c-re
σ/σy 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

$]�HO�]�HN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�tUKDWy��KRJ\

P
.

4

D ,F

UHS

������
����������

����

���� �

�

=
⋅

⋅==





ππσ

a 6.2. táblázat alapján Q=1.1  (σ/σy= 0.21, a/2c= 0.1), így a kritikus repedéshossz acr= 15.4 mm.

Gyakorlati megjegyzés: A hibának mélyebbnek kellene lennie mint 15 mm (azaz a vastagság fele)
ahhoz, hogy a törés bekövetkezzen. Világos, hogy ezért kis tönkremeneteli
kockázatnak kellene lennie.

E��0L�YDQ��KD�D]�pEUHG��WHUPLNXV�IHV]�OWVpJ�HOpUL�D]�DQ\DJ�IRO\iVL�KDWiUiW"�(NNRU�a

a

Q
m

rep







 =

⋅
⋅

=
30 30

121 620 620
0 00062

.
.

π

A 6. 2. táblázat alapján Q= 0.88 (mert σ/σy= 1���DPHO\E�O�D�NULWLNXV�UHSHGpVKRVV]�acr= 0.54 mm.

Gyakorlati megjegyzés: Ebben az már 0����PP�PpO\VpJ&�KLED�LV�W|UpVW�RNR]��(]�KDVRQOy�nagyságú
PLQW�D�J\iUWiV�VRUiQ�HO�tUW�PD[LPiOLV�KLEDPpUHW��(]HN�DODSMiQ�QHKp]�OHQQH
megállapítani, hogy a törést esetlegesen nagy K�IHV]�OWVpJHN�� YDJ\� D
gyártás során keletkezett repedések okozták.
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���3pOGD��$�W|UpVL�IHV]�OWVpJ�V]iPtWiVD�LVPHUW�PpUHW&�KLEiUD

(J\�UDNpWD�KDMWyP&YpQHN�EXUNRODWiEDQ�D�V]LOiUGViJL�YL]VJiODW�VRUiQ�HJ\��[����PP�HV�NLWHUMHGpV&
N�OV��KLEiW�WDOiOWDN��$�NtVpUOHWWHO�PHJKDWiUR]RWW�W|UpVL�IHV]�OWVpJ������03D�YROW��$�K�NH]HOpV�XWiQ
az anyag folyáshatára 1645 MPa, a törési szívóssága KIc=60 MPa m1/2 volt.

Feladat:
Számítsuk ki a hiba terjedéséhez szükséges feszültséget az elliptikus felületi hibára való képlet
használatával. Tételezzük fel hogy a σ/σy arány egységnyi.

Megoldás:

A 
a

c2

08

4
=

.
 arány figyelembevételével ( acr= a felületi hiba szélességének a fele)

A 6. 2. táblázatból Q=1.07 (mert σ/σy= 1). Ezután behelyettesítve kapjuk hogy:

σ
π

π
=









=
⋅ ⋅

=
K

a

Q

MPaIc

rep

2 60 60 17

0 0008
1236

.

.

σ = 1236 MPa

Gyakorlati megjegyzés: A becsült törési feszültség 1236 MPa, amely jó egyezést mutat a
megfigyelt 1260 MPa-os törési feszültséggel.

10. Példa. A repedéscsúcs képlékeny alakváltozásának hatása

Egy alumíniumötvözet folyáshatára 400 MPa a vizsgált széles lemezben. A centrális repedés
hossza 25.4 mm, a megfigyelt törési feszültség 200 MPa. A centrális repedés 16.4 mm-es hosszára
a törési feszültség 240 MPa.

Feladat:
Számítsuk ki az ötvözet törési szívósságát

a)  HJ\V]HU&HQ�D�OLQHiULVDQ�UXJDOPDV�W|UpVPHFKDQLND��/570��DONDOPD]iViYDO
b)  a képlékenységi korrekciót alkalmazva.

Megoldás:

Vegyük a végtelen testre vett feszültséganalízist az 6.1. táblázat alapján:

a)  Rugalmas eset

K aalk= σ π

A 2a= 25.4 mm esetén a= 0.0127 m

( )K MPamIic = =200 0 0127 39 9 1 2. . /π
KIc= 39.9 MPa m1/2
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A 2a=16.6 mm esetre pedig a= 0.0083 m

( )K MPamIic = =240 0 0083 388 1 2. . /π
KIc= 38.8 MPa m1/2

b)  A „képlékenységi korrekcióval“

( )K a ralk y= +σ π

A törésnél pedig

Kc F
F

y

= +








σ π

σ
σ

1
2

2

2

Ha 2a= 25.4 mm

( )Kc = +39 9 1 1 2 052. / .
Kc= 42.3 MPa m1/2

Ha 2a= 16.6 mm

( )Kc = +388 1 1 2 0 62. / .
KIc= 42.2 MPa m1/2

Gyakorlati megjegyzés: Az eltérés a rugalmas és a „korrekcióval“ számolt érték között azért válik
nagyobbá mint a (σalk/σy) növekedése, mert a képlékeny zóna mérete egyre
nagyobb. Ahogy a (σalk/σy) egyre tovább növekszik, a rugalmas
feszültséganalízisnek ez a módosítása egyre inkább használhatatlanná
válik. Tehát gyakori eset, hogy a nagy szerkezeteknél nem tapasztaljuk az
általános folyást, így aztán olyan módosított feszültséganalízist lehet
KDV]QiOQL�� DPLO\HW� D� KDVRQOy� DQ\DJ~� GH� VRNNDO� NLVHEE� PpUHW&
SUyEDWHVWHNQpO�PXWDWNR]RWW�D]�iOWDOiQRV�IRO\iV�VRUiQ�D�W|UpVW�PHJHO�]�HQ�

11. Példa. A δi meghatározása több próbatesten végzett vizsgálattal, extrapolációt
alkalmazva

$� N|YHWNH]�� WiEOi]DW� DGMD� PHJ� D� UHSHGpVKRVV]� Q|YHNHGpVpW� D� UHSHGpVV]pWQ\tOiV� I�JJYpQ\pEHQ
HY80 acélból készült próbatestre abban az esetben, ha a vizsgálatot több (8 db.) próbatesten
YpJH]]�N�~J\��KRJ\�D]RND�N�O|QE|]��HU�YHO�PHJK~]iV�XWiQ�IRO\pNRQ\�QLWURJpQEHQ�K&WYH�HOW|UM�N�

Repedés növekedés, (∆∆a) mm CTOD (az eredeti repedés csúcsánál) mm

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 a δi és a dδ/da értéke erre az anyagra?

Megoldás:

Ábrázoljuk A CTOD (δ) - ∆a diagrammot (6.3 ábra).

6.3. ábra A repedésszétnyílás a repedés
növekedésének függvényében

A ∆a= 0 –ra extrapolálva δi = 0.14 mm adódik és így a görbe meredeksége dδ/da = 0.42 mm/mm.

12. Példa. A δi  meghatározása a két extenzométer

CTOD vizsgálat az öntött NiCrMo acélon, melynek 0.2%-os egyezményes szilárdsága 713 MPa,
az alkalmazott próbatest méretei pedig B=10 mm, W= 20 mm. Két extenzométerrel mérjük a
EHPHWV]pV�V]pWQ\tOiViW��DPHO\HNHW� MHO|OMH�,�pV�,,��(]HN�D�SUyEDWHVW�IHO�OHWpW�O�]I=0 és a zII= 2 mm
magasságban vannak felszerelve.

Feladat:
Mekkora a δi� pUWpNH� HUUH� D]� DFpOUD� KD� D]� HOV�
nagyobb eltérés a linearitástól a grafikonon Vg(I),
és Vg(II) szétnyílásnál bekövetkezik akkor amikor
Vg(I)= 0.295 mm, a repedéshossz pedig 9.83 mm?
A 6.4 ábra mutatja a regisztrált terhelés- szétnyílás
(Vg(I)) diagramot. Az anyag rugalmassági
modulusa 206 GPa és a 3RLVVRQ�WpQ\H]�MH��.3.

6.4. ábra. A regisztrál terhelés-szétnyílás (Vg(I))
diagram.

Megoldás:
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Mivel Vg(I)= 0.295 mm, F= 11.92 kN és a rugalmas terhelés vonalával párhuzamosan a metszéke
az Vg(I) tengelyen VP= 0.083 mm, ekkor

( ) ( )
δ

ν
σ

=
−

+
−

+ +
K

E

W a V

W a zy

P
2 21

2

0 4

0 4 0 6

.

. .
,

ahol a B= 10 mm és a W= 20 mm, ill. a= 9.83 mm és z= 0.

A 
���

���

%:

:D3)
. =  figyelembevételével az a/W= 0.492, F(a/W) = 10.38 így tehát

K MPam=
⋅ ⋅

⋅
=

−1192 10 10 38

0 01 0 02
87 49

3

1 2
1 2. .

. .
./

/

K= 87.49 MPa m1/2

Ezek alapján
( )( ) ( )

δ =
− ⋅

⋅ ⋅ ⋅
+

−
⋅ + ⋅

=
87 49 1 0 09 10

2 713 206 10

0 4 20 9 83 0 083

0 4 20 0 6 9 83
0 058

2 3

3

. . . . .

. . .
. mm

δ= 0.058 mm

13. Példa. A kritikus hibaméret számítása CTOD segítségével

(J\� UDNpWDKDMWyP&� EXUNRODWD� J\HQJpQ� |WY|]|WW� &U0R� DFpO|WY|]HWE�O� NpV]�OW�� HJ\H]PpQ\HV
szilárdsága 1���*3D��D�KRVV]KHQJHU�iWPpU�MH�����P��IDOYDVWDJViJD�����PP�

Feladat:
+DWiUR]]XN�PHJ�D]RQ�OHJQDJ\REE�KLEDPpUHWHW��DPHO\�D�KDMWyP&�EXUNRODWiEDQ�D�NLO|YpVNRU�D
szétrobbanás kockázata nélkül még PHJHQJHGKHW��KD�D�WHUYH]HWW�Q\RPiV�PD[LPXP���MPa, A
mért CTOD erre az anyagra 50µm (kis próbatesten mérve). Az acél rugalmassági modulusa
E=200 GPa.

Megoldás:

Tekintettel arra, hogy a kis vastagság miatt síkfeszültségi állapotról beszélhetünk, a leginkább
YHV]pO\HV�KLED�WDQJHQFLiOLV�IHV]�OWVpJUH�PHU�OHJHV�KRVV]LUiQ\~�UHSHGpV�
A tangenciális feszültség:

σh

pd

t
=

2
ahol d�D]�iWPpU�������P���t a falvastagság (2.5 mm) és p a nyomás (8 MPa). Így

( )

σ

π

h MPa

K a

=
⋅

⋅ ⋅
=

=

−

8 05

2 2 5 10
800

800

3

1 2

.

.
/

$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��NULWLNXV�pUWpNH�
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K EG E

a
K

mm

C C y c

cr
C

2 3 6

2

2

200 10 1200 50 10 12000

12000

800 800
58

= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= =
⋅ ⋅

=

−σ δ

σ π π
.

$�PHJHQJHGKHW��KLED�KRVV]D�WHKiW�11.6 mm.

Gyakorlati megjegyzés: Feltételeztük, hogy síkfeszültségi állapot este áll fenn. Kérdés az, hogy e
IHOWpWHOH]pV� MRJRV�H"�$� NpSOpNHQ\� ]yQD�PpUHWH� KR]]iYHW�OHJHV� V]iPtWiV
szerint:

r
a F

y

=








 = 



2

58

2

800

1200

2 2σ
σ

.

ez 1.3 mm, így a 2ry�� ����PP��N|]HOtW�OHJ�D�OHPH]YDVWDJViJJDO�HJ\HQO��
$�VtNIHV]�OWVpJL�iOODSRW�IHOWpWHOH]pVH�H]HN�V]HULQW�PHJYpGKHW��

14. Példa. Nagyszilárdságú varratfém szívóssága

Egy ötvözött varratfém egyezményes szilárdsága 1GPa, a síkalakváltozási állapothoz tartorozó
törési szívóssága KIc= 95 MPa m1/2. A CTOD vizsgálat során vékony, kis próbatesten a δi értéke
40µm volt.

Kérdés:

Mi a β konstans értéke az erre az anyagra vonatkozó δ β
σ

=
K

Ey

2

 összefüggésben, ha a

rugalmassági modulus értéke 200 GPa.

Megoldás:

A δ β
σ

=
K

Ey

2

�|VV]HI�JJpVE�O�NLIHMH]YH�β-t és MN, ill. m dimenziókat használva kapjuk

β =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

−0 04 10 10 200 10

95 95
089

3 3 3.
. .

Tehát erre a síkfeszültségi állapotra

δ
σ

= 089
2

.
K

Ey

.

����3pOGD��6]tYyVViJ�EHFVOpVH�NLVNHUHV]WPHWV]HW&�Q\RPiVWDUWy�HGpQ\�DFpOMiEDQ

6]REDK�PpUVpNOHW&� &72'� YL]VJiODW� VRUiQ� D� IHV]�OWVpJPHQWHVtWHWW� $���%� Q\RPiVWDUWy� HGpQ\HN
készítésére használt acélra a δi értéke 0.19 mm volt és a CTOD többé-kevésbé lineárisan
növekedett a 0.5 mm/mm-es dδ/da repedésszétnyílással.
Feladat:
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Számítsuk ki erre az anyagra Ki értékét és becsüljük meg KIc várható értékét úgy, hogy a
QDJ\PpUHW&�SUyEDWHVWHNQpO�D]�/570�IHOWpWHOHL�pUYpQ\HVQHN�WHNLQWKHW�N��$��.2%-os egyezményes
folyáshatár 500 MPa, a rugalmassági modulus 200 GPa, a Poisson-szám pedig 0.3.

Megoldás:

A β konstans legkisebb értéke a δ β
σ

=
K

Ey

2

 egyenletben az angol szabvány (British Standard)

V]HULQW�D�N|YHWNH]��PyGRQ�V]iPtWKDWy�

( )
β

ν
=

−
=

1

2
0 45

2

.

A MN  és m mértékegységeket használva a fenti egyenletben, a Ki értéke

Ki
2

3 3019 10 500 200 10

0 45
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅−.

.
Ki= 206 MPa m1/2

A β�OHJQDJ\REE�pUWpNpW�NtVpUOHWL�PpUpVE�O�NDSKDWMXN��DKRO�D]�pUWpNH����ËJ\�LVPpW�EHKHO\HWWHVtWYH�D]
egyenletbe:

Ki
2 3 3019 10 500 200 10= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−.

Ki= 138 MPa m1/2

Gyakorlati megjegyzés: 6]REDK�PpUVpNOHWHQ�KIc kísérletileg mért értéke 180-200 MPa közé esett,
ami felveti azt az HVKHW�VpJHW� KRJ\� HEEHQ� D]� DQ\DJEDQ� D� WHOMHV� W|UpVL
instabilitás nagyon hamar bekövetkezik. Ha K értéke pl. 200MPa√m, akkor
az „érvényes“ próbatest-méretek

( )B a W a
K

y

, , .− ≥








 =2 5

2

σ
0.4 m

Az 5%-os ordinátametszék szerkesztése a törési szívósság szabványos
engedélyezett módszere a képlékenység eléréséig, a repedéshossz összesen
2%-os növekedéséig. Ha a repedés ennek a fele, lehetséges lenne hogy
tervezzünk egy 4 mm lassú repedésnövekedést, amelyet elérve a „gyors
W|UpV´� EHN|YHWNH]LN� YDODPLYHO� D� V]REDK�PpUVpNOHW� IHOHWW�� $� ODVV~
repedésnövekedést is beleértve a CTOD értéke:

δ δ
δ

= + = + ⋅ =i

d

da
a mm∆ 019 05 4 219. . .

és K= 690 MPa m1/2 a β= 0.45-re
vagy K= 460 MPa m1/2 a β= 1-re

Hasonló hatások a J-integrál számolásánál is adódnak, és valós kérdés
hogy vajon az olyan acél, mint amilyen a feszültségmentesített állapotban
OpY�� $���%�� DPHO\QHN� QDJ\� D� V]tYyV� UHSHGpVWHUMHGpVVHO� V]HPEHQL
ellenállása, ilyen gyors törési instabilitást mutathat ekkora
NHUHV]WPHWV]HWUH��D�V]tYyV�ULGHJ�iWPHQHWL�K�PpUVpNOHW�IHOHWW�
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16. Példa. A minimális repedéscsúcs szívósság becslése

Fealadat:
Becsüljük meg a minimális repedéscsúcs szívósságot (kritikus CTOD) amely a 25 mm vastag
V]HUNH]HWL� DFpOOHPH]� KDVDGW� W|UpVpQHN� PHJHO�]pVpKH]� ���� .� K�PpUVpNOHWHQ� V]�NVpJHV�� KD
H]HQ�D�K�PpUVpNOHWHQ�D�IRO\iVKDWiU�����MPa. A rugalmassági modulus 200 GPa.

Megoldás:

A folyáshoz tartozó nyúlás:

ε
σ

y

y

E
= =

⋅
= ⋅ −400

200 10
2 103

3

A 
(

.

\σ
δ

�

= egyenletben figyelembe véve azt, hogy a képlékeny zóna mérete r y=1/2π(K/σy)
2 és a

képlékeny zóna megkövetelt nagysága r y≥ B kapjuk, hogy
δ π≥ ⋅ ⋅ ⋅ =−2 2 10 253 0.314 mm

Gyakorlati megjegyzés: Ennélfogva 265 K K�PpUVpNOHWHQ�KD�D]�DFpO����PP�YDVWDJ��pV�D�&72'
nagyobb mint 0.314 mm, a lemez nem törhet hasadással, bármekkora is a
kezdeti hiba hossza. Ha a CTOD kisebb mint 0.314 mm, több és
részletesebb törésmechanikai elemzést kell végezni.

17. Példa. Feszültséganalízis kiterjedt folyás esetére

Feladatok:

1. Mutassuk ki formailag, hogy a δ
π

σ πσ
σ

=






















8

2
y alk

yE
a ln sec � HJ\HQOHWE�O� D� PiVRGUHQG&

tagokat véve a kapott kifejezés a K -ra nézve ugyanazt adja, mint amilyet a 10.példában
használtunk.

2. Al-ötvözetre határozzuk meg azt a kritikus repedésméretet, amely 360 MPa-os feszültség
HVWpQ�W|UpVW�LGp]�HO���$�IRO\iVKDWiU�����MPa erre az ötvözetre.

Megoldás:
$]�HJ\HQOHWQHN�PHJIHOHO�HQ

δ
σ π

σ πσ
σc

c

y

y F

y

K

E E
a= =























2 8

2
ln sec

Tételezzük fel, hogy 
πσ

σ
F

y2
0









 = �pV�YHJ\�N�D�PiVRGUHQG&�WDJRNDW�
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Ekkor

lnsec lncos ln
! !

........

ln

Θ Θ
Θ Θ

Θ Θ

= − = − − + +








= − − +














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1
1

4
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24
1

1

4
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2 4

2 2

(EE�O�NLPXWDWKDWy�D�PiVRGUHQG&�WDJRNUD�KRJ\�

lnsecΘ Θ
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
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4
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amelyet összehasonlíthatunk a 10. példában�V]HUHSO��N|YHWNH]��HJ\HQOHWWHO�

( )K ac F
F

y

= +








σ π

σ
σ

1 2
2

2

1 2

1 05/

/

.

A σalk/σy= 0���HVWpQ�D�NRUUHNFLyV�WpQ\H]����DONDOPD]YD�D�σF(πa)1/2 kifejezést - rendre 1.05 és 1.06.
A σalk/σy= 0���HVWpQ�D�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�������pV�������

Nézzük ezután a további levezetéseket:

K a

K a

c y
F

y

c

y

F

F

y
F

2 2

2
2

2

2

8

2

8

2

=






















=






























π
σ

πσ
σ

π
σ
σ

πσ
σ

σ π

ln sec

ln sec

a σF/σy= 0.5 és 0.6 -al a σF(πa)1/2�WDJRW�DONDOPD]YD��DGyGRWW�D�NRUUHNFLyV�WpQ\H]�UH������pV�������
0HJiOODStWMXN� WHKiW� KRJ\� FpOV]HU&EE� pV� MREE� D]� HJ\V]HU&� NpSOpNHQ\]yQD� NRUUHNFLy�� PLQWKD� D
PiVRGUHQG&� WDJRNDW� LV� DONDOPD]]XN��$� NRUULJiOW� pUWpNHN�Kc-re a 10. példában használt „ln sec“
képlet használatával 42.3 és 42.4 MPa m1/2.
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Ha a törési feszültség 360 MPa és a folyáshatár 400 MPa, felírhatjuk hogy

K ac y
F

y

2 28

2
=





















π

σ
πσ

σ
ln sec

és mivel ( ) ( )42 35
8

400 812 2 0. ( ) ln sec=
π

a

a= 2.37 mm
2a= 4.74 mm

Megjegyzés
Tehát 4.74 mm hosszú hiba okozna tönkremenetelt 360 MPa-os alkalmazott feszültségnél.
Vegyük észre hogy az LRTM szerinti tárgyalás erre a feszültségre és repedéshosszra csak a
KQ= 360(0.00237π)1/2= 30.9 MPa m1/2 értéket adná.

18. Példa. Tönkremenetel, törés becslése az R6-módszer használatával 5

$�Q\RPiVWDUWy�HGpQ\KH]�KHJHV]WHWW�FV�FVDWODNR]iV�V]HUNH]HWpW�D��.5. ábra mutatja. Tételezzük fel
hogy a csonk környezetében egy köröm alakú repedés van, amelynek alakja a/l= 0.5 és az a/t
DUiQQ\DO�MHOOHPH]KHW���DKRO�D]�D�W�YiOWR]LN��$�MHOHQOHJL�KHO\]HWHW�A jelöli.

Feladat:

$�UHSHGpV�JHRPHWULD�MHOOHP]�LQHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��V]iPtWiViUD
használjuk a 6.3 táblázat adatait és számoljuk ki a repedésnek a katasztrofális tönkremenetelhez
tartozó kritikus méretét, ha a membránfeszültség, σh ����03D��$]�DQ\DJMHOOHP]�N�D�N|YHWNH]�N�
0.2 %-os egyezményes folyáshatár 200 MPa, szakítószilárdság 540 MPa, KIc (a varratfémre) 80
MPa m1/2.

6.3. Táblázat

$ KLED JHRPHWULDL WpQ\H]�MpQHN SDUDPpWHUHL

a, mm a/t Sr Kr 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

                                                          
5 Részletesebben kidolgozott példákat lásd a LENKEYNÉ B.GY.,J.G. BALUEL. L. HODULÁK, S.REALE: Az R6 módszer
és gyakorlati alkalmazása c. TEMPUS oktatási segédletben
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Megoldás

Az Sr és Kr� HJ\PiVW� N|YHW�� értékpárjai az a/t� DUiQ\QDN� PHJIHOHO�HQ� �SO�� �.52, 0; 0.54,0.64;
0.58,0.70; stb.) vannak felrajzolva a becsült tönkremeneteli diagrammon (lásd 6.5 ábra). A vonal
metszi a tönkremeneteli burkológörbét az Ss= 0.85 - Kr= 0.79 pontba, azaz amikor a= 45 mm. A
W|QNUHPHQHWHO�HO�UHMHO]pV�V]HULQW�45 mm-nél mélyebb repedés esetén következik be.

6����iEUD��&VRQN�N|UQ\H]HWpEHQ�OHY�

repedés elemzése

D��$�UHSHGpV�JHRPHWULDL�MHOOHP]�L

b) Az Sr – Kr pontpárok helyzete a
UHSHGpV�JHRPHWULDL�MHOOHP]�LQHN

figyelembevételével

Megjegyzés
Ss értékei végeselemes analízis alapján lettek meghatározva, kihasználva hogy a
membránfeszültség 210 MPa és a folyási feszültség HJ\HQO�������HJ\H]PpQ\HV�IRO\iVKDWiU��

szakítószilárdság), figyelembe véve hogy az ép terület az a/t változásával változik. A K
pUWpNHLW�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHW�DGMD�PHJ�

( ) ( )K a f a Rh= σ π 1 2/ /

ahol f(D�5��D�FV�YpJ�N|U�OL�feszültsggradienst figyelembe YHY|�WpQ\H]��

• Ha a/R= 0, f= 3.
• Ha a/R> 0, f= 1.

Az a= 45 mm esetre a 6.3 táblázat szerint f≈ 1.
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Érdekességként jegyezzük meg, hogy a KIc= σh(πa)1/2� HJ\V]HU&� NLIHMH]pV�� DPHO\� QHP� HJ\H]LN� D
V]pOHQ� OHY�� UHSHGpV� �����HV� WpQ\H]�MpYHO�� VHP� D� ÄN|U|PDODN~´� HOOLSWLNXV� UHSHGpV� JHRPHWULDL
WpQ\H]�MpYHO�D�KIc= 80MPa m1/2, a σh= 540 MPa és az I ���HVHWpQ�D�N|YHWNH]��HUHGPpQ\W�DGMD�

a = 



 =

1 80

210
10

2

3

π
 46 mm

19. Példa. A J-integrál meghatározása nem lineárisan rugalmas anyag esetén

A terhelés és a terhelési vonal elmozdulása közötti kapcsolat, egy nem lineárisan rugalmas
DQ\DJUD�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHWWHO�LUKDWy�OH�

( )F a W q= ⋅ −316 10 15 1 2. / /

ahol F a terhelés N-ban, q a terhelési pont elmozdulása mm-ben. A próbatest méretek a
N|YHWNH]�N��: ����PP��% ���PP�pV�D�NH]GHWL�UHSHGpVKRVV]�����PP�U�O�����PP�UH�Q|YHNHGHWW�

Feladat:

Számítsuk ki a J értékét , ha
a. a terhelési pont elmozdulásnak állandó és ez 1 mm.
b. a terhelés állandó marad és ez 5 kN.

Megoldás:

a)  A dU Fdqtot = ∫ ∆  és F= 3.6⋅105(1-a/W)q1/2

HJ\HQOHWE�O�NDSMXN�KRJ\

( )( )
( )

���

����

����

�����������

������������������

��������

⋅−=

=+−−⋅=

−⋅∆= ∫
TG8

GTT:DG8

WRW

WRW

Most J U B a= −∫ ∆ ∆/  (emlékezzünk a J definíciójára, mint a egységnyi

vastagságra vonatkoztatott mennyiség)
J= 0.1333/(0.0002⋅0.005)= 133.3 kJ m-2

b) dU qdFtot = ∫ ∆

Ha q-t most az F függvényeként fejezzük ki,

( )

( )

( )

q
F

a W

dU
F

a W
dF

F F

tot

=
−

= −
−







 =

= − −



 = − − =

= −

∫
− −

2

11 2

2

11 2

11 3
2 2

11 3 2 2

10 1

10 1

10
1

0 48

1

05

1

3
10 1 05 1 0 6 3

01417

/

/

. .
/ . / . /

.

∆
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Ezek utánJ U B a= −∫ ∆ ∆/   (emlékezzünk a J definíciójára, mint az egységnyi vastagságra

vonatkoztatott mennyiség)
J= 0.1417/(0.0002⋅0.005)= 141.7 kJ m-2

Megjegyzés: Szignifikáns különbség van a terhelési pont elmozdulása és a terhelés állandóságával
kapott értékek között. Ez a különbség a repedés csökkenésével kisebbé válik. 0.01
PP�HV� UHSHGpVQ|YHNHGpV� �D� UHSHGpV� KRVV]D� ��U|O� ����� PP�UH� Q��� HVHWpQ� -� pUWpNH
állandó terhelési pont elmozdulásra 133.3 kJ m-2, állandó terhelésre 133.6 kJ m-2.
Lineárisan rugalmas viselkedés esetén az értékek amint ∆a→0, úgy közelítik
egymást. Ez a módszer nyilvánvalóan kiterjed az F és q�N|]|WWL�HU�W|UYpQ\�YLV]RQ\UD
(ezt fejezi ki az feszültség- nyúlás kiterjesztése, pl. σ=Kεn� DODN~� NHPpQ\HG�
anyagokra).

����3pOGD��$�NLIiUDGiVL�pOHWWDUWDP�V]iPtWiVD�UHS�O�JpS�KDMWyP&�OHPH]pEHQ
6

(J\� UHS�O�JpS�KDMWyP&� Ji]WXUELQiMiQDN� OHPH]pEHQ� HJ\� EHOV�� KLED� WDOiOKDWy�� DPHO\QHN� IpO
repedéshossza a= 50 µm. A kritikus fél repedéshossz ebben az anyagban 2 mm. Minden egyes
repülés alatt, melyek átlagos ideje 3 óra, a lemez ki van téve egy „felszállás-leszállás“ ciklusnak,
amelyek feszültség-amplitúdója 1000 MPa. A repedésterjedési sebességet, da/dN (mm/ciklus),
PHO\�|VV]HI�JJ�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��YiOWR]iViYDO, ∆K (MPa m1/2���PHJDGMD�D�N|YHWNH]�
összefüggés:

( )da dN K/ = ⋅ −4 10 12 3∆

Feladat:
Számoljuk ki a :

a)  a lemez élettartamát meghatározott meghatározott felszállás-leszállás ciklusra.
b)  D� YLEUiFLyV� IHV]�OWVpJ� PD[LPiOLV� pUWpNpW�� ILJ\HOHPEH� YpYH� D� KDMWyP&� ����� ford/min

fordulatszámát, ha a lemez élettartama nem csökkenhet 5%-nál nagyobb mértékben

Megoldás:

Használjunk MPa és m mértékegységeket.
a)  Ha IHOWpWHOH]]�N� KRJ\� D� UHSHGpVW�PLQW� NH]G�UHSHGpVW� NH]HOM�N� D� YpJWHOHQ� OHPH]EHQ�� DNNRU� D

IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��OHtUKDWy�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVVHO�
( )∆ ∆K a= σ π 1 2/

Figyelembe véve az integrál ( )da dN K/ = ⋅ −4 10 12 3∆  kifejezést, integrálva kapjuk7 

( )2 3

2 3
4 10 10001 2

0
1 2 12 3 3 2⋅

−
− = ⋅− − −a a Nf f

/ / /π ��DPHO\E�O

Nf = 32070 ciklus.

                                                          
6 )RJODOMD |VV]H N�O|QE|]� LG�WDUWDP~ HO�DGiVRNEDQ ���� �� �� pV �� SHUF� D IiUDGiVRV UHSHGpVWHUMHGpV PRGHOOMHLW pV D

repedésterjedési sebesség meghatározását (részletesebben lásd: LUKÁCS. J., VARGA T.: A fáradásos repedésterjedési
sebesség vizsgálata. Oktatási segédlet (TEMPUS)

7 Mutassa ki az összefüggés helyességét.
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b)  Ha az élettartam maximum 5 %-al csökkenhet, akkor az 1604 ciklusnyi csökkenést jelent.
$���yUiV�iWODJRV�UHS�OpVL�LG�UH�pV�����MPa-os vibrációs feszültségre a ciklusszám

1604⋅3⋅3600⋅500= 1.44⋅109 ciklus.

Most ( )2 3

2 3
4 10 10001 2

0
1 2 12 3 3 2⋅

−
− = ⋅− − −a a Nf f

/ / /π

A hibamérethez a nagyobb feszültségi adattal kell számolni, ezért az egyenlet

( )2 3

2 3
4 10 1000 16041 2

0
1 2 12 3 3 2⋅

−
− = ⋅− − −a af

/ / /π

A vibrációs feszültség pedig

( ) ������������� ����������
��

�� ⋅∆⋅=−
−
⋅ −−− πσID

$]�HJ\HQOHW�EDO�ROGDOD�HJ\HQO��D�YLEUiFLyV�IHV]�OWVpJJHO�RNR]RWW�IHOV]iOOiV�OHV]iOOiVL�FLNOXV����RV
repedésnövekedésével, így:

( ) ( )
( ) ( )
( )

412 10 144 10 412 10 1000 1604

1000 1604 144 10

11111

12 3 3 2 9 12 3 3 2

3 3 9

3

. . .

/ .

.

/ /⋅ ⋅ = ⋅

= ⋅

=

− −∆

∆

∆

σ π π

σ

σ
∆σ= 10.4 MPa

7HKiW� D� PD[LPiOLV� YLEUiFLyV� IHV]�OWVpJ�DPSOLW~Gy�� DPHO\� FV|NNHQWHQp� D� WXUELQDOHPH]� HO�tUW
élettartamát 10.4 MPa.

21. Példa. A maradó feszültség hatása az élettartamra

Adott egy acélból gyártott szerkezet, melyben a fáradásos repedés terjedésének körülményeit a
N|YHWNH]��HJ\HQOHW�DGMD�PHJ

da dN K/ ( )= −10 11 3∆

$� V]HUNH]HWEHQ� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� D� K= 1.12σalk(πa)1/2 összefüggéssel írható le. A
kezdeti hibaméret 1 mm�pV�D�YpJV��W|QNUHPHQHWHO�10 mm repedéshossznál következik be.

Fealdat:

Ha az üzemi feszültség feszültségingadozása 400 MPa és a csúcsfeszültség 700 MPa, mekkora a
fáradási élettartam növekedése ha 500 MPa-os állandó maradó feszültség hat a repedésszétnyílás
ellen?
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Megoldás:

A da dN K/ ( )= −10 11 3∆  és a ( )K aalk= 112 1 2. /σ π  alapján kapjuk hogy

( )2 3

2 3
10 1121 2

0
1 2 11 3 3 3 2⋅

−
− =− − −a a Nf f

/ / /. ∆σ π

Ekkor N f =
⋅16584 1012

3

.

∆σ
Tehát a maradó feszültség nélkül ∆σ= 400 MPa esetén 25912 ciklus az élettartam.

A maradó feszültség 500 MPa feszültségig igyekszik bezárni a repedést. Ez a feszültségamplitúdót
200 MPa-ra csökkenti és ezáltal a tönkremeneteli ciklusszám 207300�UD�Q���(]�N|]HO�Q\ROFV]RURV
fáradási élettartam növekedés.

����3pOGD��$�PDUDGy�IHV]�OWVpJ�KDWiVD�D�IiUDGiVRV�UHSHGpV�Q|YHNHGpVpUH�EHOV�
IHO�OHWpQ�KLGHJHQ�IHONHPpQ\tWHWW�iJ\~FV�EHQ

(J\����PP�N�OV��pV����PP�EHOV��iWPpU�M&�iJ\~FV��NiCrMoV kovácsolt acélból készült. Amikor
tüzelnek p=345 MPa nyomás keletkezik a csövön belül, és hajszálrepedések keletkeznek és
WHUMHGQHN�D�KHY�OpV�pV�D�J\RUV�K&OpV�PLDWW�PLQGHQ�HJ\HV�W�]HOpV�XWiQ��$]�DQ\DJ�PLQLPiOLV� W|UpVL
szívóssága 75 MPa m1/2.

Feladat:
Számoljuk ki

a)  mennyi ideig lehet az ágyúval tüzelni, ha a kezdeti repedéshossz 3 mm és a fáradásos

repedésterjedést a 
da

dN
K= ⋅ −3 10 11 3∆  egyenlet írja le.

b)  a repedésnövekedési tartomány 3 mm.

+D�D�FV��EHOV��IHO�OHWpQ�feleményített (a furatot hidegen alakítják, melyhez túlméretezett tüskét
használnak, így a falvastagság nagy része rugalmasan nyúlik) ebben az esetben számoljuk a
UHSHGpVWHUMHGpVL�WDUWRPiQ\W���PP�UH��$�PDUDGy�IHV]�OWVpJ�LQWHQ]LWiVD�N|YHWNH]�

K f amar YS= σ π

ahol f� D� V~O\I�JJYpQ\�� pV� D�KHQJHUEHQ� OHY�� UDGLiOLV� UHSHGpVUH� D]� pUWpNH� ��������$� IRO\iVKDWiU
1050 MPa.

Megoldás:

a)  $�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��D�YDVWDJ�IDO~�KHQJHUEHQ�OHY��NLV�UDGLiOLV�UHSHGpVUH

K F a
R

R Ri

=
−

112
2 0

2

0
2 2. π

összefüggéssel számítható, ahol p a nyomás.
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Az R0= 2Ri esetén ezért kapjuk hogy

DS. π�=

Ahogy a repedés inkább közelít a kör alakhoz, azaz amint egyre inkább a vastagságon áthaladó
lesz a 0����WpQ\H]�W�KDV]QiOMXN�pV�tJ\

DS. π�=

(EE�O�iWUHQGH]YH�PHJNDSMXN�D�W|UpVKH]�WDUWR]y�NULWLNXV a repedéshosszat:

�

�

�






=

S

.
D ,F

π
amelynek az értéke behelyettesítések3.76 mm.
A fáradásos repedésterjedésre érvényes összefüggés

da

dN
K= ⋅ −3 10 11 3∆

Mivel DS. π�=
így kapjuk hogy

− −










 = ⋅

= − −




 ⋅

−

−

6
1 1

24 10

6
1

0 00376

1

0 003

1

24 10 345

0

11 3 3 2

11 3 3 2

a a
P N

N

f
f

f

π

π

/

/. .
A kezdeti 3 mm-es hibahossz és 3����PP�HV�YpJV��KLEDKRVV]�HVHWpQ�Nf= 213 ciklus. Az ágyúval
tehát 213-szor lehet W�]HOQL�PLHO�WW�W|QNUHPHJ\�

b)  A fáradási repedésterjedési sebesség

da

dN
K= ⋅ −3 10 11 3∆

DPHO\HW�IHOtUKDWXQN�D�N|YHWNH]��DODNEDQ�LV

( )da

dN
P a= ⋅ −3 10 211 3

π

A 3 mm-es repedéshosszra ezért

( )
( )

da

dN
da

dN
da

dN
mm ciklus

= ⋅ ⋅

= ⋅

= ⋅

−

−

−

3 10 2 345 0 003

3 10 66 99

9 10

11 3

11 3

6

π .

.

/

A repedésterjedési sebesség tehát 9µm/ ciklus
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+D� D]� iJ\~FV�� EHOV�� IHO�OHWpQ� OpWUHKR]RWW� PDUDGy� IHV]�OWVpJHW� LV� ILJ\HOHPEH� YHVV]�N�� DNNRU� D
PDUDGy� IHV]�OWVpJ� iOWDO� OpWUHKR]RWW� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� D� N|YHWNH]�� |VV]HI�JJpVVHO
számítható:

K f ares YS= σ π

a=3 mm és a folyáshatár 1050 Mpa, valamint a súlyfüggvény f= -0.642 figyelembevételével, az
eredmény

P03D.

.

UHV

UHV

����

��������������

−=

⋅−= π

$� IDOYDVWDJViJRQ� iWPHQ�� UHSHGpVUH� WHKiW� D� N|]HO� N|U� DODN~� UHSHGpV� �����HV� V]RU]yWpQ\H]�MpW
használva megkapjuk a maradó feszültség intenzitását, ami - 41.9 MPa m1/2. Most a szuperpozíció
OHKHW�VpJH� PLDWW� �D� K  a lineárisan rugalmas törésmechanika produktuma, azaz az egyenletek
lineárisak, így a szuperpozíció elve érvényes) hozzáadhatjuk a maradó feszültségek intenzitását az
alkalmazott feszültség intenzitásához és számolhatjuk a módosított repedésterjedési sebességet.

( )
( )

FLNOXVPP
G1

GD

G1

GD

DS
G1

GD

����

������������

��������

�

���

�
��

−

−

−

⋅=

−⋅=

−⋅= π

A módosított repedésterjedési sebesség 0.5 µm/ ciklus. Ez csaknem 20-szor lassúbb mint amikor
nem vettük figyelembe a maradó feszültségeket.

Gyakorlati megjegyzés. $�QHP�NH]HOW� HVHWEHQ� D� FV�� �����PP�HV� UHSHGpVKRVV]� HOpUpVHNRU� NH]G� D
repedés tüzelésnél szétnyílni. Azonban az ágyú élettartama a felületi
képlékeny alakítás hatására nagymértékben növekszik, amint azt a fenti
DGDWRNEyO� LV� OiWKDWMXN�� $� NtVpUOHWHN� D]W� PXWDWMiN�� KRJ\� D]� iJ\~FV�
W|QNUHPHQHWHOL�FLNOXVV]iPD�W|EE�PLQW�D�NpWV]HUHVpUH�Q�KHW�

23. Példa. Repedésterjedés összetett igénybevétel hatására

$GRWW� HJ\� KDMtWiVUD� LJpQ\EHYHWW�� HJ\HQHV� iWPHQ�UHSHGpVW� WDUWDOPD]y� WDUWy�� DPHO\HW� D� �.6. ábra
szemléltet. A repedésterjedés körülményeinek elemzésére a LRTM alkalmazható.

0
R

0
R

5HSHGpV

6.6. ábra.�7DUWy�iWPHQ��UHSHGpVVHO



Törésmechanikai feladatok Tóth László

118

Adatok:
Anyag: Rp0,2, KIC, KIC/KIIC = 1
Geometria: keresztmetszet, repedés (helyzet, hossz)

Feladat:
Határozzuk meg:

1. $�PD[LPiOLV�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�W��DPHO\�D]�pS�NHUHV]WPHWV]HWEHQ�IHNY�
repedéscsúcsban fellép a húzott területen.

2. A megengedett hajlítófeszültséget, amelynél Kimeg= KIC/n, ahol n biztonsági
WpQ\H]�

• Általános alakban és
• Speciálisan egy adott profilra és adott anyagra.

Megoldás:

1. A KI� N|]HOtW�� V]iPtWiViKR]� FpOV]HU&HQ� D� V]XSHUSR]tFLyV� HOMiUiVW� DONDOPD]]XN�� $� �.7. ábrán
látható koordinátarendszert használjuk a számolás során.

0
R

0
R

[

\

]

αη ξ

6.7. ábra. Koordinátarendszer

Az ép keresztmetszetre az elemi hajlítási elmélet szerint:

σ x
o

zz

M

I
y=

Izz��NHUHV]WPHWV]HWL�WpQ\H]�

A ξ, η koordinátarendszerben a feszültségkoordináták:
σ σ αξξ = x cos2

σ σ αηη = x sin2

τ σ α αξη = − x sin cos

A repedésszétnyílást a σηη (I. eset) és a τξη (II. eset) komponensek okozzák. A repedés peremén a
WHUKHOpV�D�N|YHWNH]�N�V]HULQW�DODNXO�

σ σ α

τ τ α α

ηη

ξη

R
zz

R
zz

M

I
y

M

I
y

= − = −

= − =

0 2

0

sin

sin cos

A KI meghatározásánál vegyük figyelembe a 6.8. ábrán látható repedéshelyzetet.
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[

\

\
�

ϕ
Ο

α

G Β
∗

D

$

[
�

6.8. ábra. A repedés orientációja

A transzformációs összefüggések (x, y)illetve (x1,y1��N|]|WW�D�N|YHWNH]�N�

x x y d

y y x
1

1

= + −
= −

cos sin

cos sin

α α
α α

A repedés mentén az y1=0 figyelembevételével:

( )y x d1 1= + sinα

(]HN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�D�UHSHGpVSHUHP�WHUKHOpVH�D�N|YHWNH]��

( )σ
τ

α
α α

r

R zz

M

I
x d









= +
−











0

1

3

2

sin

sin cos

$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��pUWHOPH]pVH�V]HULQW�D�KI és a KII  az A pontban8:

( )

( )

K
a

a x

a x

M

I
x d dx

K
a

a x

a x

M

I
x d dx

I
A

zza

a

II
A

zza

a

=
+
−







 +











=
− +

−






 +











−

−

∫

∫

1

1

1

1

1

2
0

1
3

1

1

1

1

2
0

1
2

1

π
α

π
α α

sin

sin cos

A repedés helyzete alapján az A pontban nyilvánvalóan nagyobb az igénybevétel, mint a
repedéscsúcsnál B-ben. A KI� NLV]iPROiViKR]� D]� HO�]�� HJ\HQOHWEHQ� OHY�� N|YHWNH]�� KDWiUR]RWW
integrál segít:

a x

a x
x d dx a d

a

a

a +
−







 + = +





−
∫ 1

1

1

2

1 1 2
( ) π

                                                          
8 .pV]tWVHQ N�O|QE|]� LG�WDUWDP~ ��� ��� �� pV �� SHUF� HO�DGiVRNDW� DPHO\HNEHQ NLIHMWL D N|YHWNH]� |VV]HI�JJpVHN

KHO\WiOOyViJiW� (O�DGiViW N|YHW�HQ NpUMHQ YLVV]DFVDWROiVW D KDOOJDWyViJWyO DUUD Qp]YH� KRJ\ PHJpUWHWWpN�H PLQGD]W�

amit közölni kívánt és úgy, ahogyan Ön gondolta!
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Ezzel megkapjuk, hogy:

K

K

m

I
d

a
a

I
A

II
A

zz












= +



 −









0
2

2
sin

sin

sin cos
α π

α
α α

2.  Ismert, hogy α≠ 0o, α≠ 90o esetén mindig érvényes KI
A ≠ 0, KII

A ≠ 0. Ezzel megvan a
szuperponált repedésszétnyílás.

• A megengedett hajlító nyomaték számítására használjuk a normálfeszültségi kritériumot9. A
KIc/K IIc ≈ 1 feltételezéssel10.

• $�WHUKHOKHW�VpJ�V]iPtWiVD�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpV�DODSMiQ�W|UWpQLN�

Q

.
.. ,F

HJ

&

9 =≤ �,P

$�QRUPiOIHV]�OWVpJL�NULWpULXP�pUYpQ\HV�OpVHNRU�LJD]DN�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHWHN�

( )
( ) ( )

( )

K K m M

m M M

M
M

M

V
C

I
C

N

N

=

= + −

=
− +

+













ϕ

ϕ
ϕ

ϕ ϕ

ϕ

0

0
0

0 0

0

2

2

1

2 2
1 3

1 3 1 8

1 9

, ,

, cos cos sin ,

arcsin

$]�HO�]�N�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�NDSMXN��KRJ\�

M
K

K
II

I

= = − cotα

$�WRYiEELDNEDQ�pUYpQ\HV�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHW�

( )K K M
d

a
a

II
C

I
A C

meg
zz

= =
+























0

3

2
π αsin

A behelyettesítésekkel végül kapjuk, hogy:

( )
M

K I

S M d
a

a
meg

Ic zz

o
o o

0
3

2

2
1 3

2

=
+ −







+



cos cos sin sin

ϕ
ϕ ϕ π α

A ϕ0 repedés terjedésének a repedés síkjához viszonyított szöge (elhajlás szöge) a fenti
HJ\HQOHWHNE�O�V]iPROKDWy��&pOV]HU&��KRJ\�D]�eredményt normált alakban adjuk meg, azaz:

                                                          
9 0LW pUW�QN H IRJDORP DODWW" $ WXGQLYDOyNDW IRJODOMD |VV]H HJ\ � SHUF LG�WDUWDP~ HO�DGiVEDQ�
10 *\&MWV|Q DGDWRNDW D N�O|QE|]� DQ\DJRN K Ic és K IIc pUWpNHLUH� (OHPH]]H H]HQ DGDWRNDW pV NpV]tWVHQ D WpPDN|UE�O HJ\

�� SHUF LG�WDUWDP~ HO�DGiVW�
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( )
M M

S d
a

a

K I
M

meg
Ic zz

0 0
0

0 0
3

2 2

2
1 3

=
+























≤
+ −







π

ϕ
ϕ ϕ αcos cos sin sin

Kiválasztott α szögekre ϕ0 és M0  értékei az 6.4. táblázat tartalmazza.

6.4. Táblázat. A repedésterjedés irányának a
repedés síkjával bezárt szöge (elhajlás szöge) és a
megengedett hajlító-nyomaték függése a repedés

HOKDMOiViQDN�V]|JpW�O�

Az eredményeket sematikusan a 6.9. ábra mutatja. Ezek értékelésénél arra kell ügyelni, hogy a

nagy M0  értékeket kisebb elhajlás-szögnél az elemi hajlítási elmélet szerint kell a megengedett
hajlító-nyomatékkal pótolni.

6.9.ábra. A repedésterjedés irányának a
repedés síkjával bezárt szöge (elhajlás

szöge) és a megengedett hajlító-
nyomaték függése a repedés elhajlásának

V]|JpW�O�

α0 ϕ0
0

M0

0 70,53 (0)

10 67,20 26,870

30 60,00 3,080

45 53,13 1,580

60 43,21 1,140

80 18,91 1,003

90 0 1

+ϕ
ο

Ο

α
ο

α
ο

α
ο

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

0
2

�0 �
2 S p O G D

U X J �

�

�

�

�

�
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Az ép keresztmetszetre érvényes ezek figyelembevételével:

σb vor ≤ σb meg és a M meg
el
0 -re pedig igaz hogy:M

I

ymeg
el

bmeg
zz

0 ≤ σ
max

.

A korábbiakhoz hasonlóan megadjuk normált alakban is:

M
K

S
d

a
a

yO
el bmeg

Ic

=








+



σ π

2

max

Ezzel eredményként kapjuk, hogy:

( )

M
K

S
d

a
a

y

M

O

bmeg

Ic=









+





+ −

































σ π

ϕ
ϕ ϕ α

2

2

2
1 30

0 0
3

max

cos cos sin sin

, ha  

0

90

0

0
0

≤ <

≤ <

α α

α α

ahol az α0�D�NRUiEEL�NLIHMH]pVHNE�O�V]iPROKDWy�

( )1

2 2
1 3 10

0 0 0
3

0cos cos cot sin sin
ϕ

ϕ α ϕ α+ −






=M

Az eddigi számításokat végtelen modellre végeztük. Az eredmény véges szerkezeti elemre való
átviteléhez hibabecslés szükséges. Ezért hasonlítsuk össze az elemi hajlító-nyomatékot és a
repedés mentén a szuperpozíció miatt keletkezett normálfeszültséget egy, a modellre szignifikáns
területen (pl. a keresztmetszet pereme, σb max), lásd az 6.10. ábrát.

6.10. ábra.
A véges méretek hatása, a közelítés

jóságának becslése

Az elemi hajlítási elmélet szerint érvényes:

( )[ ]σ αb B
zz

M

I
d a r, sin= + +0

0

A σx,B�IHV]�OWVpJ�D�UHSHGpV�PLDWW�N|]HOtW�OHJ�tJ\�DGyGLN�

[

\

β
Ο

α

G

D

$

%
U

2

0
R

0
R

6HPOHJHV�V]iO
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σ
π

β
β

β
βx B

I
AK

r
M, cos cos sin sin= − − −





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







4 2

5
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2
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2
0
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(]HN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�D�N|YHWNH]�W�NDSMXN�

( )f β
β

β α
β

β0
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0
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2
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2
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2
= − + −





cos cos cot sin sin

A korábbi összefüggések figyelembevételével végül megkapjuk hogy:

σ
π α

πx B
zz

M
d

a
a

I r.

sin
=

+





0

3

0

2

4 2

$]� HO�]�� NLIHMH]pVHN� VHJtWVpJpYHO� PHJNDSMXN� D� MiUXOpNRV� KRVV]LUiQ\~� IHV]�OWVpJ� pV� D]� HOHPL
hajlítófeszültség hányadosát:

( )

( )[ ]��

�

�

_

_

VLQ��

VLQ
�

UDGU

ID
D

G

%E

%[

++






 +

==
απ

βαπ

σ
σ

λ

A λ YLV]RQ\�� PHO\� LWW� FVDN� JHRPHWULiWyO� I�JJ�� OHKHW�Yp� WHV]L� D� KDV]QiOW� V]XSHUSR]tFLyV� HOMiUiV
MyViJiQDN�OHJDOiEE�N|]HOtW��PyGRQ�YDOy�EHFVOpVpW��7RYiEEi��J\HOQL�NHOO�DUUD�LV��KRJ\�D�V]HUNH]HW
tönkremenetele következtében a stabilitásvesztésnél billenés léphet fel. Feltételezve pl., hogy a
tartó l hosszának a végeinél villás megtámasztás van:

( )M
l

E I I
l

I I
k yy

yy T= 



 +

+








π π
νω

2
1

2

2 1

ahol: IT forgási ellenállás
Iω kihajlási ellenállás
y kihajlási tengely

A tartó konkrét geometriai� DGDWDL� OHJ\HQHN� D� N|YHWNH]�N�� ,�����DV� LGRPDFpO�� $� V]�NVpJHV
geometraia méretek:

• PiVRGUHQG&�Q\RPDWpN�,zz=9800 cm4,
• gerincszélesség d=10.8 mm,
• gerincmagasság 2h1 =260 mm,
• profilmagasság h=360 mm.

A konkrét anyag�OHJ\HQ���&U1L0R��QHPHVtWHWW�DFpO��DPHO\QHN�MHOOHP]��pUWpNHL�
• Törési szívósság: KIc  = 1935 MPa mm1/2

• Egyezményes folyáshatár: Rp0,2 = 1415 MPa
• Megengedett hajlítófeszültség (I terhelési eset): σb meg = 500 MPa

A repedésre érvényes konkrét adatok:
• repedéshossz: 2a = 30 mm, d=30 mm, α = 600.
• EL]WRQViJL�WpQ\H]���Q ��
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(O�V]|U� YL]VJiOMXN� PHJ�� KRJ\� D� KIc� PLQW� �� W|UpVL� MHOOHP]�� �� KDV]QiODWD� PHJHQJHGHWW� H�� $
gerincszélességre igaz, hogy:

d
K

R
mmIc

P

≥








 ≈2 5 4 7

0 2

2

. .
,

, ez teljesül.

Az elemi hajlítási HOPpOHWE�O�HJ\HQOHWHNE�O��LOOHWYH�D]�ymax = h alapján kapjuk, hogy:

M kNm

M

omeg
el

el

≤

≤

327

1330 .

$�PHJIHOHO�� HJ\HQHV� D� �.9. ábrán látható. Az α0 szög nagysága pedig α0 ≈ 520 < α = 600. A
PHJHQJHGHWW�KDMOtWy�Q\RPDWpN� WHKiW�D� UHSHGpV�EHIRO\iViW� ILJ\HOHPEH�YpYH�D]� HO�EELHNEHQ�N|]|OW
összefüggésekkel számítható. A 6.4. táblázatból α = 600-ra adódik:

ϕ0 = 43.20

M0 114= .

Ezek alapján a megengedett hajlító-nyomaték:

M0 meg ≈ 280 kNm

A λ VHJtWVpJpYHO�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��N|]HOtW��V]iPtWiViQDN�MyViJD�PHJEHFV�OKHW���A
értékére λ= 0.049 adódik, ha a normálfeszültség összehasonlítását a gerinc heveder átmenetnél
végezzük (y ≈ 130 mm). A repedés által keltett járulékos normálfeszültség csak kb. a
hajlítófeszültség 5 %-a. Végül a tartó kihajlását okozó nyomatékot számoljuk ki l= 2m
tartóhossznál, a villás megtámasztásnál a tartó végénél. A D� V]�NVpJHV� NHUHV]WPHWV]HWL� WpQ\H]�N
értékei:

Iyy = 451 cm4, IT = 56.8 cm4, Iω = 91800 cm6.

Ezzel a kihajlást okozó nyomaték:

Mk ≈ 467 kNm

Ez a M0 meg-nél nagyobb érték, azaz a tartó nem fog kihajolni.

����3pOGD��9iOWR]y�Q\RPiVVDO��]HPHO��Q\RPiVWDUWy�HGpQ\�pOHWWDUWDPD

Egy X8CrNiMoTi8���� MHO&� DFpOEyO� NpV]�OW� Q\RPiVWDUWy� HGpQ\� pOHWWDUWDPiW� NHOO� PHJEHFV�OQL�� $
IHO�OHWpQ� HJ\� KRVV]LUiQ\EDQ� IHNY�� UHSHGpVV]HU&� KLED� WDOiOKDWy�� $� WDUWiO\� QDSRQWD� QpJ\V]HU� YDQ
leeresztve és feltöltve.

Adatok:
• 7DUWiO\�iWPpU�MH� D = 5500 mm
• Falvastagsága: s = 15 mm
• Hossz: több méter
• A felületi repedés méretei (lásd 6.11. ábrát):

� Repedésmélység: c = 2 mm
� Repedéshossz: 2a = 4 mm

• $�EHOV��Q\RPiV� ∆p = 1.5 MPa
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• 6]LOiUGViJL�MHOOHP]�N�D]�;�&U1L0R7L�.11 acélra (minimum értékek):
� Re = σs = 330 MPa
� Rm = σB = 675 MPa
� KC = aK = 140 J/cm2

� KIc = aK = 4111 MPa mm1/2

6.11. ábra.�$�IHO�OHWL�UHSHGpV�MHOOHP]��PpUHWHLQHN�MHO|OpVH

$�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��N�V]|EpUWpNH�∆Ko és a repedésterjedési sebességet leíró kifejezés,

a 
da

dN
 = f(∆K) értékei erre az acélra nincsenek meg, ezért ∆Ko  és 

da

dN
� EHFV�OKHW�� D� N|YHWNH]�

összefüggésekkel11:

( ) ( )2 10 1 35 10 15 0 31 0 5 0 31⋅ − ≤ ≤ ⋅ −− −R m
K

E
R m. ..

∆
 és

( )da

dN
K= ⋅ −137 1010

0

2 25
.

.
∆ ,

amelyben ha ∆K > ∆Ko; akkor ∆K [MPa] és a 
da

dN
 [mm/ciklusszám] dimenzióval rendelkezik.

Megoldás:
A repedésterjedésnél felételezzük, hogy a c/a = 1 viszony nem változik. A feszültségintenzitási
WpQ\H]��EHOV��Q\RPiVVDO��]HPHO��WDUWiO\RN�IHO�OHWL�UHSHGpVHLQpO�D�N|YHWNH]��

K K c
Q

Y Ym F R
A

Bmax /

.
= =∆ ∆σ π

12

ahol YB = 1 (feszültségnövekedés a furaton keresztül), az

Y
c

a c

a

c

s c

a

c

a

c

sF R
A
/ . .

.

.
. .

.
≈ − +

+
−





















 + −

+
+ −

























113 0 09

089

0 2
054 05

1

0 65
14 1

2 24 4

A c/a = 1 esetén kapjuk Y
c

s

c

sF R
A
/ . . .= + 



 − 



104 0 202 0106

2 4

. Figyelembe véve a

                                                          
11 .pV]tWVHQ U|YLG� �� SHUF LG�WDUWDP~ HO�DGiVW DUUyO� KRJ\ PL D IL]LNDL DODSMD D MDYDVROW MHOOHJ& N|]HOtWpVQHN� 0LW MHO|O

a R és miért szerepel értéke hangsúlyozottan a ∆Ko értékében ?

$

�D

6

F
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
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



=

=
⋅

=∆=∆

=Θ











Θ−−

=Φ






 ∆
−Φ=

∫

π

σ

π

σ
σ

π

4

03D03D
V

'
S

G
D

FD

4

Q

V

Q

kifejezéseket, és  a c/s = 2/15 viszonyt, valamint az YF R
A
/ .= 1044�JHRPHWULDL�WpQ\H]��pUWpNpW�D�cA

NH]G��UHSHGpV�KRVV]iW��D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��pUWpNH�HJ\�WHUKHOpVL�FLNOXVEDQ�

∆ ∆K c
Q

Y MPa m MPa mn A F R
A= = =σ π π

12
275 0 002

12

2 32
1044 16 4

.
.

.

.
. ./

0LHO�WW�D�UHSHGpVWHUMHGpVW�YL]VJiOQiQN��V]�NVpJHV�PHJYL]VJiOQL��KRJ\�a ∆K > ∆Ko feltétel teljesül-
e. R=0 és E=2⋅105 MPa esetére:

∆

∆

K E m MPa m

K E m MPa m

0
5

0
5

2 10 4

35 10 7

≥ ⋅ =

≤ ⋅ =

−

−.

0LYHO�D� IHOWpWHO� WHOMHV�O��H]pUW�D]� LVPpWO�G�� WHUKHOpVQpO�VWDELO� UHSHGpVQ|YHNHGpVVHO�NHOO� V]iPROQL�
Az élettartam becslésénél a kezdeti repedéshosszon kívül - aminek domináns hatása van - meg kell
adni azt a kritikus repedéshosszat, a ckrit –t is, amelynél az adott terhelés hatásdára az instabil
UHSHGpVWHUMHGpV�PHJNH]G�GLN�
0LQGHQHNHO�WW�YF R

A
/ -t határozzuk meg egy adott c/s=1 repedéshosszra (a repedés mélysége eléri a

szemközti falat). A korábbi kifejezések alapján, YF R
A
/ =1.136, ill. a Kmax = KIc felhasználásával:

c
K Q

Y

mm
mmkrit

Ic

n F R
A=









 =

⋅






 =

σ π π/ .

.

. .

2 2
1

12

4111 2 32

275 1136 12
107

A fenti érték csak azzal a feltételezéssel igaz, hogy a képlékeny zóna a tartály hátoldalát még nem
pUWH�HO��0pJLV�D�QDJ\RQ�QDJ\�ÄNLV]iPROW�³�NULWLNXV�UHSHGpVPpO\VpJE�O��DPHO\�OpQ\HJHVHQ�nagyobb
PLQW� D� IDOYDVWDJViJ�� NL� OHKHW� ]iUQL� D� Ä� NLO\XNDGiV� W|UpV� HO�WW� ³� HVHWHW�� $]D]�� D� UHSHGpV� VWDELODQ
növekedik míg a tartályfalon átér.

Mivel a c/a=1� UHSHGpVNH]GHWW�O�D�UHSHGpV�átéréséig YF R
A
/  értéke csak csekély mértékben változik,

így az élettartam becslésénél YF R
A
/ ≈ konst feltételezést tehetjük.Feltételezés: YF R

A
/ =1.1

Az A�KHO\HQ�D�UHSHGpVQ|YHNHGpV�tJ\�D�N|YHWNH]��

( )dc

dN
K

Y

Q
cnevl

F R
A

= ⋅ = ⋅










− −137 10 137 10 1210 2 25 16

2 25

1 125. . .. /

.

.∆ ∆σ π

Az integrálásból kapjuk hogy:
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dc

c

Y

Q
N

N
c c

Y

Q

nevl
F R
A

c

c

A E

nevl
F R
A

A

E 1125
10

2 25

0 125 0 125

10

2 25

137 10 12

8
1 1

137 10 12

.
/

.

. .

/

.

. .

. .

= ⋅










=







 −





















⋅










−

−

∫
∆ ∆

∆

∆

σ π

σ π

Ha cA = 0.002 m, cE = s = 0.015 m, ∆σnevl = 275 MPa, akkor

∆N =





 − 















⋅






=
−

8
1

0 002

1

0 015

137 10 275
11

2 32
12

42900

0 125 0 125

10

2 25

. .

.
.

.
.

. .

.

π

Azaz az élettartam:

t
N

B =
⋅
∆

4 365
 év =  

42900

4 365⋅
 év =29.4 év.

*\DNRUODWL� PHJMHJ\]pV�� 0LYHO� D� EHFV�OW� pOHW�WDUWDUWDP� PHJOHKHW�VHQ� QDJ\�� H]pUW� D� Q\RPiVWDUWy
edény tovább üzemelhet, de a periodikus felülvizsgálatok tervezésénél figyelembe kell venni a
repedés növekedésének regisztrálására alkalmas módszereket és a vizsgálati periódusokat
IRNR]DWRVDQ�FV|NNHQ��intervallumokra kell osztani.

25. Példa. Repedésterjedés fáradás és kúszás hatására

Egy 0.5 % Cr-, 0.5% 0R��� ������ 9�� WDUWDOP~� WpJODODS� NHUHV]WPHWV]HW&� DFpO� WDUWy� PD[LPiOLV
névleges feszültsége σn = 150 03D� OHQJ�� LJpQ\EHYpWHO�� 2O\DQ� QpJ\V]|J� DODN~� WHUKHOpVW
feltételezünk, a melyben egy igénybevételi ciklus ideje t0 = 1 óra. A tartó t1 = 0.5 óráig a névleges
σn terhelésen van igénybe véve, a maradék (t0-t1�� LG�EHQ� WHUKHOHWOHQ�� $]� �]HPL� K�PpUVpNOHW
állandó és értéke T = 560 C0��$�WDUWy�SHUHPpQ�HJ\�iOODQGy�PpO\VpJ&�UHSHGpV�YDQ��aA = 0.5 mm),
DPHO\�PHU�OHJHV�D�σn névleges feszültséghez képest.

Feladat:
Becsüljük meg a tartó élettartamát az adott terhelésen korróziós hatások kizárásával.

Adott:
� A fenti anyagra T = 560 C0-on: Rugalmassági modulus, E = 1.6⋅105 MPa

Folyáshatár,               ReH = σs ≈ 210 MPa.
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� A becsült küszöbérték ciklikus terhelésre R = 0 esetén ∆Ko ≈ 5 MPa m .

� Kúszás esetén a küszöbérték: K0 = 10 MPa m  (jelenti azt a repedésnövekedést kúszásnál,
DPLNRU�HO�V]|U�OHV]�D�K > K0). A repedésterjedési sebesség 560 Co-on kúszás esetén K > K0

esetben:
da

dt
K= ⋅ −2 3 10 15 7. , ahol 

da

dN
 [m/óra] és K [MPa m ]

(Megjegyzés� D IHQWL NLIHMH]pV PHJIHOHO NtVpUOHWLOHJ D V]yUiVL ViY IHOV� KDWiUiQDN� WHKiW HV]HULQW HJ\

NRQ]HUYDWtY EHFVOpVW YiUXQN HO� 'H D] LVPpWO�G� WHUKHOpV QDJ\REE UHSHGpVWHUMHGpVL VHEHVVpJJHO MiU� PLQW D

statikus terhelés!)

� 5HSHGpVWHUMHGpVL�VHEHVVpJ�LVPpWO�G��WHUKHOpVUH��a ∆K > ∆K0 esetre:

da

dN

K

E
= 



106

3 4∆ .

, ahol  
da

dN
 [m/ismétlési szám] , K [MPam ], E [MPa].

Megoldás:

(O�V]|U� LV� YL]VJiOMXN� PHJ�� KRJ\� D� NH]G�UHSHGpV� WHUMHG�NpSHV�H� D]� LVPpWO�G�� WHUKHOpV� DODWW
(∆K>∆K0�� YDJ\� VHP�� (KKH]� KDV]QiOMXN� D� � IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� V]iPtWiViUD� D

∆ ∆K aY aYn n= =σ π σ π  kifejezést, ahol Y≈� ����� JHRPHWULDL� WpQ\H]�� QDJ\PpUHW&� V]HUNH]HWL
elemek sík felületi repedéseire. Behelyettesítésekkel:

∆K MPa m MPa m= ⋅ ⋅ =−150 5 10 112 6 664π . . ,

azaz ∆K>∆K0��tJ\�D�UHSHGpV�LVPpWO�G��WHUKHOpV�HVHWpQ�VWDELODQ�WXG�Q|YHNHGQL�

A ∆K= K max <K0 miatt eleinte a statikus kúszási igénybevétel alatt még repedésnövekedés nem
lép fel. Ez tart addig az a0 repedésmélységig, amelyet a K0�N�V]|EpUWpNE�O�WXGXQN�V]iPROQL�

K MPa m MPa a0 010 150 112= = ⋅π .

a0 ≈ 1.13⋅10-3m= 1.13 mm

Az a > a0� UHSHGpVKRVV]DNUD� D� UHSHGpVWHUMHGpV� D� N~V]iV� DODWW� HONH]G�GLN�� $]�N0 ismétlési szám
számítása a repedésnövekedés alatt a0 repedésmélységig:

da

dN

K

E

a

E
n= 



 =









10 10

1126

3 4

6

3 4
∆ . .

.σ π

( )

da

a
N

N a a

a

a

A

A

1 7
6

5

3 4

0

510

11310

0
0 7

0
0 7 5

10
150 112

16 10

2740 2 44 10

4

0
3

.

..

. .

.

.

.

=
⋅

⋅










= − = ⋅

= ⋅

= ⋅

− −

−

−

∫
π

(EE�O�N|YHWNH]LN��KRJ\�D]�pOHWWDUWDP�t=N0t0= 2.44⋅105 óra ≈ 27.9 év.
A K0 átlépésekor a repedésnövekedés a kúszás alatt:

da

dt
K

R

= ⋅ −2 3 10 15 7.
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$�IHQWL�NLIHMH]pVEHQ�V]HUHSO��tR�MHOHQWL�D]W�D]�LG�W��DPHGGLJ�D�WDUWyW�σn igénybevétel éri: tR = N t1,
míg a valóban eltelt LG�:t= N t0��$]�HO�]�NE�O�N|YHWNH]LN��KRJ\�dtR =t1 dN

és ezzel 
da

dt

da

t dN
K

R

= = ⋅ −

1

15 72 3 10.

$�UHSHGpVWHUMHGpV�D�N~V]iV�DODWW�WHUKHOpVL�FLNOXVRQNpQW�D�N|YHWNH]�N�V]HULQW�Q|YHNHGLN�

( )da

dN

da

dN

da

dN

t

h
K K

ksz cikl

= 



 + 



 = ⋅ ⋅ + ⋅− −1 15 7 12 3 42 3 10 2 02 10. . .∆

Ha K= ∆K= 10MPa m , akkor:
da

dN

t

h
= ⋅ + ⋅− −1 8 92 3 10 507 10. . , [m/ciklusszám]

és a 
t

h
1 1

2
=  esetre a0�UHSHGpVKRVV]QiO�D�N~V]iVL�DUiQ\D�QDJ\REE�PLQW�D�FLNOLNXV�WHUKHOpVE�O�DGyGy

rész. A további repedésnövekedéskor a kúszás részaránya állandóan növekszik. Figyelembe véve
HO�V]|U�D�N~V]iV�UpV]DUiQ\iW��DGyGLN�KRJ\�

( )

( )

da

dN

t

h
K a

da

a
N

a

aE

= ⋅ = ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅

− −

−∫

1 15 7 15 7 3 5

3 5
15 7

2 3 10
1

2
2 3 10 150 112

1

2
2 3 10 150 112

0

. . .

. .

.

.

π

π ∆

$]�LQWHJUiOiV�D�N|YHWNH]��HUHGPpQ\W�V]ROJiOWDWMD�

∆N
a

m

a

m
E= ⋅





 −















−

− −

1676 103 0
2 5 2 5

.
. .

$�NLpUWpNHOpVKH]�N�O|QE|]��QDJ\ViJ~�aE�YpJV��UHSHGpVPpO\VpJHN�DGRWWDN�

a

m
0 a

m
E ∆N ∆t

1.13⋅10-3 2,00⋅10-3 2.97⋅104 2.97⋅104h ≈ 3.4 év
5.13⋅10-3 3.82⋅104 3.82⋅104h ≈ 4.4 év
1,00 10-2 3.89⋅104 3.89⋅104h ≈ 4.5 év

∞ 3.90⋅104 3.90⋅104h ≈ 4.5 év

Ismeretes, hogy az a > aE ≈ 5 mm repedésmélységekre nincs élettartam-tartalék
megállapítva, mivel a kúszás során ilyen repedéshosszaknál nagyon nagy repedésterjedési
sebességek lépnek fel. Az a ≈ a0 repedéshosszméreteknél a repedésterjedés befolyása a ciklikus
terhelés folyamán nem elhanyagolható. Ezért a fenti egyenletet numerikusan integráljuk. Az
HO�]�N�V]HULQWL�V]HPOpOHW�DODSMiQ�aA = 5.13⋅10-3 m végleges, kritikus repedésmélységet feltételezve
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( ) ( ) ( )

( )

da

N a

da
t

h
Y a Y a

X a da N

a m

a m

n n
a m

a m

a

a

E E

E

=
⋅ + ⋅

=

=

= ⋅

= ⋅

− −= ⋅

= ⋅

−

−

−

−

∫ ∫

∫

0
3

3

0
3

3

0

11310

5 1310

1 15 7 3 5 12 3 4 1 71 1310

5 1310

2 3 10 2 02 10.

.

. . ..

.

. .σ π σ π

∆

A Simpson-szabály szerint az n= 4 részre osztva a ∆a = aE - ac intervallumot

∆

∆
∆ ∆ ∆

N

a

m X
a

m
X

a

m

a

m
X

a

m

a

m
X

a

m

a

m
X

a

m
E=





 + +





 + +





 + +





 +















12

4
1

4
2

1

2
4

3

4
0 0 0 0

A σn =150 MPa,  Y = 1.12, 
t

h
1 1

2
= ,  

a

m
E =5.13⋅-3 esetre az 

a

m
0  = 1.13⋅10-3 kapjuk.

(EE�O�∆N = 33820 ⇒ ∆t =3.3821⋅104 óra ≈ 3.9 év.

Gyakorlati megjegyzés: A ciklikus terhelésnél a károsodás elhanyagolásával ezen a területen a
repedésterjedésre 4.4 év adódik Ismert, hogy az itt ismertetett relatív kicsi
WHUKHOpVL� IUHNYHQFLiNQiO� D]� LVPpWO�G�� WHUKHOpV� EHIRO\iVD� D]� a>a0

repedésterjedésre csekély.

Általában érvényes:

� A ciklikus terhelés (∆K0) küszöbértéke mindig kisebb, mint a statikus
terhelések (K0��N�V]|EpUWpNH��(]pUW�UHSHGpVWHUMHGpV�HOV�VRUEDQ�D�FVDN
a ciklikus terhelésnél lehetséges.

� Nagyon kis terhelési frekvenciáknál (amilyenek az üzemen kívüli
HU�P&L�EHUHQGH]pVHNQpO�OpSQHN�fel ) a kúszás alatt a repedésterjedés
befolyása a K0� N�V]|EpUWpNHQ� W~O� MHOHQW�V� pV� iOWDOiEDQ� OpQ\HJHVHQ
meghaladja a ciklikus terhelések hatását.

� Hasonló viselkedést a feszültségkorróziónál figyeltek meg. Ha
küszöbértéket a feszültségkorráziónál túllépik (K>KISCC), már csak
csekély élettartam tartalék van.

����3pOGD��1\RPiVWDUWy�HGpQ\EHQ�OHY��IHO�OHWL�KLED�VWDELOLWiVD

Egy H60-3 anyagból készült, p=5.6 03D� EHOV�� Q\RPiV~� KHQJHUHV� Q\RPiVWDUWy� WDUWiO\
V]REDK�PpUVpNOHWHQ��]HPHO�

Adott:
� %HOV��UiGLXV]� Rb= 2m
� Falvastagság: s = 40 mm
� $Q\DJMHOOHP]�N�V]REDK�PpUVpNOHWHQ� Folyáshatár: ReH=σs=490 MPa
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Törési szívósság: KIc= 100 MPa m

Feladat:
Határozzuk meg:

1. A Tresca-féle folyási feltétel szerinti biztonságot a képlékeny instabilitás ellen.

2. $]� LQVWDELO� UHSHGpVWHUMHGpV�HOOHQL�EL]WRQViJRW��KD�D� WDUWiO\�EHOV�� ROGDOiQ�KRVV]LUiQ\iEDQ
egy maximálisan 2 mm mély és 20 mm hosszú felületi repedést találtak.

3. Biztonságot az
a)  az instabil repedésnövekedés ellen
b)  a képlékeny instabilitás ellen

ha a repedésmélységet tekintjük a számolás alapjának.

Mely repedésmélységeknél van közel azonos biztonság az a) és b) esetre?

Megoldás:
9 A feszültségek a tartály falában

• a kerület irányában σ σy
bp

R

s
MPa= = =1 280 ,

• hosszirányban        σ σz
bp

R

s
MPa= = =

2
1402

• sugárirányban elhanyagolhatók, σr=σ3= 0

• összehasonlító feszültség  σv= σ1-σ3= 280 MPa

9 $�EL]WRQViJL�WpQ\H]�� ����
���

��� ===
03D

03D
Q

Y

V

σ
σ

$]�D�IHOWpWHOH]pV��KRJ\�D�W|UpVL�EL]WRQViJ�N|]HOtW��V]iPtWiVD�D]�/570�V]HULQW�OHKHWVpJHV��OHKHW�Yp
teszi a KIA  összehasonlítását egy fél-elliptikusnak feltételezett repedés legmélyebb helyének törési
szívósságával, a KIc�� pUWpNpYHO�� +����� DQ\DJQiO� V]REDK�PpUVpNOHW� DODWW� HJ\pUWHOP&�� KRJ\� D
IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�QpO�ILJ\HOHPEH�NHOO�YHQQL�D�NpSOpNHQ\�]yQD�EHIRO\iViW�pV�a Φ-t ki kell

cserélni Φ −





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ahol:
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$�QpYOHJHV�IHV]�OWVpJ�PHU�OHJHV�D�felületre σ σϕn
bp

R

s
MPa= = = 280 .

Ezzel megkapjuk hogy:K MPa mIA = 24 27. pV�D�EL]WRQViJL�WpQ\H]��SHGLJ

����
�����

��� ===
P03D

P03D

.

.
Q

,$

,F
%

A ridegtörés veszélye az instabil repedésnövekedés alatt 2 mm-es repedésmélységnél lényegesen
kisebb, mint a tartály képlékeny instabilitásánál.

3.  Az nB V]iPROiVDNRU� D� N�O|QE|]�� UHSHGpVPpO\VpJHN� HVHWpQ� D]� HO�]�N� V]HULQW� W|UWpQLN�� $
NpSOpNHQ\�LQVWDELOLWiV�V]iPtWiViQiO�HJ\�UHSHGpV�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�OHKHW�D�PRGHOOW�HO�iOOtWDQL�
úgy hogy a teljes falkeresztmetszetet a repedésfelület körül egy (2a+h) területen alkalmazott
redukált felületet számolunk (0.2≤c/a≤1, lásd 6. 12. ábrát)

6.12. ábra. Felületi repedés
MHOOHP]�L

(]XWiQ�D�NpSOpNHQ\�LQVWDELOLWiVVDO�V]HPEHQL�EL]WRQViJL�WpQ\H]�W�tJ\�NDSMXN�PHJ�

( )
( )VVD

DFVVD

Q
$

$
QQ 666 +

−+
==

�

�
�
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�DK�� K��
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$ ��D�K�K
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A 6.13. ábrán látható diagrammon van az n*≡S*(c/s) és az nB≡SB (c/s) ábrázolva c/s=áll.=0.2
esetre.

6.13. ábra.
%L]WRQViJL�WpQ\H]�N

képlékeny instabilitás
és ridegtörés ellen

A diagrammról leolvasható, hogy a c/s=0.325 esetben, azaz c=13 mm repedésmélységnél egy
iOWDOiQRV�EL]WRQViJL�WpQ\H]���nB = nS

*  adódik.

� A c> 13 mm esetre nS
* < nB��pV�PHJIHOHO��W~OWHUKHOpV�D�NpSOpNHQ\�LQVWDELOLWiVKR]�YH]HW�

� A c< 13 mm esetre nS
* > nB��pV�PHJIHOHO�� W~OWHUKHOpV� LQVWDELO� UHSHGpVQ|YHNHGpVKH]�YH]HW��$

c/s= 0,493 esetben, d = 19.8 mm repedésmélységnél nB = 1, azaz KIA = KIc, és instabil repedés-
növekedéssel kell számolni (az LRTM érvényességénél).

27. Példa. Fáradásos repedésterjedés, maradék élettartam becslése

(J\�|WY|]HWEHQ�D�UHSHGpVWHUMHGpVW�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHW�tUMD�OH

( )da

dN
C K m= ∆

ahol a a fél repedéshossz, N a ciklusszám, ∆K �D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��WDUWRPiQ\D��C és m
anyagállandók.

Feladat:

1. Mutassuk ki, hogy a milyen repedésterjedési törvényt, összefüggést lehet alkalmazni a
repedésnövekedés meghatározására állandó névleges feszültségi tartomány esetén, ha

∆ ∆K a= σ π α
ahol ∆σ a feszültségtartomány és α�D�UHSHGpVJHRPHWULiWyO�I�JJ��iOODQGy�

2. Ha m=4, ∆K= 5 MPa m1/2 és a kezdeti repedésterjedési sebesség 10-6 mm/ciklus,
határozzuk meg hogy hány ciklus telik el, amíg a 2mm-es kezdeti hibahossz 2 cm-esre
növekszik, ha a ∆σ= 90 MPa m1/2 és α=1 erre a hibára.

� ��� ��� ��� ��� ��� ���

F�K

�

�

���

���

���

��
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�
6

%
�

6




6



6

6
%



Törésmechanikai feladatok Tóth László

134

Megoldás

Kezdve a 2. feladattal helyettesítsük be da/dN (m/ciklus) és a ∆K (MPam1/2) értékét a
repedésterjedési sebességet leíró összefüggésbe

( )da

dN
C K m= ∆ , kapjuk ( )10 5 109 6 4− = ⋅C ,

DPHO\E�O�& ���⋅10-37. Ekkor ∆ ∆K a= σ π α .

A példában említett repedéshosszak aC = 1 cm és ai� ��PP��$�IHQWL�|VV]HI�JJpVHNE�O�PHJNDSMXN
hogy mennyi a keresett ciklusszám

( )da

a
ciklus

ciklus

N

2
0 001

0 01

37

0

6 4 2

5

16 10 90 10

8 68 10

.

.

.

∫ ∫= ⋅ ⋅ =

= ⋅

− π

29. Példa. Anyagok összehasonlítása

Egy szerkezetben két négyzetes fémrudat kell a 6.14 ábra szerint összehegeszteni. A hegesztés
nem ér össze teljesen és középen egy korong alakú üreg marad. Csak kétféle hegömledék, acél állt
UHQGHONH]pVUH�D�NtYiQW�PpUHWEHQ��D]�,�pV�D�,,�MHO&��)HOWpWHOH]YH��KRJ\�síkalakváltozási körülmények
vannak és a tervezett feszültség a folyáshatár 60 %-a, határozzuk meg melyik hegömledéket, acélt
biztonságosabb használnunk. A Q hibaalak paraméter legyen 1.00, lásd a 6.15.ábrán és 6.5.
táblázatban.

6.14 ábra A hegesztett
kötés kialakítása

6.15. ábra. A Q hibalak
paraméter értéke

$Q\DJMHOOHP]�N

Acél ReH [MPa] K Ic [MPa m 1/2]

I 300 120

II 320 100

6.5. Táblázat. A Q hibalak-paraméter táblázatos értékei
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c/2l σ/ReH

< 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

Megoldás:

Feltételezve hogy a repedés és a képlékeny zóna az anyag méreteihez képest kicsi, a törési
feszültségre felírhatjuk, hogy

σ αf Icc K2 2=

ahol α π= Q / .121   felületi hibák esetén. Q, a hibaalak paraméter σ/ReH≡σ/σy és c/2l komplex
függvénye (6.15. ábra). A törési feszültség így a c/Q függvénye (lásd 6.16. ábra). Így aztán
felírhatjuk hogy

c

Q

KIc=








1

121

2

. π σ

6.16. ábra. A törési feszültség a a c/Q paraméter
függvényében

A σ/ReH = 0.6, Q = 1.00, c/2l= 0.09 adatokkal számított
eredményeket a 6.6. táblázatban foglaltuk össze.

6.6. Táblázat. A számított eredmények

Acél KIc [MPa m1/2] σ [MPa] c/Q [m] c[m] 2l[m]

I 120 180 0.116 0.116 1.29

II 100 192 0.071 0.071 0.79

A táblázatból látható, hogy noha tulajdonságaiban nincs igen lényeges különbség a két acél között,
PpJLV�D]� ,�� MHO&� DFpO�PDMGQHP�D]RQRV��]HPL� IHV]�OWVpJ�PHOOHWW� MyYDO� QDJ\REE� UHSHGpVKRVV]DW� pV
mélységet tud elviselni mint a II, tehát az I acél jóval biztonságosabb.
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30. Példa. Optimális anyag kiválasztása

Feladat:
Az alábbi három anyag közül válasszuk ki azt, amely maximális biztonsággal és minimális
tömeggel az alkalmazási célnak a legjobban megfelel.

Anyag 6&U&VpJ, ρ [kg/m3] ReH [MPa] K Ic [MPa m1/2]

A 7860 1730 110

B 2700 587 33

C 4510 965 88

Feltételek:
Tételezzük fel

�D��HJ\V]HU&� IHO�OYL]VJiODWL�PyGV]HUUHO�PXWDWMXN�NL�pV�RV]WiO\R]]XN�D� UHSHGpVHNHW�c= 4mm és
2l= 20 mm felett (lásd a 6.17. ábrát), ill. ennek következtében az ennél nagyobb repedéseket
találjuk csak meg az anyagban;

(b) a tervezett feszültség az anyag folyáshatárának a fele. (lásd még a 6.15. és 9.16. ábrákat).

6.17. ábra.�$�UHSHGpVV]HU&�KLED�DODNMD�pV�SDUDPpWHUHL

Adott

a)  
σ terv

eHR
= 05.

b)   c l/ .2 0 2=
Megoldás:

A 6.15 ábrából Q= 1.29 és ezért c/Q= 3.1 mm. A σf�W|UpVL�IHV]�OWVpJHW�D�N�O|QE|]��DQ\DJRNUD
D������iEUiEyO�NDSMXN�PHJ��$]�HUHGPpQ\HN�WiEOi]DWRVDQ�D�N|YHWNH]�N�

Anyag Tervezett feszültség, σ [MPa] Törési feszültség,σf [MPa] %L]WRQViJL WpQ\H]�
*

A 865 1100 1.27

B 295 300 1.02

C 483 800 1.66

*$�EL]WRQViJL�WpQ\H]��itt mint σF/σ van definiálva. /iWKDWMXN�KRJ\�D�PD[LPiOLV�EL]WRQViJL�WpQ\H]�W
a C� DQ\DJUD� NDSWXN�� DPHO\QHN� D� PiVRGLN� OHJNLVHEE� D� V&U&VpJH�� 7HKiW�C anyag ad maximális
biztonságot és minimális tömeget.

31. Példa. Stabil repedésnövekedés üvegben
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Egy frissen K�NH]HOW�� �.1 µm hosszú felületi hibát tartalmazó üveg 120 MPa- húzófeszültségnél
tört el. Ha ezt az üveget 30 MPa-os feszültségnek tesszük ki, a tönkremenetel 10 nap alatt
következik be ezen a feszültségen. Tételezzük fel, hogy a felületi energia nem változik a 10 nap
során.

Feladat:
Számoljuk ki az a repedés növekedésének átlagos értékét a 10 nap figyelembevételével.

Megoldás:

Griffith repedési elmélete alapján a törési feszültség σ
γ

πf

E

C
=

2

$ONDOPD]]XN�H]W�D]�HOV��HVHWUH��tJ\

120 10
2 10

0 05 10
6

9

6⋅ =
⋅ −

γ
π

E

.
ahol 2γE= 2262⋅-3 N2m-3. Most fejezzük ezt ki a második esetre, ahol

30 10
2262 10

0 05 10
6

6

6⋅ =
⋅
⋅ −π .

ahonnan C= 0.8 µm. A repedés 0.1 µP�U�O� ����µP�UH� ��� QDS� DODWW� Q��� WHKiW� D� UHSHGpVWHUMHGpV
átlagos értéke 0.15 µm/nap.

32. Példa. Véges méretek figyelembevétele

Az anyag törési szívósságát, GC�� OHKHW� ~J\� GHILQLiOQL�� PLQW� D]� HU�� SHU� HJ\pJQ\L� UHSHGpVKRVV]
.növekedés. Végtelen széles lemezre ez analóg módon olyan mint ahogyan az az Orowan-
HJ\HQOHWEHQ�OHWW�PHJIRJDOPD]YD��9pJHV�V]pOHVVpJ&� OHPH]EHQ�OHY�� UHSHGpVUH�~J\�OHKHW�GHILQLiOQL�
hogy

( )G
L

E

c

LC = − 





σ
γ

π2
21 tan

ahol 2c a repedéshossz, σ  a törési feszültség, L a lemez szélessége, µa 3RLVVRQ�WpQ\H]��
$]�DFpOOHPH]�HO�tUW�W|UpVL�V]tYyVViJD�PLQLPXP����MPa m1/2.

Feladat:
Vizsgáljuk meg, hogy vajon a fenti kívánalom teljesül-e egy L=300 mm széles vékony lemezre,
amelyben egy 12.5 mm hosszú centrális repedés van és a törési feszültség 625 MPa. A
rugalmassági modulus 200 GPa, a 3RLVVRQ�WpQ\H]���.3.

Megoldás:

( ) 




−=
/

F
WDQ

(

/
*&

πµσ �
�

�

A változók értékeit behelyettesítve kapjuk hogy
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( )G

kNm

C =
⋅
⋅

− 



 =

= −

625 0 3

200 10
1 0 3

6 25
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0 61
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.

.

π

Síkfeszültségi feltételek mellett

K EG MPamIc C= = ⋅ ⋅ ⋅ =200 10 0 61 10 119 3 1 2. /

Síkalakváltozási feltételek mellett
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. F
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


 ⋅⋅⋅=





−

=
µ

Tehát a minimálisan megkövetelt 10 MPa m1/2-es törési szívósság teljesül, bármelyik feszültségi
feltételt is alkalmazzuk.

33. Példa. Mérethatás

Egy 2��� FP� iWPpU�M&� WiUFVD� DODN~� UHSHGpV� WHOMHVHQ� EH� YDQ� iJ\D]yGYD� D� YpJWHOHQ� NLWHUMHGpV&
lemezbe. A katasztrofális tönkremenetel akkor következik be, amikor a feszültség a 700 MPa-t
eléri.

Feladat:
a) Mekkora ennek az anyagnak a törési szívóssága? (Vegyük figyelembe hogy ez az érték

síkalakváltozási feltételek mellett igaz).
b) Ha egy 0����FP�YDVWDJ�OHPH]W�HEE�O�D]�DQ\DJEyO�W|UpVL�V]tYyVViJ�YL]VJiODWiUD�HO�NpV]tWHQHN

(t= 0.75 cm, a= 3.75 cm), a törési szívósság értéke érvényes vizsgálati eredményt adna-e?

Megoldás:
a)  A törési szívósság K aIc = σ π ��D]D]�D�SpOGiEDQ�V]HUHSO��pUWpNHNNHO

K MPamIc = ⋅ =−700 125 10 138 732 1 2π . . /

b) A KIc vizsgálat eredménye érvényes, ha
�

���� 





≥

H+

,F

5

.
DW

Esetünkben ez

2 5 2 5
138 76

1100
4

2 2

. .
.K

R
cmIc

eH







 = 



 =

Mivel mind t, mind a kisebb mint 4 cm, így a KIc vizsgálat eredménye érvénytelen.
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34. Példa. Vizsgálati eredmény értékelése 12

Egy kompakt szakító próbatest (a/W= 0.5�� V]DEYiQ\RV� YL]VJiODWL� HO�tUiVRN� ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO
OHWW� WHUYH]YH� pV� YL]VJiOYD�� (QQHN� PHJIHOHO�HQ� D]� ,� WtSXV~� WHUKHOpV�HOPR]GXOiV� �F-δ) diagramm
rögzítve van illetve a maximális terhelés (Fmax) és a kritikus terhelés értéke (FQ) is meg van
határozva. A próbatest méretei: W= 100mm, t= 50mm, a maximális terhelés 105 kN, a kritikus
terhelés 100 kN.

Feladat:
)HOpWHOH]YH�IHO�KRJ\�PLQGHQ�PiV�V]DEYiQ\RV�HO�tUiVQDN�HOHJHW�WHV]��EHOHpUWYH�D�OpWHVtWPpQ\W�pV
D� IiUDGiVRV� NH]G�� UHSHGpV� pOHVVpJpW��� KDWiUR]]XN�PHJ� D� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� NULWLNXV
értékét.
Ha az anyag folyáshatára 700 MPa, a fenti feltételek mellett érvényes vizsgálati eredményt
kapunk?

Megoldás:

.RPSDNW�V]DNtWy�SUyEDWHVWUH�D�W|UpVL�V]tYyVViJRW�PHJDGMD�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pV�

K
F

t W

a

W

a

W

a

W

a

W

a

WIQ = 



 − 



 + 



 − 



 + 













29 6 1855 6557 1017 638 9

1 2 3 2 5 2 7 2 9 2

. . . .
/ / / / /

Az a/W= 0.5 esetén a zárójelen belüli tag értéke 9.6. A törésmechanikai elmélet alapján ha Fmax/FQ

(105/100) kisebb mint 1.1 és a KQ-t számoljuk úgy hogy F=FQ és KQ= KIc.

Ha FQ= 100 kN, t= 50 mm és W= 100 mm, akkor KIc= 61 MPa m1/2.
Az eredmény érvényes, ha

t a
K

R
IQ

eH

, .≥






2 5

2

Ebben az esetben 2.5(KIQ/ReH)2= 0.019 m, és mivel a próbatestnek mind a t, mind pedig az a
mérete nagyobb mint ezen érték, így tehát a KIc érték érvényes.

35. Példa. Fáradásos repedésterjedés alumíniumötvözetben

(J\�����PP�V]pOHV�DOXPtQLXP|WY|]HWE�O�NpV]�OW�OHPH]EHQ�D���pY�XWiQL�IHO�OYL]VJiODW�HJ\���PP
KRVV]~�V]pOHQ�OHY��UHSHGpVW�WDOiOW�D]��]HPL�IHV]�OWVpJ�LUiQ\iUD�PHU�OHJHVHQ��$GRWWDN�D�N|YHWNH]�
DQ\DJMHOOHP]�N�pV��]HPL� IHOWpWHOHN�� W|UpVL� V]tYyVViJ� ���MPa m1/2; az alkatrész 20 éven át tartó
QDSL�HJ\�EHNDSFVROiV�OHiOOtWiVUD�YROW�WHUYH]YH�������PXQNDQDS�SHU�pY�IHOWpWHOH]pVVHO���D]�LVPpWO�G�
feszültség tartománya 0-70 MPa és a repedésterjedést leíró összefüggés erre az anyagra

( )da

dN
K= ⋅ −33 10 9 3 5. .∆

                                                          
12 5|YLG HO�DGiVEDQ ��� SHUF LG�WDUWDP� IRJODOMD |VV]H D YL]VJiODW pV D] HUHGPpQ\HN pUWpNHOpVpQHN PHQHWpW� PDMG

ennek alapján oldják meg a feladatot.
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ahol a(m): repedésméret, N: ciklusszám, ∆K(MPa m1/2): feszültségintenzitási tartomány.

Feladat:
a. Elemezzük a szerkezetei elem biztonságát.
b. +RJ\DQ�YiOWR]LN�D�EL]WRQViJ��KD�D�PHJWDOiOW�UHSHGpV�HJ\����PP�iWPpU�M&�V]HJHFVIXUDWEyO

indul ki?

Megoldás:

a)  (OV��OpSpVEHQ�D]�ac NULWLNXV�UHSHGpVPpUHWHW�KDWiUR]]XN�PHJ�D]�DOiEEL�|VV]HI�JJpVE�O

K aIc c= 112. maxσ π ,

ahonnan ( )a mc =
⋅

=
35

70 112
0 063

2

2
.

.
π

Ezután a ( )da

dN
K= ⋅ −33 10 11 3 5. .∆  összefüggés alapján, felírhatjuk hogy

PHO\E�O�N= 5800 ciklus, tehát az alkatrész nem törik el a 20 év alatt.

b)  Az R�VXJDU~��UHJE�O�NLLQGXOy�UHSHGpVUH�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]�

K aIc c≈ 112 3. ( )σ π , akkor ha a < c < R.

Ennek figyelembevételével felírhatjuk hogy

( )a mc =
⋅ ⋅

=
35

3 70 112

1
0 007

2

2
.

.
π

tehát

( )
da

a
dN

N

210 112
33 103 5 1 75 1 75

0 005

0 007
10

0⋅
= ⋅∫ ∫−

.
.. . .

.

.

π

DPHO\E�O�N= 3520 ciklus��WHKiW�D]�DONDWUpV]�HOW|ULN�D����pYHV��]HPLG��OHMiUWD�HO�WW�

Gyakorlati megjegyzés:� $]� HOOHQ�U]pVL� KHO\HNHW� ~J\� NHOO� NLYiODV]WDQL�� KRJ\� D� OHJYHV]pO\HVHEE
helyek mindenképpen alaposabb vizsgálatra kerüljenek, az alkalmazott
IHO�OYL]VJiODWL�PyGV]HUHNHW�SHGLJ�DONDOPDVDN�OHJ\HQHN�D]�HO�UH�GHILQLiOW
hibaméret faltárására.

36. Példa. Hegesztett szerkezet tervezése élettartamra

(J\�KHJHV]WHWW�V]HUNH]HW�HO�tUW�pOHWWDUWDPD����.000 ciklus.

Feladat:
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+DWiUR]]XN�PHJ��KRJ\�D� WHUYH]pV�N|U�OWHNLQW�HQ� OHWW�H� HOYpJH]YH�� KD� D�N|YHWNH]�LQIRUPiFLyN
ismertek:

Az alkatrész 689 MPa folyáshatárú és 165 MPa m1/2 törési szívósságú martenzites acélból
készült. Az alkalmazott roncsolásmentes vizsgálati módszerrel csak a legalább 7.62 mm
KRVV]~� KLEDPpUHW� pV]OHOKHW�� �V]pOHQ� OHY�� UHSHGpV� K~]y� WHUKHOpV� HVHWpQ��� $]� DONDWUpV]
igénybevétele 172-310 MPa között változó feszültség.

A húzásnak kitett szélen repedést tartalmazó lemeznél a KI IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�� D]� a
UHSHGpVPpUHW�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVVHO�V]iPtWKDWy�

K aI = 112. π

ahol: σ�D]�DONDOPD]RWW�IHV]�OWVpJ��$�UHSHGpVWHUMHGpVW�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pV�tUMD�OH

( )da

dN
KI= ⋅ −137 1010 2 25

.
.

∆

ahol N a ciklusszám.

Direkt (a) és numerikus (b) integrálást használjunk a 12.70 mm-es repedésnövekmény
számolására.

Megoldás:
Használjuk a K aIc c= 112. π  összefüggést, ahol a c index a kritikus körülményeket jelöli.

Ekkor

a
K

mmc
Ic=









 =







=
112

165

112 310
717

2 2

. .
.

maxπσ π

a)  Direkt integrálás. Adott a ( )da

dN
KI= ⋅ −137 1010 2 25

.
.

∆  kifejezés.

Ekkor írhatjuk

( )
da

a
dN

a

a Nc

112
137 102 25 1125 1125

10

01
.

.. . .∆σ π∫ ∫= ⋅ −

ai= 0.00762 m, ac= 0.0711 m, ∆σ= 138 MPa, tehát

a da N− −∫ = ⋅1125

0 0076

0 071

5419 10.

.

.

.

ahonnan az N értéke N= 86000 ciklus.

b)  ,QWHJUiOiV� OpSpVU�O�OpSpVUH. Határozzuk meg ∆KI-t az aav-vel jelölt átlagos repedésméret
segítségével, amely az ai és aj növekmények közötti átlagérték.

K a aI av av= = ⋅112 198 138. .∆σ π
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A ( )da

dN
KI= ⋅ −137 1010 2 25

.
.

∆  egyenletbe da/dN-t helyettesítsük ∆a/∆N-el és oldjuk meg az

egyenletet ∆N-re mindkét repedésnövekményt tekintve.

( )∆
∆

N
a

a
ciklus

av

=
⋅ ⋅−137 10 198 13810

2 25
. .

.

D]�HOV��OpSpVEH

a mmav =
+






 =

20 32 7 62
2 1397

. .
.

DPHO\E�O�∆N= 37400 ciklus.

A fenti lépést megismételjük 20���� PP�W�O� ������ PP�LJ� D� UHSHGpVQ|YHNPpQ\HNUH� pV� ∆N-t
mindegyik lépésnél meghatározzuk. Ekkor a Σ∆1� pUWpNpW� WXGMXN� NLV]iPtWDQL�� $� YpJV�
eredményeket az alábbi táblázat foglalja össze.

ai (mm) af (mm) aav(mm) ∆K (MPa m1/2) ∆N (ciklus) Σ∆N (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 megjegyzés: Mivel a megkívánt élettartam 100000 ciklus azt mondhatjuk, hogy a
WHUYH]pV� QHP� PHJIHOHO��� (OHPH]KHW��� KRJ\� PLO\HQ� URQFVROiVPHQWHV
YL]VJiODWL�HOMiUiVW�OHKHW�DONDOPD]QL��KRJ\�D]�HVHWOHJHV�NLVHEE�PpUHW&�KLED
is üzembiztosan detektálható legyen, vagy mennyivel kell csökkenteni a
WHUKHOpVW��DKKR]��KRJ\�D]�HO�tUW�pOHWWDUWDPRW�EHWDUWKDVVXN�

37. Példa. Az élettartam meghatározására

$� 6$(� ����� V]HULQWL� V]pOHVVpJ&� KLGHJHQ� KHQJHUHOW� OHPH]� iOODQGy� DPSOLW~GyM~� D[LiOLV� FLNOLNXV
terhelésnek van kitéve, amelynek a névleges feszültsége σmax= 200 MPa - σmin= -50 Mpa. Az
DQ\DJMHOOHP]�N�D�N|YHWNH]�N��ReH= 630 MPa, Rm= 670 MPa, E= 207 GPa, KIc= 104 MPa m1/2.

Feladat:
ÈOODStWVXN�PHJ�D�NLIiUDGiVL� pOHWWDUWDPRW� DQQDN� ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�� KRJ\�HJ\� iWPHQ��� V]pOHQ
OHY��UHSHGpV�NH]G��KRVV]D�QHP�nagyobb mint 0.5 mm.

Megoldás:
�)LJ\HOHPEH�YpYH�D�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]��V]iPtWiViUD�D� D. πσ∆⋅= ����PD[  kifejezést

���

PD[ �������������� 03DP. =⋅= π
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Az ac kritikus repedéshosszat úgy lehet meghatározni, hogy a töréskor Kmax�HJ\HQO��KIc-vel.

( ) ( ) ( ) ( )
�

PD[

��

�






=

∆=∆=∆=

∆=∆

βσπ

βπσπσβ

πσβ

,F
F

PPPPP

.
D

DFDF.F
G1

GD

D.

,QWHJUiOMXN�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHWHW�

( ) ( )

( ) ( )

N dN
da

c a

c

da

a

f

N

m m m
a

a

m m m m
a

a

f

i

c

i

c

= = =

=

∫ ∫

∫

0
2

2 2

1

∆

∆

σ π β

σ π β

/

/ /

Ha m≠ 2 akkor
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) PPP

P

L

P

F

I

P

L

P

F

D

D

PD

D

P

FP

DD
1

P

DD

P

D

D

GD
F

L

F

L

βπσ ��

������

������

���

��

���

���

���

∆+−
−

=

+−
−

=

=







+−

=

+−+−

+−+−

+−

∫

amely a Paris-egyenlet általános integrálása, arra az esetre, amikor β független az a
repedéshosszaktól, és amikor m� QHP� HJ\HQO�� ��YHO��(]� D]� HJ\HQOHW� QHP�NRUUHNW��ha β az a-nak
függvénye, ami szokásos eset.

Mivel speciálisan az SAE 1020 acélra érvényes repedésterjedési adatok nem állnak rendelkezésre,
H]pUW� HOV�� N|]HOtWpVEHQ� HJ\�� D� IHUULW�SHUOLWHV� DFpORNUD� pUYpQ\HV� NRQ]HUYDWtY� HPSLULNXV� HJ\HQOHWHW
használnánk:

( ) ( )da

dN
c K Km= = ⋅ −∆ ∆6 9 10 12 3.

Habár ez az egyenlet az R= 0 esetre érvényes, az 50 MPa-os csekély nyomófeszültségnek nincs
MHOHQW�V�KDWiVD�D�repedésterjedésre és el lehet hanyagolni. Ekkor ∆σ= 200-0= 200 MPa

Tehát

a
K

c
Ic=







 =

⋅






1 1 105

200 12

2 2

π σ β πmax

Helyettesítsünk most be, így
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( ) ( )
N

ciklus

f =
−

− + ⋅
=

=
−

− ⋅
=

− + − +

−

− −

−

0 068 0 0005

3 2 1 169 10 200 112

0 068 0 0005

216 10
189000

3 2 1 3 2 1

12 3 3 2 3

0 5 0 5

4

. .

/ . .

. .

.

/ /

/

. .

π

(UUH�D�IHODGDWUD�DOWHUQDWtYDNpQW�D]�HO�]�������SpOGD��SpOGiEDQ�EHPXWDWRWW�HOMiUiVW�LV�DONDOPD]KDWMXN�
$�PHJROGiV� ]VHEV]iPROyJpSSHO� U|YLG� LG�� DODWW�PHJDGKDWy��$]� HUHGPpQ\HNHW� D]� DOiEEL� WiEOi]DW
foglalja össze.

Repedéshossz (mm) Ciklusszám

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 állandói:
C= 6.9⋅10-12, m= 3. Geometria: a1= 0.0005m, af=

0.068m. ∆σ= 200 MPa


