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ELOSZO A térésmechanika alapelvei

ELOSZO

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

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

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

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjuk a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

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

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom f0 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentoséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az iizemeltethetdség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre allé eszkdzpark maga is az adethkotalat képviseli. Ebbol
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adoddan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi és
kornyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egylttes figyelembevételével viszont mar kialakithatdk
az ésszerl kockazatvallalas feltételei.

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

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

* Prof. T. Varga, Bécsi Miszaki Egyetem

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

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik

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

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz,

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

Miskolc, 1999. augusztus 10.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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A Szerkeszto Eloszava

A torésmechanika viszonylag 0j, de dinamikusan fejlddé nagy gyakorlati jelentdségli olyan
tudomanyteriilet, amely az anyagokban levd folytonossagi, repedésszerti hibak kornyezetében
kialakulé viszonyokat elemzi a legkiilonb6zobb terhelési feltételek esetén. Habar az elsd
kdzleményt még a szazadfordulé idején 1907-ben publikalta K. Wefghaighzi, robbanasszerii

fejlédés az 50-es évek végén, a 60-as évek elején indult meg. Ennek - mint minden mésnak - a
hajtéereje a gyakorlati élet maga. Az lrkutatas beinduldsaval és felgyorsuldsaval egyiitt jart a
nagyszilardsagu acélok alkalmazasanak elterjedése. Az ilyen szerkezetekben levd, alapvetden

szerelési technologidk (hegesztés) okozta hibak és a terhelhetéség kapcsolatinak megismerése

donto jelentdséglivé valt. Ez vezetett oda, hogy 1970-ben megjelent az elsd szabvany az egyik
torésmechanikai anyagjellemzd, a torési szivossag meghatarozasara (ASTM E-399-70), amelyet

iddben alig el6zott meg az a vizsgalat kivitelezésére alkalmas elsd szamitdgép-vezérlési és adat-

gyljtésti szervohidraulikus anyagvizsgald rendszer piaci megjelenése (1967, MTS rendszer).

A torésmechanika fejlédésének sulypontja 70-es években fokozatosan attolodott az ismétlodd

terhelés hatasara terjedd repedés kornyezetében kialakuld viszonyok megismerésére. A jelentds
eréfeszitések ellenére is az elsé szabvany csak 1983-ban jelent meg az anyagok faradasos
repedésterjedéssel szembeni ellenallasanak meghatarozasara (ASTM E 647-83). A két vizsgélat
szabvany megjelenése kozott eltelt hosszu 1d6 alapvetden abbol adddott, hogy a szakemberek nem

tudtak egységes allaspontot kialakitani abban a tekintetben, hogy ismétlodd terhelés esetén a
repedéscsucs kornyezetének viselkedése milyen invarians mennyiséggel irhatd R.ONétaais

e célra mar 1961-ben javasolta a fesziiltségintenzitasi tényez$ tartomanyat (AK), a vita az
elképzelés &ltalanos elfogadasig mégis elhuzédott. Ennek oka az, hogy a faradasos repedé
terjedése egy tipikusan rugalmas-képlékeny alakvaltozési, azaz irreverzibilis folyamat eredmeénye,
mig aAK koncepcié alapja a rugalmassagtan érvényességenek, azaz reverzibilis folyamatnak a
feltételezése.

Napjainkban a torésmechanika gyakorlati alkalmazasa a mindennapi feladatok iranyaba tendal.
Ezen igény egyik kovetkezménye a mikroelektronika robbandsszeri fejlodésének, hisz a
szerkezetek gyartasa, felllvizsgalata soran alkalmazott roncsolasmentes vizsgéalatokkal egyre
kisebb és kisebb méretii hibat egyre nagyobb megbizhatdésaggal mutathatunk ki. A regisztralt
hibdknak az {izemeltethetéség feltételeire gyakorolt hatasat pedig mérlegelni, arrol
felelosségteljesen nyilatkozni kell

Az alkalmazastechnikai fejlédés ellenére az alapelvek valtozatlanok. Ezek megismerése nélkiil
nem lehet sem felel6sségteljes sem pedig alkotd alkalmazasrol beszélni. Az alapelvek
megismeréséhez sok segitséget aénat. Paul C. ParisVIDEO szalagon rdgzitett mintegy 10
Oras clbadassorozata. ,A TOrésmechanika Alapelvei” cimmel Osszeallitott nagyszerii sorozat
szamos érték hordozoja. Egyrészt természetes szakmai értéke, hisz olyan professzor eldadésait
tartalmazza aki egyrészt hivatasszertien hossza id6t toltott katedran, masrészt pedig aktiv miiveldje
tovabbfejlesztdje tudomanyteriiletének. A szakmai érték mellett tudomanytorténeti jelentéségi is e
sorozat, hisz lathatjukl.W. Hutchinson, Rice J.R. és Irwin G.R. Professzorok specialis
eldadasait is, azaz a szakma négy kiemelkedd egyéniségével kothetiink ,,személyes ismeretséget”.
Ezekkel egyiitt az eldadasok idétartama 11 d6ra 9 perc hosszusagura boviil. Szamunkra, magyarok
szaméara nem elhanyagolhaté azon érték sem, hogy a sorozat megtekintésével, megértésév
nyelvtudasunk is bdviilhet. A megértést kivanja segiteni ez a jegyzet, amelynek alapja a Paris

! Stress distribution at the vicinity of sharp notches.
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professzor egykori diakjanak, Gary GRAY-nek jegyzete.CAurse notes for: Concepts in
Fracture Mechanicgimmel 0sszeallitott kézirasos anyag a VIDEO sorozat kiegészitd anyaga. A

magyar nyelvil jegyzet 0sszeallitasanal igyekeztiink ezt kdvetni, de a sorozat tobbszori megnézése

arra 0sztokeélt, hogy azt kiegészitsik segitve ezzel a jobb megértést. Erre sziikség van azeért is me
a torésmechanikéval foglalkozé magyar nyelvii szakirodalom nagyon szegényes.

Kdszonettel tartozonProf. Paul C. Parisprofesszornak mind a magam, mind pedig a leend6
nézok/olvasok nevében azért, mert a sorozatot ingyen bocsatotta a magyar érdeklddok szamara.

Szeretném megkdszonni fiamnak, Vincének és doktorandus hallgatéimnak, Mura Andreanak és
Lévay Istvannak az anyag el0készitésében nyujtott segitségét.

Miskolc, 1997. julius 20
Toth L4szI6
egyetemi tanar

Prof. P. PARIS Eloszava

E jegyzet a képzéshez hasznalt videofilm alapjan késziilt. Készitdje Gary Gray, a Washingtoni
Egyetem rendkiviil tehetséges didkja, aki egyben a Harvard végzdse is. A vazlatiras elsédleges
célja az volt, hogy megfeleld és érdembeni segitséget nyjtson a videofilm jovObeni hasznaloinak.
A jegyzet tartalmaz minden olyan anyagot, amely a tdblan eldadés kozben lathatd (diagrammokat,
didkat, egyenleteket). A 6 fogalmak, definiciok illetve az eredeti forrdsokra torténd utalasok
szintén megtalalhatoak a vazlatfuzetben.

A fiizetet két formatumban nyomtattak ki, az egyikben a szoveg a szabvanyos méretii lap (Letter
forma, 8,5 x 11 inch) egészét elfoglalja, a masikban csak a lap felét, annak érdekében, hogy Gary
Gray magyarazatait mindenki kényelmesen kiegészithesse sajat gondolataival, megjegyzéseivel.

Végezetlll, a jegyzeteket itt-ott az e terilileten dolgozok fotdival, diagrammokkal stb. szinesitettik,
remélve, hogy az olvasé hasznosnak talalja azokat. Mindannyitoknak sok sikert kivanunk.

Paul C. Paris
1985. janius
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A TORESMECHANIKA ALAPELVEI
(CONCEPTS IN FRACTURE M ECHNANICS)
Osszefoglal6é anyag vide6 szalagon

Eléadé: Paul C. Paris
Mechanika Professzora
Washingtoni Egyetem
St. Louis, Missouri

Rendezte: Anthony J. Paris

Készult: a Washingtoni Egyetem és a
Fracture Proof Desig@orporation kozremiikodésével.

A miivel kapcsolatos minden jogot fenntart a Paris Productions, Inc., Copyright 1985



A torésmechanika alapelvei Adiaddsok témavidzlatai

1. Az eloadasok témavazlatai

I. rész - Linearis rugalmas térésmechanika

Elsé el6adas (58 perc)
Torténeti attekintés; Griffith - tétel; energia felszabadulas elemzése; a repedés csucsa korul
kialakul6 fesziiltségmez6; G - K kapcsolat; a fesziiltségintenzitasi tényez0 szadmitasara
szolgalo Osszefiiggések; a repedéscsucs kornyezetében végbemend képlékeny alakvaltozas;
vastagsag hatésai.

Masodik eléadas (62 perc)
A mérethatds szerepének targyalasa; szivos atmenet és homérsékleti hatas; torési szivossag
(K\c) vizsgalata sik alakvaltozasi allapotban (SA); sikbeli fesziltségallapot RSF)
gorbén; méretbeli kovetelmények; nagy sebességli repedésterjedés; szubkritikus repedés
novekedés; (kbrnyezeti hatas, faradas és ezek kombinécidja).

Harmadik eléadas (58 perc)
Szubkritikus repedés novekedési adatok; faraddsos repedésterjedési kiszob és ennel
alkalmazasa az F 111-es repiilogépeknél; a fesziiltséggylijté helyekén ébredd fesziiltségek
szamitdsdra  hasznalt  Osszefiiggések;  fesziiltségintenzitdsi  tényezd  szamitdsa
fesziiltséggylijtd helyeken (K-K 1 Osszefliggések); a torést megelézd lukadds elemzése;
képlékeny zona instabilitdsa £4..S.M.E. nyomastartd edény el6iras elemzése.

Negvedik el6adas (31 perc)
Az 1. 1. és III. modu repedések gyakorlati jelentOsége; a repedésterjedés energetikai
modszerei; sulyflggvények; a linearis rugalmas torésmechdaikatai és jovobeli
tendenciai.

Il. rész - Rugalmas képlékeny térésmechanika

Otodik eléadas (52 perc)
RICEJ integrélja (definicio és alkalmazasi tertlet); Ut fliggetlenség; energia felszabadulasi
moéddal valé interpretadlas (nem lineéris rugalmas); merevségi interpretalds; a repedés
kozvetlen csucsa kordl kialakulé képlékeny zona és a behajlas elenRESE #éle sima
hajlitasnal.

Hatodik el6adas (60 perc)
A J alkalmazasa a parhuzamos repedésekre, képlékeny ék modellekhez, kapcsolata &
C.0O.S. -hez, kohézids er6 elmélethez és ennek kapcsolata a GRIFFITH - elmélettel;Jic
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repedés keletkezés sik alakvaltozasi allapotldap; és R gorbe vizsgalata, méretbeli
kovetelmények] - altal szabalyozott repedés ndévekedési kritériumok.

Hetedik elé6adas (52 perc)
A homérséklet hatdsa a J - R gorbe viselkedésére és szivossagra teljes hémérsékleti
tartomanyban; a tépddési (tearing) instabilitasi elmélet és formalis potencidlis energia
interpretacioja;) - T stabilitasi diagramok; anyagi tulajdonsagot kifejez6 gorbék és J - T
terhelési vonalak; RICE sima hajlitasi elemzés repedés ndvekedés esetén.

Nvolcadik eléadas (78 perc)
A J becslése tokéletesen képlékeny, nem keményedd anyagmodell figyelembevételével;
HUTCHINSON féle felkeményedés elemzése és végeselemes szamitasok eredménye;
tépddési instabilitas alkalmazasa statikusan talhatarozott tartoknal; csovek és keretek; a J
modszer és) - T diagramok alkalmazasa novelt homérsékleten tizemeld nyomastarto
edények esetén (az anyag szivos allapotanak homérsékleti tartomanyaban); J alkalmazasa
faradashoz és kaszasi koriilmények kozott végbemend repedés ndvekedéshez.

Kilencedik el6adas (42 perc)
A J integrdlon alapuld elemzés modern alkalmazasi lehetdségei az erd elmozdulas
diagramokra; Turner-félen- faktor értelmezése és alkalmazédsa Ja R gorbe
meghatarozasdhoz; repedéshossz korrekcidja mas tokéletes képlékeny alakvaltozassa
végbemend elemzéshez; rugalmas képlékeny tartoméany elemzése tépési instabilitas
figyelembevételével; képlékeny zona instabilitdsanak hatéasa.

Tizedik el6adas (34 perc)
A J integral vizsgalata szuper érzékeny miszerekkel, ERNEST-féle J -integrél

paramétereinek elemzése és ennek elméleti, kisérleti bizonyitasa, alkalmaz-hatésaga és
haszna alapjan.

Prof. Hutchinson specialis eléadasa (31 perc)
A nyolcadik és a kilencedik eléadashoz kapcsolodoan:
Az clbadasban szo esik kiilonféle eljarasokrol melyek alkalmazhatéak a J becsléséhez
parabolikusan keményedd anyagnal két terheld erd esetén. A vizsgalt példa: kismérték
épp keresztmetszet, tengely irAnyd terhelés valamint hajlitd igénybevétel esetén, pl.
kompakt prébatest konfiguracioja.

Prof. Irwin specialis eléadasa (48 perc)
A masodik eléadas folytatasakent.
Az elbadas folyaman kifejtésre keriil egy elgondolas a kétdimenzios rugalmas testben a
nagysebességli repedés leirdsara. Repedéscsucs kialakuldssal kapcsolatos egyenletek és
azok meghataroz6 paramétereiKAesG kozottfennallé dinamikus egyensuly definialasa.
A nagysebességii repedések fizikai hatterének elemzése.
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Prof. Rice specialis eloadasa (63 perc)
Az elsé rész a nyolcadik eldadashoz kapcsolodik, a masodik rész pedig a tizedik
eléadasban elmondottakhoz.
A J integral sebessége; €% ésJ* kifejezés értelmezése és alkalmazédsa a nem linearis
viszk6zus hatvany kitevés keményedésti anyagokban a kuszasos repedés terjedési
sebességének leirasara. A repedéscstcs kornyezetében kialakuld mezdk targyalasa és ezek
alkalmazasa a rugalmas nem lineéris viszkdzus anyagoknak a terhelésre adott reakci6jaban
Az eldadas masodik fele a repedéscsucs kornyezetének elemzésével foglakozik, elemzi a
statikus terhelés soran kialakul6 stabil repedésterjedés hatdsat. A repedéscsucs
alakvaltozadsanak logaritmikugingularitasa, amely megfigyelhetd tokéletesen képlékeny
anyagoknal és ezek alkalmazasa a repedésnovekedés fizikajdban. Az elemzés mind
javasolja, mind pedig aldtdmasztja azon meghataroz6 paramétereket, amelyeket pl. az Erns
altal kidolgozott modositott- integral gyakorlati alkalmazasat teszik lehetové.
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A torésmechanika alapelvei Elsé eldadds

2. Elso eloadas

Dr. Paul Parisel6adasa. A torésmechanika rovid ismertetése.

. o 1
A TORES TORTENETE

KEZDETEK
 Arisztotelésirt a molekulakon talalhaté horgokrol - ezek letérése a TORES.
» Leonardo da VincésGalileofoglalkoztak a toréssel.

KOMOLY FEJLODES
» 1920:Griffith elmélete, tébbnyire rideg testekre.
* 1940-es és 1950-es évekl@rowan, Williams, Irwinszintén fejlesztette e szakteruletet.

2.1. GRIFFITH modell

Tekintsiink egy végtelen kiterjedésii egységnyi vastagsagu, o feszultséggel terhelt hazott lemezt,
amely 2a hosszUsagu repedést tartalmaz. A repedés terjedési feltételeit Griffith hatarozta meg
1920-ban.

Energia analizist készitett ?0

MNo?a

G=

:2y:R

Ahol két ynagysagu energia nyelédik el repedés felszin
minden egységeén.
y = azanyagfellleti energiaja. ¢ 2a
2

G:ﬂaa

a repedés novekedése miatt

felszabadul6 rugalmas energia L o
(repedeés tertilet egységein)

1. &bra. Griffith modell
G - a repedést terjeszto energia,
G = R egyensulyi feltétel
R - toréssel szembeni ellendllas.

! Részletesebben lasd: pl. T6th L., P. Rossmanith: A térésmechanika és az anyagvizsgalat térténete (TEMPUS
kiadvany) vagy Téth L.: A tdrésmechanikai révid torténete, Gép. 1995/8. p.22-28.
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Elsé eloadds A torésmechanika alapelvei

GRIFFITH szeriniG az sszes potencialis energia els6 derivaltja

A stabilitas vizsgélatdhoz vegyik a méasodik derivéltat, az@znak o szerinti derivaltjat. Ezt
szemlélteti a 2. 4bra.

Ha G > R, akkor a repedés instabil.
Ha ao eléri ao, értéket, a repedés instabil médon terjed.

GR

G 0 - Gx 2. 4bra. Az R-gorbe és a stabilitas
"""""""" feltétele rideg anyagoknal

v

GRIFFITH Gvegen végzett kisérletekkel bizonyitotta elvének helyességét. Idealisan rideg anyagok
esetén, aR - gorbehadromszdg alakide fém 6tvozeteknél ez nem igy van (lasd pl. KRAFFT és
SRAWLEY munkait, 1961).

A viszonyokat ekkor a 3. abra szemlélteti.

G,R <“Aa
R

dG _ dR

da = da — Instabil

G&R,

c-rIGHR i
" Vda da ant .
% a

3. dbra. Az R-gorbe és a stabilitas feltétele nem idealisan rideg anyagoknal

dG _ drR

Az instabilitas feltétele — —=_
da da

Azt allitjuk, hogy a fent megvizsgaR - gorbénR > 2y, és ez az, amit IRWIN és OROWAN az
1940-es években részletesen elemzett.

11



A torésmechanika alapelvei Elsé eldadds

2.2. IRWIN - OROWAN modell
(Lasd IRWIN, 1948 és OROWAN 1948, 1952)

Feltételezték hogy
e R= 2y+ P
aholP =a repedés terjedéshez szukséges képlékeny alakvaltozas munkaja
 ésP =P Qa)
Megjeqyzés:ez a fajta R - gorbe fogalom hasznalatos a linearis rugalmas térés mechanikaban.
(Linear Elastic Fracture Mechanics- LEFM).

IRWIN kijelentette, hogy aG értéke az instabil repedésterjedés megindulasanal az anyag
meghataroz6 tulajdonsaga, a repedésterjedéssel szembeni ellenallas.

A G =G 0sszefliggés egy egyszerlsitett stabilitasi kritérium és legjobban akkor hasznalhato, ha
az anyadR - gorbéjénegy derékszogii torés .1athatd (lasd a2. abrat).

Visszatérve &-hez: (lasd IRWIN 1952 és IRWIN 1954 )

_ PdA_d_V_P_Z(?_C_+6V(P,a) __0V(A,a)
dA dA 2 Oa 04  r=a 0A
Irwin a G-t "REPEDESTERJESZTO ERONEK" nevezte,

ahol
» P =arepedés terjedéshez szikséges képlékeny alakvaltozds munkaja,
» V = alakvaltozasi energia,
* C =merevség = 1/K ( rugdallando ).

Ez volt a G szdmitasi modja.

PELDA

Tekintsuk a 4. abran lathatdhosszUsagu bemetszést tartalmazdastagsagu hajlitott tartét,
amelynek szembelévé feliileteit 2A tavolsdgra tavolitia el @& erd. Feltételezve, hogy a
rugalmassagtan Osszefliggései érvényesek elegendd csupan az 5. ébran lathatdé egyszerlsitett
modellt vizsgalni.

P l 4. bra. Bevagast tartalmazo hajlitott tarto
2 t }
— ;;
P T B a -
P a
|‘

5. abra. Egyszerdsitett modell

12



Elsé eloadds A torésmechanika alapelvei

A G a merevségbdl (compliance) is kiszamithato, amely a kovetkez6képpen irhato:

Oa® D2

= U

[(BEI[]
P? oC P
A fentiekhez hasonléanG = -4
2 tda Elt

Ennek a modszernek is vannak természetesen hibai.

IRWIN ésWILLIAMS az 1950-es évek végén bevezették a fesziltséganalizis alkalmazéasat
torésmechanika teriletén is.

2.3. IRWIN - WILLIAMS modell
(lasd IRWIN 1957 és WILLIAMS 1957 )

Tekintsikk a repedéscsucs kornyezetében kialakuld viszonyokat a 6. abranak megfelelden.
Feltételezve, hogy augalmassagtandsszefliggései érvényesek egészen a repedés csucsanak
kozvetlen kornyezetében is egy adott tetszleges P (r, ©) pontbana ébredd fesziiltségek a
kovetkezd Osszefiiggésekkel szamithatok:

A repedéscslcs
fesziiltségmezeje

Repedés

\4

6. abra A repedéscsucs kozvetlen kérnyezetének fesziltségmezeje linearisan rugalmas
anyagmodell esetén

e O, = K cosgé+singsinED
Y2 2 2§
O = S COos— —singsin@D
w2 2 2H
e T _= K sin—cosgcosﬁ
Yoo 22 2
e 1.=7,.=0
e 0. =0« sikfeszlltség esetén (pl. vékony lemez)
e 0 = /J(Gx + a_y) - sikalakvaltozas esetén (pl. vastag lemez)

IRWIN ¢és WILLIAMS bebizonyitottak, hogy a repedés terhelésétdl fiiggetleniil ugyanazt a
fesziiltségmezoket kaphatjuk repedéscsucs kozvetlen kdrnyezetében.

13
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Minden repedés ugyanazzal a fesziiltségi mezdvel rendelkezik ¢és csak a K intenzitasi tényezdben
kilénboznek egymastol.

K = fesziiltségintenzitasi tényezo a repedés csucsaban.
Mértékeqységét tekintve F/L*?, aholF az erd és L hosszmennyiség

Megjeqyzés:aK és aP egymassal 6sszefiiggé mennyiségek, azaz K 0 P

Ha a K eléri az anyagara adott vizsgalati feltételek kozott jellemzo kritikus értéket a repedés

instabilla valik, azaz h - K egy elmélet alkothatd a repedés terjedés feltételinek leirasara.
2

IRWIN rajétt, hogy aG ésK kozott egy lancszemnek kell lennie. Ezen Iéncszefm:a?

Osszefliggés
ahol E' = E sikfesziiltség esetén

E = > Sikalakvaltozas esetén

Ami a torési feltételeket illeti & - G, ekvivalens K - K, kritériumokkal.

Kézikonyvekben tobb szaz 6sszefiiggés all rendelkézésBe (vagy K) szamitasara, amelyek
kozos jellemzdje az, hogy eldallitasuk kapcsan a rugalmassagtan egyenleteinek érvényességét
tételezték fel.

PELDA
(lasd PARIS 1965) T
o
Tekintsiik a 7. &bran lathato félellic | eliperis

tikus fellleti repedést tartalmaz
véges vastagsagu lemezt, amelget

a
huzofeszultseg terhel. /./

Kérdés, hogyan hatarozhaté meg
fesziiltségintenzitdsi tényezd ebben az
esetben?

7. 4bra Fellleti repedést tartalmazo l o
véges vastagsagu huzott lemez

2 Tada H, Paris P.C. and Irwin G.R. (1973) The Stress Analysis of Cracks Handbddkl Research Corp.,
Hellertown, Pa., U.S.A.

Sih, G.C. (1973) Handbook of Stress-Intensity Factors for Researchers and Engineeigh University,
Bethlehem Pa.

Rooke, D.P., Cartwright D.J. (1976) Compendium of Stress Intensity Factdigr Majestys Stationery Office,
London.

Stress Intensity Factors Handbo@®87) Edited by. Murakami, Pergamon Press

Savruk M.P. (1988)Stress Intensity Factors of Bodies Having CraiksRussian). In Fracture Mechanics and
Strength of Materials Vol.2. Edited by V.V. Panasjuk, Naukova Dumka, Kiev.
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Elsé eloadds A torésmechanika alapelvei

A fesziiltségintenzitdsi tényez0 szamithato a
o - a2
K = T §+BC_CZE|])’12 _ttanﬂ
®, 0Oc O BV T 2t

m/ 2 12

@ = I %_cz—za sin O dO
0

amelyben

8]

¢ 0
es
o o .y
a - az ellipszis alakra utalo rész,
O -a O .. , .
H + QE(D,UHH frontfellletre vonatkozé korrekcid,
C

(Megjeqyzés: avidedanyagban itt eldjelhiba talalhato!)

2 , .. , .,
—ttanzE - hatfellUletre vonatkoz6 korrekci6.
\ 7z t

o
Emellett a masik, kordbban targyalt esetben T
(8. abra) a fesziiltségintenzitasi tényezot a

K =0+ma
0sszefliggéssel szamithattuk. @

2a

|

8. Abra Egységnyi vastagsagl végtelen kiterjedésii

huzott lemez

2.4. A lemezvastagsag hatadsa a torési jellemzdbkre

Most térjink vissza aza anyagok repedésterjedéssel szembeni ellenallasat tiikr6z6

mennyiségekhez (IRWIN 1960). A lemezvastagsagnak a toréssel szembeni ellenallasra gyakorolt

hatast szemlélteti

A Ez minden vékony lemeznél,
Ker minden anyagndl igaznak
bizonyult

Vékony

Vastag

»

1t

9. abra. A lemezvastagsag hatasa az anyagok repedésterjedéssel szembeni ellenallasara
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A torésmechanika alapelvei Elsé eldadds

A fenti jelleg repedéscsucs képlékeny alakvaltozasaval magyarazhato.

2.4.1. Repedés csucsban kialakulé képlékeny z6na
(lasd IRWIN 1960 )

Tételezzik fel hogy a repedéscstics kornyezetében a darab méretéhez viszonyitva kismértékii
képlékeny z6na alakul ki.

R@Q?

O—y |r=r},,O=0 =

Képlékeny zéna

K
r
y
\folyési feszlltség

10.4bra. A repedéscsucs kornyezetében kialakuld képlékeny zéna

1 . L
r= o ~ képlékeny z6na méretének becslése sikfesziltségi allapot esetén
1

= 575
OO, oo,

e H < képlékeny zona méretének becslése sikalakvaltozasi allapot esetén
0

Lathato, hogy a képlékeny zona, az energia elnyelé6 zona mérete sikfesziiltségi allapotban

h&romszor nagyobb. "

< »
< »

\ . r
/< .

Or, e =a+I

a
—

fv

»
Lt

P
hl

Qatf

»
»

11. abra. A képlékeny zona korrekcidjanak figyelembevétele a fesziiltségintenzitasi tényez6, K
szamitasanal

A fesziiltségintenzitasi tényez6 szamitisanal az a repedéshossz helyett az -et kell hasznalni. Ha
figyelembe vessziik azt, hogy sikfesziiltségi allapotban a képlékeny zéna sugara szamottevden
nagyobb, azaz ugyanahhoz az anyagi allapothoz tartoz6 (tehat azonos mikroszerkezethez, azonc
repedésterjedési ellenéllashoz) akkor a a toréshez tartozo kitikéisék K sikfesziltségi
allapotban természetesen nagyobb, mint ahogy ez a 11. abran is lathato.
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Elsé eloadds A torésmechanika alapelvei

Torési vonalak

/
T T
igy rp>t sikfesziiltségi allapotban t l t ‘
D —

12.4bra. A repedéscsucsban kialakulo képlékeny z6na mérete és a lemezvastagsag kapcsolat
sikfeszultségi- és sikalakvaltozasi allapot esetén

A

——_

Sikalak-

valtozas +— Sikfesziiltség

v

1/5 i

13. &bra A képlékeny zbna, a lemezvastagsag és a téréssel szembeni ellenallas kapcsolata
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A torésmechanika alapelvei Masodédoadds

3. Masodik eloadas

Az elsé fejezetben a vastagsag torésre vonatkozo hatasat vizsgaltuk. Ha a viszgalati eredmények
szorasatol eltekintiink, akkor a 14. abranmigfefel6 jelleget kapunk.

Kis szérasi

tartomany
X /—/_é—Nagy sz6rési sav
/H_F\ 14. &bra. A képlékeny

zbna és a lemezvastagsag
aranyanak hatasa a torési
jellemzdk szorésara.

«+—— Sikfesziltség———> ferde torés

\ 1/5 1 rp/t

Sikfeszlltség
(vastag lemez)

L —»
\

— 5 lapostorés

3.1. K, mint referencia érték hasznalata :

A repedéshossznak a torés jellegére gyakorolt hatdsanak érzékeltetésére tekintsiik a repedéscst
kozvetlen kdrnyezetének a 15. abran feltintetett viselkedését. Ezen abran dgtha®gorbe

szemlélteti a repedésméret hatasat a térés jellegére.

o
T 15. dbraA repedéshossz hatasa a toreés jellegére

7 K=0o[ma =K,

a@lf =at ry
2a
On 4
l Oer
o

Sikalakvaltozas <

a.f -et hasznalva

g

Sikfesziiltség

1 Ok, O
"= oo B Szivés Rideg torés )
Stmeneti a

18



Mudsodik eléadds A torésmechanika alapelvei

Ebben az esetben is az a repedéshossz helyet} atekét kell figyelembe venni. Az 4bran
lathatd, hogy novekvd repedéshosszal a korrekcids hatds gyengiil, azaz elegendden hossz
repedéshossznal a képlékeny zona nagysagabdl adodo korrekcid elhanyagolhato. Ebbdl adéddan

létezik egy olyan repedéshossz, amely folott a korrekcio, a képlékeny z6na hatasa jelentéktelen.
kovetkezésképpen létezik egy referencia anyagjellemz6 is. Ez a Ko értéke. Avastagsagés a
repedéshossa két méretbeli tényezo egyiitt, egymast befolyasolva fejti ki hatasat.

A rideg vagy szivos viselkedés természetesen megfigyelheté a vizsgdlat sordn regisztralt erd-
elmozdulés diagramokon is. A rideg anyagokra jellemz6 diagramot a 16. Abra, szivos anyagokra
pedig a 17. 4bra szemléltet.

16. abra.Rideg allapotu anyag P Hirtelen torés
b ” 7 . . /
jellegzetes er6-elmozdulas diagramja

A
Pa
X
«—>
A
17. &bra Szivds éallapott anyag A szivos részen meglehetdsen

jellegzetes eré-elmozdulas diagramja képlékennyé valik a torést megel6z6en.

A toret jellegét tekintve derde torés — lapos torésvagy mechanikailag a sikfesziltség-
sikalakvaltozas aranya hatarozza meg az anyagdel eésszivosviselkedését.

Ha egy toretfellletet elektronmikroszképpal megvizsgalunk, akkor rendszerint két egymastol
eltéro felszint lathatunk:

> Ha a fellleten lathaté godrocskék lathatok, akkotorés szivos jellegii. Ez egy
jellegzetes mikromechanizmusa a terhelés nbvekedése és a teljes térés soran lejatszéd
karosodas folyamatanak.

> Lapos torés eseten a toretfelllet kristalyos és tobbnyire csillogé. Ekkor majdnem
mindig ridegtoréssel allunk szemben. A térés mikromechanizmusa pedig hasadas.

A fentieket foglalja 0ssze a 18. abra, amelyen lathatd, hogy a hdomérséklet novekedésével
parhuzamosan a torési jellemzo, igy a torési szivossag, a K¢ értéke is novekszik. A homérséklet
novekedésével egyuttay értek csokken, ndvelve ezzel mz(keplékeny zona sugaranak) ertekeét.
Ebbdl adodoan a K-rp/t diagramm jellege a 19. abran lathato modon alakul.
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A torésmechanika alapelvei Masodédoadds

Igy sokszoros hémérsékleti hatas létezik, azaz a homérséklet hatassal van a képlékeny zona
méretére, a torési jellemzore, a torési szivossagra, a torési fesziiltségre (19. abra).

S7ivés torés 18. abra.A szi0s és rideg torés
Kic 4 L jellegzetes toretfelllete
Godrocskék

Hasadas

»
»

Hoémérséklet

Magasabb homérséklethez

K, 4 / tartozé gorbe

Magasabb hémérséklethez

magasabb K érték tartozik
Kie

\4

ry/t

\

Az r novekedése a hdmérséklet
ndvekedésének készonhetden.

19. dbra A homérséklet hatasa a torési szivossag, a K. értékére

A 20. abra a hdmérséklet novekedésének a o, - a gorbére gyakorolt hatasat szemlélteti.

Magasabb hdmérsékletnek
megfeleld gorbe
(nagyobhK . érték miatt)

A
GCT

\ %

\ Op (magasabb homérséklet esetén)

\ <« Sikalakvaltozas

»
»

2 a
20. abra. A homérséklet hatasa a torési fesziiltségre

20
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Adott repedés méretnép, ha ao. = 0, akkor el6szor a képlékeny alakvaltozas megy végbe és
csak nagyoblfesziiltségeknél kovetkezik be a végsé torés, amely természetesen ekkor szivos
jellegli. Abban az esetben h@. < 0, akkor a torés rideg jellegli lesz. Vagyis most magasabb
hémérsékleten szivos viselkedést latunk — szemben a korabbi rideg viselkedéssel.

Az dtmeneti homérséklet jelensége Osszetett, de a most kovetkezd diagrammok segitségével
tokéletesen elemezhetd. Ezen gorbék mutatjdk, hogy milyen veszélyes a probatestek atmeneti
hémérsékletét hasznalni mert ezek joval alacsonyabbak, mint a nagyobb vastagsiagu szerkezet.
Masképpen fogalmazva e gorbék azt mutatjak, hogy veszélyes azokat az atmeneti hdmérsékleteket
haszndlni, amelyek a beépitésre keriil6 szerkezeti elemeknél rendszerint joval kisebb probatestek
vizsgalatabol szarmaznak.

A besugarzasokozta karosodasnak koszonhetéen a gorbe a 21. abran vazoltaknak megfeleléen
alakul:

Kc 4 :
AT - \ Az eltolt gorbe a
besugarzasnak koszonhetd

Homérséklet

21. dbra. A besugarzas hatasa a torési szivossag,-ehBmérséklet gorbére

Ezt a meglehetdsen jol érthetd, bevalt gyakorlatot haszndljak a nuklearis erdmiivek tervezésénél,
felllvizsgalatanal.

3.2. AK,c ASTM. szabvany szerinti vizsgalata
(Lasd ASTM E-399, E 561 )

A tobb, kiilonb6z6 tipusu szabvanyositott probatest koziil a kompakt-huzo, a CT
prObatestet a 22. abra szemlélteti

f P 22. dbra. A kompakt-htzéaz
<5 un. CT tipusu el6farasztott
H probatest

I?»O d

w

A 4
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A vizsgélat sordn biztosnak kell lenni abban, hogy a repedéscsucs kozvetlen koérnyezetében &
képlékeny zGna mérete elég kicsi ahhoz, hogy sikbeli alakvaltozasi allapot alakuljon ki. Az ehhez
tarozo anyagjellemz6, a K\ amely a torési szivossag.

Ahhoz, hogy a fenti feltétel teljestljon, méretbeli kdvetelményként az alabbiaknak Kkell
megvalosulnia:

k.0 e
B=25 D]DHG—E — biztositja asikalakvaltozast

0

LK, o ] . s : :
a,W-a,H=22)5 [[EG—’E ~ biztositja, hogy a probatest tulnyomoérésmgjalmasan viselkedjen a
0

vizsgalatkor.
A referencia erd (rideg anyagokndl a toréshez tartozo erd) ismeretében a torési anyagjellemz6 a
rugalmassagtaniclvek feltételezésével kapott kovetkez6 6sszefiiggéssel szamithato:

k= B

a ., . . .
Y %Q* a probatest-alakhoz tartozo korrekcios tag, amely dimenziémentes

ahol

Ha toréskor a terhelé) és a repedés meéret) (ismert aK,. érték kiszamolhaté. Egyeduili
probléma a térés pillanatanak megallapitasa.

Szivos anyag jellegzetes eré-szétnyilas, P - d diagrammijat a 23. abra szemlélteti.

P a

Mikor kezd6dott a
repedeés terjedése?

Terhelés a K
0 fliggésb p
Osszefiiggésben 23 Abra.
Szivlsanyag jellegzetes
\ erd-bemetszés szétnyildas gorbeéje

(<Y 4

5 % -al kiseblmeredekségii gérbe

Az 5 % - os meredekség csotkkenés kb. 2 % - os repedésterjedésnek felel meg. Ez biztositék arre
hogy a repedés megindult, hiszen a 2 % -os repedésterjedést nem lehet az anyag képlékenységén
magyarazni akkor, ha a probatest megfelel a méretbeli kivanalmaknak.

Ez a viselkedés . T gorbén a magasabb homérsékletli részre jellemz6, a szivosabb anyagoknal
figyelhetd meg.
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A K, - T gorbe alacsonyabb hdmérsékleti, a hasadassal bekdvetkezd torési tartomdnyara jellemzd
jellegzetes er6-szétnyilas, P - d diagrammijat a 24. abra szemlélteti.
P a

............................................. - Most ezt az értéket hasznaljuk @ K

Osszefliggésben.

Hirtelen bekovetkez torés

24. abra.
Rideg anyag jellegzetes
erd-bemetszés szétnyildas gorbéje

v

3.2.1. A kezdeti repedésméretek meghatarozasa

A sikalakvaltozasillapotban, szamottevd instabilitas nélkiili ( LEFM ) repedésterjedés esten a
kezdeti repedésméret meghatarozasa egyszerd.

A sikfesziiltségi allapotban azonban jelentds mértekd, instabilitds nélkiili lasst repedésterjedés

mehet végbe. A rugalmas - képlékeny térés mechanikdban ennek leirdsara az R - gorbék keriltel
értelmezésre és hasznalatara, (ezek a rugalmas térés mechanikaban —sikalakvaltozasi allapotr
nem annyira sziikségesek, mivel ebben az esetben a repedésterjedés igen kismértékii ndvekedése

utan elveszti stabilitasat

Az R-gbrbe meghatarozaséara hasznélt CT-prébatestet szemlélteti a 25. dbra

<5 25. abra.

Az R-gbrbe meghatarozaséara

AI_>J~O hasznalt CT-prébatest

A vizsgédlat sordn az erd-bemetszés szétnyilds diagramot kell regisztralni megfeleld
nagyitasban (26. abra). Ezen gorbén kijelolt kiilonbozé eréket (1,2,3, n) az origéval 6sszekotve az
egyenesek meredekségének valtozdsa az effektiv repedéshggszamégvaltozdsaval van
kapcsolatban. A 26. dbran bemutatott példa kapcsan az 1-4 pontok kozott egy sikbeli fesziltségi
allapotra jellemz6 R-gOrbe alakul ki. Azas meghatarozasahoz az 1. és 4. kozé esé pontokban

vegyuk a leterheléskor kapott meredekséget, majakiags aP segitségével meghatarozhat& a
ertéke is
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26. abra.
A lassu repedésnovekedés
hosszanak meghatarozasa

»
»

0

.Ezutan abrazolhat6 a Ka gorbe, amelyet a 27. abra szemléltet. Ehhez az ASTM E-24 bizottsaga
kulonféle eljarasokat dolgozott ki.

27. &bra.
Az R-gbrbe meghatarozéséara

v

Aa (an)

Eddig még nem ejtettiink szot a mas LEFM hatdsoknak eredményeként fellépd anyagi
viselkedésekrdl.

3.3. Stabil — instabil repedésterjedés, kdrnyezeti hatasok
(lasd KRAFFT - IRWIN 1965 )

3.3.1. Gyors repedésterjedés

KRAFFT - IRWIN ¢és kifejlesztettek néhany elméletet a gyorsan terjedd torési viselkedésérdl. (E

téma bdovebb ismertetése IRWIN specialis eldadasaban talalhatd). Ezek mind sikbeli alakvaltozasi
allapotra érvényes elemzések.

Gyors repedésterjedésnél a repedés szétvalasa mehet végbe. Ezt szemlélteti a 28. abra. A szétva

mindig nagyobb terjedési sebességeknél valosul meg, mivel ha a repedés szétvalik megfeleld
energia szabadul fel a repedés mozgatdsara ugyhivagy aG értéke hirtelen csotkken (a
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kialakul6 Uj repedések hossza kisebb). E jelenség csupan mindig igen nagy repedésterjedés
sebességeknél (1000-10000 ft/sec) valosul meg, amikor a terjedési sebessége meghaladja
transzverzalis hullam terjedési sebességének felét. Ekkor a kérnyezeti hatdsok nem érvényestilnek

28. ébra.
Repedés elagazas (szétvalas) nagy
terjedési sebességeknél

3.3.2. Kdrnyezeti hatas okozta repedés

Tekintsiik akvazistatikusterhelés esetét. Ilyenkor a terhelés hosszidon keresztiil hat. Ekkor a
repedéscsucsban érvényesil a kérnyezeti hatds okozta kdrosodas is. A repedéscsucsban kialakt
viszonyok a fesziiltségintenzitasi tényezdvel jellemezhetok, mint ahogy ezt a 29. dbra szemlélteti.

Kornyezeti
hatas z6naja

29. ébra.
A kornyez6 kozeg hatasa
repedésterjedés feltételeire

A 30. abra a nedves argon gaz hatdsat érzékelteti a repedésterjedés sebességére. Lathatd, hc
kvazistatikus terhelés esetén a semleges gazban levd nedvesség nagysagrendekkel megnoveli a
repedésterjedés sebességét.

Nedves argon gaz
(nedvességtartalom 1 %)

/

o— Acel vizben 29. dbrasebességére
A fentiek hatasairdl részletesebben lasd
JOHNSON (1964) mnkait

da/dt

v

3.3.2. Faradasos repedés novekedés és kornyezeti hatas
(Lasd Paris 1961 és Paris 1965)

A repedéscsucs kornyezetében kialakuld viszonyok a fesziiltségintenzitdsi tényezdével
jellemezhetok. A kozvetlen repedéscsicsba ez ardnyos a repedésterjesztési energiaval és a
repedéshossz szorzataval, mint ahogyan ezt a 31. 4bra szemlélteti.
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e K O P. f(a)
’ e 31. abra.

A repedéscsucs kornyezetének
jellemzése ismétlodo terhelésnél

Egyetlen terhelési ciklusban a terhelés korilményeinek megvaltozasa a fesziltségintenzitasi
tényez6 megvaltozasaval, annak tartomanyaval (AK) jellemezhetd, mint ahogy azt a 32. abra
mutatatja. A repedés terjedési sebességgel ekkor jo kozelitéssel leirhatd a

da/dN= C@AK)"

0sszefliggéssel, amelyb€résn az anyagra, ¢s a vizsgalat koriilményeire jellemz6 allandok.

K a

I 32. abra
A fesziiltségintezitasi tényezd
tartomanya

~ v

A faradasos repedésterjedés elobbiekben emlitett kifejezése log-log rendszerben egyenes, mint
ahogy az a 33. 4bran is lathaté (vastag vonal). Abban az esetbe, ha a kdrnyezd kozeg hatasa is

ervényesil, akkor a repedésterjedés sebessége akar nagysagrendekkel is megvaltozhat.
AK -y A szorzdszam nagysaga

2-1000 kozotti __» Statikus torés

Egy log-log 1éptékii abrén ez
«— linearis lesz

\

Koérnyezeti hatdsok okozta
eltolodas

N= ciklusszam

| | >

| >
108 10? da/dN

33. abra
A faradasos repedés terjedési sebessége, kdrnyezeti hatas

A kornyezeti hatast jelzd gorbe egy i1d6 utdn, a nagyobb repedésterjedési sebességek

tartoméanyaban taladlkozik az eredetivel, mert a repedés gyorsabban nd, mint ahogy a kornyezet
befolyasolnd az anyag viselkedését. Ekkor mar a faradasos hatas valik meghatarozova.
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4. Harmadik eloadas

Az el6z0 rész végén a repedés novekedésrdl ill. a kornyezeti kozeg és a faradds hatdsara
végbemend stabil repedés ndvekedésrdl volt sz6. Most egy kis adalék kovetkezik e témdhoz.

Kordbban az anyagok statikus terhelés hatdsidra bekdvetkezd torésrdl volt szd. Vessiink egy
pillantast e szakterulet kutatoira (George Irwin, Herb Johnson, Paul Paris Lasd. a VIDEO anyagot)

4.1. Faradasos repedésterjedés

Ismétlodo igénybevétel esetén a terhelés nagysaga két paraméterrel jellemezhetd: az amplitudoval
¢s a kozépértékkel. Természetesen mindkettd hatassal van a repedés novekedésére. Ertelmezhetd a
relativ atlagos terhelés:

_ Kioopes _ kOzépterhelés

~ AK A(terhelés)

Ha az atlagos terhelés WK akkor tiszta liikktet6-hzo terhelés zéro.

A VIDEO-n lathat6 abrakhoz kapcsolodo megjegyzések:

> Kisérleti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a relativ atlagos ten)ehegasa
lényegesen kisebb a repedésterjedési sebességére AMitraekenek.

» Ha az adatokat egy logaritmikus 1éptékii logAK — log d(2a/dN) diagramban abrazoljuk,
akkor nagyjabol egy egyenes vonalat kapunk, amit a kdrnyezet nem befolyasol. A vonal
alatt és felett lathatdo apro értékbeli eltérések a vizsgald laboratdriumban fellépd
kornyezeti hatasoknak kdszonhet6ek (pl. : relativ paratartalom, stb.)

> It az lathatd, hogy mi torténik AK értékek nagyon alacsonyak. A L/ciklus - tdl
kisebb repedés nivekedési sebességek esetén szinte mikh@ergk azonos. Ha AK
ertéket a kiiszobérték ala csokkentjuk, akkor egyaltalan nem lesz repedés névekedés.

4.2. Kérnyezeti hatas

A VIDEO-n lathat6 abrakhoz kapcsolodo megjegyzések:

» Ez az é&bra Herb Johnson adatai alapjan mutatja a kornyezet altal befolyasolt
repedésnovekedeést statikus terhelés kdzben. A mérési eredmények ismét egy egyene:
vonalon fekszenek. Ezen méréseket 100 %-os relativ paratartalom mellett, vagy a
probatesteket vizbe martva végezték.

» Ez ismét a statikusan alkalmazott K szint a repedés novekedés sebességének
fiiggvényében. Az el6z6 abran megfigyelhetd - 100 %-0s paratartalomban mért - adatok,
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itt is lathatéak. Figyeljuk meg, hogy 35 %- os relativ paratartalom mellett a sebesség
majdnem akkora, mint 100 %-o0s paratartalom mellett. 0.1 % relativ paratartalom mellett
egyaltalan nincsepedés terjedés. A fenti tablazat argonban levé vizre és levegbben levo

vizre vonatkozik, a levegében levé oxigén védo filmréteget formal a felszin kortil és igy

¢s a vizre vonatkozo sebesség levegében némiképp alacsonyabb.

» Ez egy hasonl6 abra - forditott koordinatakkal. Titdn 6tvozetrdl. Ez nem egy egyenes
vonal valamilyen meredekséggel, hanem van egy kiszobszint, ahol a statikusan terhelés
Kkiszob N€M okoz repedésndvekedést. A kdrnyezet szimuldlt tengerviz (3,5 %-0s s6
oldat).

Az el6bbi gorbe fiiggbleges része (pl: a repedésndvekedés limitalt sebessége) emlékeztet

a nagy sebességli repedésekre, amint azt mi is megallapitottuk, hogy nagy sebesség

esetén repedés elagazéas jon létre. FeszUlltségkorrozios repedés esetén - amely szinté
mutat olyan szakaszt, ahol a sebesség allandd - ugyancsak megfigyelhetliink repedés
elagazastMas gorbék lejtds részeinél vagy faradasos repedésnovekedésnél a repedés

elagazast rendszerint nem figyelhetd meg.

A kovetkezd abrak értelmezésekor ne tévesszikk szem eldl, hogy az eldbbieknél a
repedésterjedésre vonatkoz6 kiiszobparaméter értéke kbK20 KSI irt’? volt.

» Ezen az abran ugyanaz az anyag lathatd, mint az el6z6 abran - a faradasos
repedésnovekedésre vonatkoz6 kornyezet megegyezikAKlit abrazoljuk da/dN
flggvényében. Ha nincs kornyezeti behatas, akkor a jobboldalon egyenes "gorbét"
kapunk (Ures karikak).

» Ha a kornyezetiényezok befolyasa érvényesiil, mint lathatd a gorbe balra eltolodik A
gorbe elmozdulasa kiilonbozd lehet annak fliggvényében, hogy milyen adathalmazzal
dolgoztunk. Ett6]l fliiggden a kiilonbdzd gorbék mas helyen taldlkoznak az eredeti -
kornyezeti hatdsoktol mentes - gorbével. A gorbék kiilonbozé pontokban torténd
egyesiilése a frekvenciabeli kiilonbségeknek koszonhetd. Az gorbék alacsonyabb szinten
torténd taladlkozésa nagyobb frekvencidn, felsé részen torténd taldlkozasa kisebb
frekvencian jon létre. ( Lasd BUCCI 1970)

» Vegyuk figyelembe, hogy a eltolédasskc alatt jott létre, ami az anyag fesziiltség
korr6zids repedés szintje. Faradasi ciklus alkalmazéséval a repedéscsucs a faradasna
koszonhetéen folyamatosan nd, friss toretfelilletet hozva létre. Igy a kornyezet
kolesonhatasba 1éphet a repedésfeliilettel, amelyen egyébként oxidréteg képzodik, ami
feltartoztathatja a repedésndvekedést statikus terhelés esetén. Tehat a faradasre
vonatkozo kérnyezeti hatasok a feszultségkorrézids repedés szintje alatt érvényesiilnek.

> Masrészt, ha faradasos repedésterjedés kiszobszintjeit nézzik, azok az aldbbi abrér
jobban lathatok:
 Lathatjuk, hogy a faradasos repedés terjedési kiiszdbszinteket a kdrnyezet nem
nagyon befolyasolja. Megfigyelték, hogy az agressziv kérnyezeti feltételek mellett
az emlitett kiszobszint némiképp magasabb. A koérnyezeti hatdstol mentes
koriilmények kozt - nagyobb terhelési hanyados szdmottevé elmozdulést
eredményez a gorbén (balra - az Ures karikdk). Tehat megfigyelhetliink egy, a
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kornyezeti hatasoknak tulajdonithatd eltolodast és egy erdteljesebb, a nagyobb
terhelésnek kdszonhet6 eltolodast. ( Lasd BUCCI 1970

» Mindezek elsé dramai felhasznélésa az F-111-es repiilogépeknél tortént. 1970-ben egy
F-111-es elvesztette egyik szarnyat. Ezért az F-111-eseket eltiltottak a felszallastol
kortlbelll 6 hénapra, mikdzben azt vizsgéltak, hogy miért vesztette el szarnyat a gép, és
milyen megoldast lehetne taldlni a probléméara. A képen a meghibasodott szarnyrész
toretfelllete lathatd. A repedés majdnem 1" hosszu és 0,23 " mély volt. A sététebb rész
a mar korabban létrejott repedés és az e korll lathaté vildgosabb rész a faradasos
repedésndvekedés. A durvabb rész a végso torés felszin. A durva torés felszin peremén
lathato vilagosabb részek a torés felszin nyiré - szegélye. Hogy eldontsék vajon a gép
ujra repiilhet-e az ellendrzd bizottsdgoknak azt kellett megvizsgalni, és eldonteni, hogy
ehhez hasonl6 repedések léteznek-e a szarnyak felfliggesztéseinél.

» A biztonsagi vizsgalatot a képen lathatd6 médon végezték, ahol egy F-111-es lathatd
emelbkkel a szarnyai alatt. Az egész csarnokot - 40 F fokra hiittték. Az anyag torési
szivossaga gyengébb ezen a hdmérsékleten, igy ha a szarnyban repedés lett volna, akkor
a szarmny biztosan letort volna. Igy most, ha a repiilégépet a szokasos repiilési
koriilmények kozé visszahelyezziik, akkor itt egy szdmottevéen nagyobb repedés tudna
csak problémét okozni - kisebb terhelési korilmények kdzott. Tehat a repedésnek a
faradasnak  koszonhetéen kellene novekednie ahhoz, hogy meghibdsodast
eredményezzen. Tehat ha tudjuk, hogy milyen gyors a repiilégépen levé repedés
novekedési sebessége akkor megbecsiilhetjiilk, hogy mennyi ideig képes a repiild
biztonsagosan replilni, ¢és valoszinlileg mikor kell legkdzelebb biztonsagi
felllvizsgalatot tartani.

» Ezek az F-11l-es szarny anyaganak adatai. A tablii¢aés da/dN fuggvényében
abrazolja faradasos repedés novekedést. A szarnyra iranyuld legrosszabb kdrnyezeti
hatds a sugarhajtéanyag, mivel a szarnyat Uzemanyag tartdlynak is hasznaljdk A
repiil6gép hasznalhatésaganak kiszamoldsdhoz a sugarhajtdanyag altal befolyasolt
kornyezeti adatokat hasznaltak. A repiilégép hasznalhatosaganak idejét a kovetkezd
modon szamoltak ki:

A statikus torési szivossagbol kiszamithatd, hogy milyen nagyséagu repedés van a
szarnyon a repedés biztonsagi ellendrzés utan. Ismervén a repedés nagysagat és a
repiil6gépre haté terhelést kiszamithato a repiilégépre vonatkozAAK értek. AAK

adat valamint a fenti gorbe segitségével megismerhetjik a repedés noévekedés
sebességét és megbecsiilhetjiik a reptlilogép €lettartamat.

4.3. Repedésterjedés fesziiltséggylijté helyek kbrnyezetében

Az korabbiakban definialtuk & és aK tdrésmechanikai paramétereket. Most dsszevetjik
egymassal a repedés csucs mezej&nédsziiltség-intenzitasi tényez6jét a K elméleti fesziltség-
gyljtési tényezével. (Lasd Paris és Sih 1965 )

A viszonyokat a 34. abra szemlélteti.
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K altal meghatarozott
fesziiltség mez6

34. abra.
Repedésterjedés
fesziiltséggylijté helyrdl

A 34. abra jol szemlélteti, hog¥max joval a K altal meghatarozott mezén beliil van és kozo6ttik
kapcsolat van, azaz,.x 0 K. De az ardnyossag dimenzié szempontjabol nem helytallo.

Ha figyelembe vesszik, hogy
1/2

" Omax U K/p

« 0,=—1,0)
i \/ﬁ i

" max = KI O-m)m

akkor a két, &+ ésK kozotti kapcsolatra érvényesnek kell lenni a

. = hmcUmaﬂl

0sszefluiggésnek, amelybertéke megegyezik minden problémanél. Nézzik hogyan hatarozhat6
meg ac értéke. Ehhez tekintsik a 35. abrat.

&
b -

P
Az ellipszis 7 é%

Egy elliptikus lyuk a
repedés helyett.

végén a 35. 4bra.
radiuszp Ellipszis alaki bemetszés
l kdrnyezetének elemzése
o

Tudjuk, hogy végtelen kiterjedésli, egységnyi vastagsagu lemezben a repedéscsiics kdrnyezetében
a fesziiltségintenzitasi tényez0, a K értéke

K=0,ma
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Osszefiiggéssel szamithato. Azt is tudjuk, hogy a maximalis fesziiltség, ill. a fesziiltséggytijtési
tényez6 faktor a fenti esetben a

O, a§+2 @es §+2 @K

kifejezésekkel hatarozhaté meg.
2

: ] — ] L Lo b o
Figyelembe véve az ellipszisre vonatkozO geometriai Osszeflggést—, a maximalis
a

fesziltség szamithat6 a

alnax :0- E+2\/E@
P

kifejezéssel. Most herettesitsUnk be:
- hmco-max V

Ezutan megoldhatju& - re:
[l [l
o\Ta = hmcamaﬂ/np EUEDI+2\/%%

Hap — 0, a zaréjelben 16v6 érték elhanyagolhatova valik. Igy a kifejezések elhagyasa utan c=1/2t
kapunk. Ennek figyelembevételével'

- hm max \/

Korébban a feszﬁltseggyujtes1 tenyezokre kapott megoldasokat hasznaltuk ahhoz, hogy megkapjuk
a fesziiltségintenzitasi tényezokre vonatkozé megoldasokat.

4.4. Nyomastarto edényekre vonatkozo alkalmazasi példak
(Lasd Irwin és Kies 1960 )

4.4.1. Lyukadas torés el6tt

A nyoméastarté edények biztonsagossagi szempontbdl valé tervezésében gyakori mddszerré valt a
un. ,,lyukadas torés elott” modszer (leak before break).

Tegyuk fel, hogy van egy nyomastartd edényfal, amely fél-elliptikus fellleti hibat tartalmaz. Ezt

szemlélteti a 36. abra.
hiba novekedése

¥ f % 36. abra

Nyomastarto edény fél-elliptikus fellleti hibaja

Tételezzik fel, hogy a hibasaubkritikus repedésnovekedés feltételeinek megfeleléen novekszik.
Egy adott pillanatban a méreteda = a hiba atméréjének hossza (( rendszerint 2& 2t). Mi olyan
korulményeket szeretnénk létrehozni, hogy a minin2tmosszusagu repedés ne valjék instabilla
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¢és az edény szivarogjon (lyukadjon at) a repedés instabilla valasa el6tt. A szivargds miatt
nyilvanvaléva valik, hogy a nyomastartd edénnyel valami probléma van és a megfelelé védelmi,
biztonsagi intézkedések meghozhatok. E feladatndl a fesziiltségintenzitasi tényezd elsd
kozelitésben a

K=0olma
kifejezéssel szdmithatd. De mi a kovetkez6t szeretnénk:
K z0,mna,

ahol:

1 Ok O
a, =atr, =¢tr+—04—0
armlo, [

o=2 sikfeszlltség esetén
0=6 sikalakvaltozas esetén

Ha azas Osszefliggésbela helyett aK -t irjuk be( a tényleges terhelésbél adodé K biztosan a
K. alatt van valahol), akkor igy biztosan tulbecsiiljiik a képlékeny mezd méretét. Ennek

figyelembevételével tehat
O 0
K?2onld+—H-<HO
g 97 H

Ha a ,,lyukadas torés el6tt”-hoz tartozdK. - értéket akarjuk meghatarozni, csak a fenti egyenletet
kell megoldanK re.

s o’
- 0 1poQg0
a-—0—0ad
& GEUODB
Rendezés utan:
o
K’ __ o0
om0 10o00
O-—40—04gg
= CYEUODE

2
Vegyik észre, hogy&z—cn a sikbeli feszultsegi allapothoz tartozo képlekeny zona mégete,
0

|~=

B
gt

D]]QI:I
Q\~
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A lényeg az, hogy a nyomastarté edények tervezésekor és vastagsag hatast figyelembe kell venni
korabban mar emlitekieplékeny zonalvastagsagaz azy/t aranyt, amelyet a 37. abra szemléltet.

Ke 4 /—_

37. abra
Az anyagok szivés-rideg viselkedése , a
repedésterjedéssel szembeni ellenéllasgtaz r
arany fuggvényében.
r,— képlékeny zéna mérete a repedéscsics elott,
‘ t - lemezvastagsag

1/5 1 ot

o . L : y .

Ha a; nd, akkor a rp/t szintet is ndvelni kell, hogy @lyukadas torés elétt” kbvetelmenyenek
0

megfeleljen.

) s ., O o 1 o
Ha olyan nyomastartd edényt akarunk tervezni ahgl— &icsi (pl: . = Z)’ akkor arp/t szint is
0 0

meglehetdsen alacsony lehet és igy meghibasodas esetén a falvastagsag elég ahhoz, hogy sikbeli
alakvaltozasi allapotban bekdvetkezo torés j6jjon 1étre.

Ugyanakkor, ha egy olyan nyomastarté edényt akarnank késziteni, aagel aték nagy (pl:
0

O. . r .. r M r M r ” r /4 14

P 0,7),, akkor azrp/t szint a sikfesziiltségi tartomanyba esik és ennek megfelelé szivossag a
0

tervezési, anyagmegvalasztasi kdvetelmény.

Mi torténik, haezen tort nevezdje nulla?

o1

n_ K o0
t om0 1gg00
O-—0-ngg
5 alo g

Ekkor aK. végtelen. Ekkor az anyag a torési tulajdonsagaitdl fuggetlenil nem lenne elég szivés.
Ezt a feltételt a képlékeny mez6 instabilitasanak nevezziik (Lasd Vasquez és Paris 1980). N;yy-k
meg mit is takar ez! & értéke a

i T
T E CE’

kifejezéssel vehet6 figyelembe, ahol W egy meghatarozé geometriai méret.

Az arepedéshossznaks-nek kellene lennie, azaz:
a =a,+0a,=a, +r,
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Ujrarendezve az egyenletet :
. 10 : K
K =0'W D«“%§+ oW F E’;—; T, =W DT%§+ +0*W [F' é%j@*
wil” aro,

= OW W%Qa K az eredeti repedésmérettel
2 1 0 K . 1 r r , s owz
= oW F'%gﬁ - andvekvo repedésmérettel aranyos K-értek.
0

Most mar megoldhatjuk K-ra a fenti kifejezést:

aZWFQ';—;g
K=

0 1000 o

-0 OF EZT/

5 anlo,l
Ha a nevez6 nulla, akkor K végtelen. Ekkor roviden a kovetkezd torténik: Ha a nevezd nullava
valik, maga a képlékeny mez0 instabil lesz. Mas szdval, még ha maga a repedés nem is novekszik,
a képlékeny mez6 noveli a repedés méretét, ami noveli a K értékét. Barmi ami a K értékét noveli,
elosegiti a képlékeny mez6 novekedését is. Ez egy ciklikusan divergens folyamattd valhat és egy
nullaval egyenlé nevezd egy divergencia kifejezésre jutasat jelenti. Ezt nevezte Vasquez a

., képlékeny mezé instabilitasanak”. Mind0ssze ezzel kapcsolatban hasznalunk nagy ofV)a
értéket. (Lasd Vasquez és Paris 1980).

A fent elemzett eset megtorténhet példaul nyomastarté edényekben keletkezd hossziranyu
repedéseknél. Ennek szemléltetésére tekintsik a 38. abrat.

K=0may(2)

__a_
A= Tk
1(1)=[r+0a17)"
t 0<A <1

38. abra.Hossziranyu repedés nyomastartd edényben, nagyatméréjli csévezetékben

Itt a K gy viselkedik, mintha benne egy/? tag lenne. Ez az®? aK= ovma gorbét meredekebbé
teszi, és a gorbe meredekségének véltozésaﬁi’%/ﬂg) a nevezO nullava valasat okozhatja. Az

el6zOkbdl kovetkezden tehat a képlékeny mezd instabilitdsa olyan esetekben torténik, amikor a K a
repedés méretével egyiitt gyorsan novekedik &F:- nél nagyobba esetén). Ez fontos lehet
példaul gazvezetékeknél, stb.
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4.4.1. A nuklearis nyomastarté edényekre vonatkozo eléiras (ASME)

Az eldirasban alkalmazott megkozelités egy kicsit eltér az elébbiektdl. Ennek 1ényegét szemlélteti
a 39. abra. A feltételezés az, hogy z edény t vastagsagu fala tartalnze/égyélységili és c=3a
hosszUsagu repedést.

& f ———y Myomoistarto edény Tula

39. AbraAz ASME e¢léirasban szerepl6 feltételezett hibaméret

Itt az edény szilardsagéaval nincs probléma, kivéve a hegesztett varrat szilardsagéat, amelyet ezéi

szigoruan ellendriznek. Egy atlagos reaktor esetén, melynek falvastagsaga 8", egy 2" mély és 12"
hosszu repedést nehéz lenne nem észre venni az ellendrzés soran. Az atomerdmiii nyomastartd

edények élettartama soran a szubkritikus repedés - szamitasok szerint - egy huvelyknek minddssz
néhany ezredrészével névekszik, ami elhanyagolhaté a 8" falvastagsaghoz képest. Az édemzés a
szamitasat alapul véve mutatja a feluleti hiba elemzését. A fellleti repedés és a nyomastartd edén

geometriai jellemz6inek, valamint az iizemi paraméterek ( az Uzemi nyomasra vonatkozé n=2
biztonsagi tényezd) figyelembevételével szamitott K érték kell Osszevetni a referencia gorbén

feltiintetett torési szivossaggal anyagbdfiaértékkel, amelyet 40. Abra mutat. Figyelembe kell
venni, hogy a besugarzas hatasédra a referencia gorbe jobbra toldédik. A szaggatott gorbe a:

¢lettartam végso periddusara vonatkozik.

Elettartam vége

K4 | Uzemeltetés
kezdete

n=2-es biztonsagi tényezd tizemi
viszonyok kdzott

»
»

I
Szoba- Hoémérséklet
h6émérséklet

40. abra
A nyomastart6 edények torési szivossaganak referencia gorbéi
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5. Negyedik el6adas

5.1. A térések mas modozatai

Az eddigiekben csupdn azzal az esettel foglalkoztunk, amelynél a terhelés merdleges volt a
repedés fellletére. Kétségtelenul gyakorlatban ez a legveszélyesebb tdrési mod, lamelyet
torési modnak nevezink. A lehetséges alapeseteket a 41. abra szemlélteti.

I. mé6d

11. méd

R \
I11. mo6d

41. abra. A torés lehetséges alapesetei

A repedéscstcs kornyezetében ébredd fesziiltségek mindharom esetre felirhatok abban az
esetben ha augalmassagtandsszefiiggéseit érvényesnek tekintjik. Kordbban, mar felirtunk
repedéscsucs feszultségmezejének egyenletek az I. médra. A Il. é$dbamis hasonlo
eredményeket kapunk

Az 1. méd dominans szerepe abban is megmutatkozik, hogy ha a kiilonb6zé modok
kombinaciojat alkalmazzuk egyidejiileg egy repedésre, akkor a repedés uigy nd, hogy rovid
idon belil 1. moda repedéssé valik. A kiilonboz6 terhelési modokhoz tartozd
fesziiltségintenzitasi tényezoket az indexekkel kiilonboztetjiik meg, azaz

. Méd > K,
(I.M6d —*> K,
M. Mé6d —> Ky

Altalanos terhelés esetén g K, és K, ismeretében egyenértékii fesziiltségintenzitasi tényezd

szamithat6f (K, Ky, Ky ). Ha ez eléri az anyagra jellemz6 kritikus értéket, az f., értékét,
akkor bekovetkezik a toréBzt szemlélteti az 42. abra.
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Ky
/ K.
egy feliilet alakul ki i o
42. abra.Torési kritérium
Osszetett terhelésnél
K.
Kn
K Kire

E felllet jellemzésére vonatkozdan a szakirodalmakban szamos kisérlet talalhakg, Ka,a
K értékeibdl szamitott f < f., értékénél, akkor torés nem kovetkezik be fhd., akkor a
repedés instabil médon megindul.

A ferde repedés viszonylag pontosan elemezhetd ugy, hogy a repedés vetiiletének
hosszat a I. mdédnak megfeleléen behelyettesitjiik, mint ahogy ezt az 43. abra mutatja.

Ky, Ki

csak K, 43. abra.Ferde repedés
helyettesitése

A ferdén elhelyezked 6
repedés vetiilete

5.2. Energiamodszerek az elmozdulasok jellemzésére

Az els6 el6adasban értelmezett G, a repedésterjesztésre forditott energia

oo v(P,a)
- 04
osszefliggéssel irhato le. Castigliano tételét alkalmazva :
6V dVre edés
Aﬁ = _ = A[? ‘ ’ + 7‘1"1
5P nincsrepedés &p
ah0| aV pOtenCIé‘“S energla két tagbél ﬂ,[(l\sze\ = I/nim'srepedé.s‘ + I/repedé,\nck koszonhetd 1 amelyben
dVrcpedés _
_repedes — A
@ prcpc:lés
A repedésfeliilet altal képviselt potencialis energia pedig a kdvetkezo:

A 2

oY% 4 K’
Vepedes = { a—AdA = JO' GdA = JO' FdA
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A fenti Osszefluggések felhaszndlasavalKaa vonatkozé dsszefliggéseket felhasznélva

5.3. Sulyfliggvények modszere
(részletesebben lasd BUECKNER 1970, RICE 1972 és TADA 1973)

Az un. sulyfuggvényeknddszerének hasznéalata igen hasznés maegoldasok eléallitasara
abban az esetben, ha léteggy egyszeriibb esetre mar megoldas. A modszer lényegét az 44.
abra foglalja 6ssze.

BRE
' Ismert a testen beliil minden
pont elmozdulasa; atmenet
T_, terheletlen helyzetbél terhelt

© allapotba.

bolel |

44. abraA sulyfuggvények alkalmazasanak elve

Ha a baloldalon szereplé megoldas ismert, akkor a feladat megoldasat mas terhelés esetén is
elallithatjuk. Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy ha mar kaptunk egy teljes megoldast
(ismerjiik a fesziiltségeket és az elmozdulasokat teljes egészében) akkor eldallithaté a K-ra
vonatkozé megoldas a testre hatd barmilyen terhelés esetében. Ez igen hasznos példaul
repedéseket tartalmazé elemeknél a hegesztési, vagy a hokezelési belsd fesziiltségek hatdsanak
elemzésére.

5.4. A linearisan rugalmas térésmechanika korlatai

Az eddigi eléadasok Osszefoglaldsaként azt mondhatjuk, hogy gyakorlati szempontbdl, a
linearisan rugalmas torésmechanika tertilete egészen jol ismert. Ezen elmélet alapja az, hogy ¢
rugalmassagtanegyenletei érvényesek a repedés csucsanak kornyezetében is. Ezt szemlélteti
az 45. abra jobb oldala.

o
A repedés koriil egy rugalmas fesziiltség:
mezonek kell lennie (K).
45. abraA linearisan
rugalmas térésmechanika
korlatai
o
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Ha a repedés koriil nagy mértékii a képlékenység (mondjuk a lemez széléig kiterjed), akkoK
elveszti értelmét, mint ahogy azt a 45. dbra baloldala szemlélteti.

A linearisan rugalmas toérésmechanikai elvek alkalmazasa tehat csak akkor lehetséges, ha :
képlekeny mezd mérete kicsi az 6sszes tobbi dimenzidval, azaz ha a rp<<b.

A linedrisan rugalmas torésmechanika nem foglalkozik a nagy mértékii képlékeny

alakvaltozassal, a folyassal. Ez a rugalmas - képlékeny torésmechanika témaja, amirdl az
6todik eléadasban lesz szo.
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6. Otodik el6adas

6.1. Rugalmas képlékeny térésmechanika
(Lasd RCE 1968 és RrIS 1977)

6.1.1. Rice és a J - integral
(Lasd RcE 1968)

Tekintsik a repedést tartalmazd, a 46. abran feltlintetett szilard testet. A repedést vegye korbe
egy olyan iv, amelynek egyik vége a repedésfelllet egyik oldalan, a masik vége pedig az
ellentétes oldalan van.

y
d T
» X
46. abra. A J-integral
r értelmezese
Tekintsiik a kdvetkez0 integralt
ou,
J :ley -T ",
Ox
amelyr6l bebizonyithato, hogy fliggetlen az integralasi uttol, a I'-tol, o
ahol
W= J’a,.j de, , W= W(e,j.) az alakvaltozasi munka >
3
0

A fenti integral utfiiggetlensége mindig igaz rugalmas feltételek mellett és kismértékii
képlékeny allapotra. Azt szeretnénk, hdjycsak az utolsé alakvaltozasi allapot fuggvénye
legyen.

Jelolje:
» T;=a fesziiltségvektort a kontir mentén (alkalmazott fesziiltségekbdl adodik)
* U; = elmozdulas a huzas irdnyabain kontar mentén.

Az ut-flggetlenség bizonyitasa:

Ehhez tekintsiik a test edy pontjat korillvevd, I' -val hatarolt tertleten (47.abra) vett
Ou,

4 ds

Ox

kovetkezd integral értékét J = f Wdy - T,
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P 47. abra A J-integral atfliggetlensége

Feltételezések:
« EQUIL. - az elemek egyensulyban vannak, feszlltség alatt
e az alakvaltozas-elmozdulds kapcsolatok linearisak (kismértékii alakvaltozas,
kismértéki elfordulas)

* A Green - Gauss tételt alkalmazzuk
- Magaban foglalja a folyamatos elmozdulasokat, feszlltségeket, sth. az x

tengely iranyabarn = W(e,j)

RiCE ramutatott, hogy ezen feltételezések mellett:

‘;:dey—T,au’dsEO
ox

Ezt a meggondolast repedésre alkalmazva tekintsik a 48. abrat.

y — 0

48. abra.A J-integral 1 ﬁ'\
repedésre alkalmazva —a—

Mivel az "1’ és '2' mentén: dy = 0 ,;E 0, igy[] J’:J': 0, ill. 1[= +J'
1 2 it
Igy tehat az integral valoban ut fiiggetlen. EbbSl adodoan a J-nek kapcsolatban kell allnia K—

val rugalmas kortulmények kozott.
Most értelmezziik a-t rugalmas kortlmények kozott. Ehhez tekintsik a 49. abrat.

J = adott érték

u = elmozdulas

Uj u elmozdulas

=—d
ox “

49. dbra. A J-értelmezése rugalmas viszonyok kozott
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Hagyjuk a repedést terjedni, és ezzel egyutt az moz@Qttlni

Bontsuk fel a J-t dsszetevoire:
J’wdyda = bennfoglalt energia

ahol
we alakvaltozasi energia

térfogat
Az IT,. g—”da =a kontdr mentén végzett tovabbi munka.
X

A % - IWdyda —J’T,- %dsda = G nem mas, mint a teriiletegységre eso energia a repedés-
a X

csucs tertletén.

Ha 1w = alakvalt?zasz energia akkorJ =G .
terfogat

alakvaltozasi energia

de képlékeny anyagok eseter , mert az energia mashol nyel6dott el.

térfogat

Alternativ lehetoségek:

Kllénbség van a nem lineéaris rugalmas (NLR ) és a képlékeny anyagok kozott. Ez
lathato a
o-€ gorbéken (50. és 51. abrak)

NLR:
o
50. &bra.Nem linearisan
rugalmas anyag-€ gorbéje
€
oA /Terhelés
Képlékeny : Leterhelés

Ha nincs leterhelés, a tulajdonsdgok
a képlékeny és az NLE kdzo6tt nem
> megkiilonboztethetéek

-

€
51. abra.Képlékeny anyag-€ gorbéje

Tehéat egy repedés csucs kozelébemsamezé o €se értékei felterheléskor ugyanakkorak
lennének a két kiilonboz6 tipust anyagnal, akkor integralaskor a J és aG ugyanaz lenne.
Ebbol adododan tehat J egy NLR este meghatarozoja a képlékeny esetbeli J-nek is.

A tovabbiakban vizsgaljuk egy hosszusagu repedést tartalmasin linearisan rugalmas

testet, amelyreé® er6 hat. Ekkor a P er6 & elmozdulason munkéat végez és a repeibes
értekkel megnd. A viszonyokat az 52. dbra szemlélteti.
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terhelés
Pt / __—" Repedés

megindulasa

Jda (NLR)
leterhelés
52. dbra.A J-integral értelmezése nem-linearis anyag esetén

Képlékeny test esetén a viszonyokat az 53. dbra szemlélteti (nem NlRgegyez6 o-¢
gorbe ).

Pa
magassag : f’ améretii repedéssel terhelve kapjuk az egyik
P — Tk gorbét,
~——da a+daméretii repedés esetén pedig a masikat.
da 4/—}’—
at+da
do, %

53. dbra.A J-integral értelmezése képlékeny anyag esetén

A zart terlilet még, mindigda.
Most:

00
3 " dp Ez a képlékenységtan alakvaltozasi elméletét
a

o
__¢Op o "
N I

alkalmazza.

6.1.2. Repedéscsucs fesziltségmezeje
(HRR mez6k), (1asd RCE, ROSENGREN és HUTCHINSON 1968 )

Kérdés:Mire jo az elézokben értelmezett J-integral? Ehhez tekintsik az 54. &bran lathato
repedéscsucs kozvetlen kornyezetét és elemezzik a képlékeny zonaban kialakuld
fesziiltségmezot.

Képlékenység az egész

mezore jellemzo

54. abra. A repedéscsucs
képlékenyen alakvaltozott
kornyezete
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Mindkettd feltételezte, hogy a o-€ gorbe a kdvetkezOképpen néz ki (55. dbra):

O a
Parabollkus keményedés
Rugalmas i ,
tartomény\\ e OoO
i — =00
& Loy U

55. abra A RAMBERG-OSGOOD- féle kemsényedé anyag

Ugyancsak feltételezték a képlékenységtan alakvaltozasi elméletét. A gorbe rugalmas részénel
nincs jelentds szerepe a felirt egyenletekben, mivel az anyagok messze voltak a gorbe
négyzetesen keményedd szakaszatol.

A mez6 egyenleteket a kovetkezdk irtak fol:

ol L

J

e e, 0"S (o.n)
! ' Ep-o"':of H !

Ezek a HRR (KHTCHINSONRICE, ROSENGREN mezdegyenletek.

Rugalmas esetbem=1, a nevez8ben K-t kapunk =G = K%E) ésr¥*-t a szamlaléban. Ez
éppen az, amit kordbban a rugalmas esetben kaptunk.

‘_IZIZII:Q‘_

Ez a torési kritériumok vizsgalatahoz vezet minket.
Es ismét:
J Jic arepedés terjedés kezdete.
—

Sikalakvaltozasi allapot
BEGLEY és LaNDES ugyanehhez az eredményhez jutottak kizardélag kisérleti aton. (lasd

BEGLEY, LANDES 1972 ). Munkajuk Iényege:

J meghatarozasahoz a compliance (reciprok rugoallandé) mddszert hasznaltdk. Ezt
szemlélteti az 56. abra.

Pa
a

56. bra. A J-integral meghatarozésa
Jda

a+da

v
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Azon J értéket hataroztdk meg, amikor a repedésterjedés eldszor kezdddik. Ezutan a kisérletet

meég egyszer végrehajtottdk ugyanazzal az anyaggal, de mas konfiguraciét és mas repedé
méretet alkalmazva és megfigyelték, hogy a repedésterjedés ugyanannal aXrititéknél
kezdodik.

Tehéat aJ aK-hoz hasonlé kulcs-paraméter a torésmechanikai mez6 egyenletekhez.

Alkalmazzuk ezeket az 57. abran szemléltetett moédon.
I\W

) C —
Tiszta nyomatékot alkalmazva

b Kis mértéki folyas vagy peremig tartéd folyas.
I\/I\§

57. &bra. A kiils6 er6k munkaja és a képlékeny alakvaltozas

Ekkor aJ értéke:
_ %om . . L
J = —J'a—a’e , ahol a Dbemetszés (repedés) fellleteinek
a
szogelfordulasa, szétnyilaa= 6(M ,b, anyagjellemzék ). igy:
0= Hgg—f,anyag]’ellemzdk@, amelybol

OM=bf (9, anyagjellemzo"k) Ez a nyomatéknak a fliggvényszeri alakja.
Figyelembe véve, hogy a repedés megindulasanak pillanatabardb , irhatjuk, hogy
OJ= I—d@ ——Ib f & anyag]ellemzok)de

igy:
2 0
J = —IMdG amelyet az 58. dbra szemléltet.

/ I Md® 58. abra A terhelés soran végzett
munka

AzaﬂIMdGa terhelés alatt vegzett munka, igyJanem mas, mnﬁﬂJ——(a test

felterheléséhez végzett munkajz el6z6ekben ismertetett konfiguraciod esetében.
A tovabbiakban sz6 leszJar6l , mint egy eszk6zrol, és mint egy torési kritériumrol.
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7. Hatodik el6adas

7.1. Periodikus repedések

A J-integral koncepciojanak alkalmazasara tekintsik a periodikus repedések 59. abran
bemutatott kovetkezo esetét.

PI

59. abra.A periodikus repedések

~ jellemzése a J-integrallal
4 Tcy_ T
<
s \% ¢ a>>s
T A3
S i\ 4 -
- >
2 I
S
[ alal
Feladat:
Szamitsuk ki a J-t valamely repedéscsucsra, azaz aJ'wdy - ,.a—u’ds :J'wdy ertéket.
X
r{a-4) 3

Vegyuk korbe a repedést az 4bran feltlintetett négyszdggel, amelynek szakaszaira érvényesek
kovetkezo feltételek:

e 1. w=0 és =0
i ov

e 2.dy=0 es —=0
Ox

e 3. |wdy T=0

|

. Jv

e 4.dy=0 es —=0
ox

Emlékezzunk visszawz'[q.jdqj =J'od£, ami nem mas mint a 60. abran lathatée gorbe

alatti terdlet. c 4
W= a gorbe alatti tertilet

60. abra.A J-integral értéke a
N 3 jelti szakaszon.
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Az el6z6kbdl adodoan azt kapjuk, hogy
gJ= J'wdy =Ws.
3

Az eredmény helyes, a feszlltség-alakvaltozas gorbét teljes meértékben figyelmen Kkivil
hagyva, azaz az anyag lehet képlékeny, linearisan rugalmas, nem-linearisan rugalmas egyaran
Els6 1épésben vegyiik a linearisan rugalmas esetet. Ekkor A @ - € gorbe lineéris (61. abra)

o A

g 61. 4bra. A J-integral értéke
/(9 E w rugalmas anyagnal

v

Linearisan rgalmas korulméyek kozott
Amib6l 00 K = G\E

7.2. Képlékeny ék modell

Egy Ujabb repedéscsucs modell lehet az, ha a csucs kérnyezetében az anyag teljes mértékbe
megfolyik. Ennek modellezésére tekintsik a 62. abrat.

Feltételezzilk, hogy a repedés

5 elotti képlekeny teriilet az anyag
T 7 P 3
TOO maradd alakvéltozast szenvedett
| része.
N * |
T l N 62. abra. A ,képlékeny ék” modell
Op r

Feltételezzik, hogy a megfolyt anyagsav merev képlékeny, azaz az anyagegyenlet a 63.
Abranak megfeleld.

O_A

4+ 63. 4bra A repedéscsucs
0o képlékeny zonajanak merev-
képlékeny anyagegyenlete

A »
»

. : ou,
Szamitsuk ki a/ = J'wdy -T ﬁxl ds értékét a kovetkezo peremfeltételek figyelembevételével:
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mindenutt, ahokly =0, T =0,, ds=dx.
17}
Ekkor marad & J = aoja—;dx = 0,0, , aholdr = repedési szétnyilas.

TehatJ kapcsolatban van a repedés szétnyilasaval,[azlz c¢d,. Tehat a torési-elméletek
ekvivalensek a repedés szétnyilasi elméletekkel, kdvetkezéesképpemla- (6,,)(:12 mint

torési kritérium ugyanaz, mintaM - J .
A repedeés kinyilasi elmélet nem volt széles koérben elfogadott, mivel nincsenek analitikus

modszerek adr meghatarozasaraJ koncepcidé ellenben gyorsan elterjedt, mert ez
meglehetdsen analitikus.

7.3. Mas toérés modellek

7.3.1. A kohéziés er6 elmélet idealisan rideg anyagokhoz

Tekintstk a repedéscsucs kdrnyezetének a 64. abran feltiintetett ,atomisztikus” modelljét.

a repedés szétnyilt

atomok
\ 7 Ve 7
6 o oloP ™ o 64. bra.A repedéscslcs
> a I kordl - dy =0 ,atomisztikus” modellje
0 O oJo4 _/r
R —

Az atomok kozott miikodo kotderd a kobos és a négyzetes tagok kombinacidja, mint ahogy azt
a 65. abra szemlélteti.

F) & Ez a terilet az atomok
o szétvalasztasahoz szikséges
7 munkat mutatja

Fesziiltséget
hasznalunk er6

helyett. 7\\[*
> 0 = atomok koz6tti tavolsag

e

J = a diagramm alatti
tertlet

65. abra. Az atomok kozotti kotderdk

Ekkor aDJ:-l’agdx:J’adé €s a toréshez szikséges energiay &2y - szintén

egyenld a gorbe alatti teriilettel.
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Osszefoglalasként azt mondhatjuk, hogy &oncepcié az 0sszes korabbi torési elméletet
egyesiti magaban.

7.4. Vizsgalati modszerek, kévetelmények
(lasd BEGLEY ésSLANDES 1972)

Torési feltétel:
K ,2(,

J D - J,.arepedes terjedés kezdete, akéz - J,. = £

Nézzuk mi torténik ekkor a repedés csucsaban (66. abra)!

I és’ ugyanazt a J- t adjak

66. abra. A repedés-
megindulas pillanatanak
jellemzése a J-integrallal

képlékenység

Ezt az eredményt 6sszehasonlithatjuk olyan mas kisérletek eredményeivel is, ahol a perem &
repedés csucshoz kozel talalhatd és a folyas a perem széléig kiterjed. Szemléltesse ezen eset

a 67. abra.
\ Szabad

\ 67. abra. A szabad feliiletig kiterjed6
r képlékeny alakvaltozas

Ha a testet terheljik és megmérjuk a repedés novekedést ég @&xtékével jellemezzik,
akkor azt tapasztaljuk, hogy mindkét esetbenJaazonos értékeinél indul meg a
repedésterjedés.

Az els6 eset egy Kic vizsgélat, a masodik vizsgalatJaintegralon alapuld teszt lehetett

(teliesen képlékeny eset). Ugy talaltak, hogy ugyanazt az eredményt kaptak a teljesen
képlékeny anyag esetében, mint a linearisan rugalmas esetben.
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Elosz6r BEGLEY és LANDES ismerték fel, hogy a HRR mez6k hatirozzak meg a
fesziiltségmezot és a problémak valojaban hasonlok. Ez a felfedezés a K¢ vizsgalatokra
vonatkoz6 méretbeli kdvetelmények kisebb mértékben vald korlatozasat jelentette, hisz

K.
eredetileg a prébatest vastagsagara vonatkozo kritéM,SEiﬁE
0
igy a linearisan rugalmas esetre iranyul6 vizsgalatok helyett a kidébiegralos tipusu
vizsgélatok végezhetdk és pénz takarithatd meg.

Azt szintén felismerték, hogy a sikalakvéaltozasi allapotban védzettvizsgalatoknal a
méretbeli kivanalmaknak megfelelé kovetelménnyel a J-integral tipusu vizsgalatoknak is
rendelkeznitk kell. Ezt szemlélteti a 68. &bra.

J

5 ="
ﬂ %o J < B 68. abra. A J-integral mérésére
i g S 25 vonatkoz6 vastagsagi kritérium

(0)
__——/ ° (B — a prébatest vastagsaga)

K
Vagy B=225 7o

igy aJ-integrél mérése esetén a mérét,a vizsgalatbeli méretnek mindossze 1/100-a is lehet
ahhoz, hogy a sikbeli alakvaltozasi éllapotot fenntartsuk.

A modern vizsgalatoknal a tipikus kompakt probatest még mindig hasznélatban van. Ezt
szemlteti a 69. abra.

P 2 0
fP munkaxz J

i»—
6PT é‘ "Aj" A gorbe alatti terlilet = munka

\4

1

P

P
69. 4bra. A J-integrél mérése CT tipusu prébatesten

Az erd vonalanak elmozdulasat, a 8,-t a terhelések kozotti vonal mentén mérik.
Hogy J-t megkapjuk, a 2 erteketJaDmunkaxZ 0sszefuggésben némileg modositani kell a

CT vizsgalati konfiguracio miatt.

Valamilyen médon meg kell hatérozni &e-t. Ehhez eldszor terheljik, majd egy kissé
leterheljik a probatestet mint ahogy azt a 70. Abra mutatja.
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A , .. , . , .
P A terhelés megsziintetése linearisan
rugalmas, igy a meredekség aranyos
a repedés mérettel.

% a+ha 70. abra. A repedés névekedés, a
Aa mérése leterheléses eljarassal

»
»

o
igy barmely pontban megkaphatjuk a J értékét és a repedés méret véaltozasat. Ez lathat6 a 71
abran bemutatott diagrammon, az Ragérbén Resistance- ellenallas).

J A

><//"\_4|;-go'rbe - Az anyag ellenallasi gorbe

1 J

Aa =—— Ez az an. tompulasi vonal, mert ott nincs
20,
valésagos repedés novekedés csak a repedéscsulcs
tompul le.

_ repedésndvekedés &zardnydban

UV

71. dbra. Az R-gorbe értelmezése a repedés
névekedésének mechanizmuséaval

Y

val6di repedésndvekedés

igy talalnunk kell valamilyen modot arra, hogy a valodi repedés novekedés keletkezését
definialjuk (lasd ASTM E 813 ). E modszert szemlélteti a 72. 4bra.

A tompulasi vonal éa illeszked6 egyenes metszéspontja a Jic, a jelentés repedésnovekedés
kezdete. Ez a poat jelentds repedésnovekedés kezdete nem pedig a ténylegesé.
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J A

Tompulasi vonal

A parhuzamos, szaggatott vonalak kézé legjobban
illeszkedd egyenes.

72. bra. A J¢ kijelolésének
modszere az ASTM eldirasai

c7Arvint

na
Egyéb a vizsgalatokkal kapcsolatos megjegyzés a képlékeny zéna mérete és szabad fellle
kolcsonhatasabol adodhat. Ezt érzékelteti a 73. abra.

}r

d} 73. abra. A képlékeny zéna

B hatasa a probatest vastagsagaval
_PTC szemben tamasztott

CP b kovetelményekre.

vP

A képlékeny tartomanyban talalhato csuszasi mezOk a B vastagsag és la méret viszonyatol
flggenek. Kiegészités a méretbeli kbvetelményekhez:
b< B ahhoz, hogy a repedéscstcs el6tt fenntartsuk a sikalakvaltozési éallapotbel
csuszasi mezoket, amelyek nem befolydsoljak a torés mechanizmusat masként, mint a
sikalakvaltozas.

7.5. J altal kontrollalt repedés névekedés
(lasd HUTCHINSONES RARIS 1979 )

A J-vel kapcsolatban feltételeztik, hody: = W(e{.}.) — A képlékenység alakvaltozasi elmélet

feltételezése szerint. Szeretnénk err6l meggydzddni. Ardnyos (szimmetrikus) igénybevétel
esetén rendben van, mint ahogy az a 74. abran kovetheto.

n

; =e £ )
r Spredr & =% Lo, &, E\O.N
O ~O+do
_________ \ igy 7,0,a,J mind véaltoznak.
da «»dJ

74. 4bra. A J-kontrollalt repedésntvekedés
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Azt szeretnénk tudni, hogyle, ~ ¢, ? Ehhez vegyuk figyelembe azt, hogy
* g// = 81/ (J,r,G))
ge =08, P8 dr 08, dOr
L E. = - —— e
oaJ Edr da 00 da[]

Szeretnénk csGkkenteni a valtozok szamat. Ehhez tekintsiik a kovetkezdket:
o drésdf azért Iépnek fel, medafellép

Ode, =| ]@L@dfﬂ[ — ben,® — ban kiilonbiznek | 22
gij = é‘ij +10 r €n, an Kulonoozne -

aranyos nem aranyos

a

Igy a nem-aranyos tényezOnek koszonhetéen a feltételezés az, hogy: W = W(e,j.) nem

érvényes. De, ha a nem aranyos tényezok kicsik az ardnyosakkal 0sszehasonlitva, akkor is
rendben vannak a feltevéseink.
Minden rendben, ha:

dJ  d . 2 .
v >> 94 . Ehhez tekintsiik a 75. &bran vazolt viszonyokat.

r
r
~ Or<b

a helyzet a kovetkezo: ‘
b

75. ébra.A szabad felllet szerepe.
dJ b Ennek igaznak kell lenni a J altal
W07 >>] meghatarozott repedés-ndvekedéshez.
AW= W(e,j.)-re is igaznak kell lennie.
; + Ervényes
WL e
da 34 h-gorbe 76. dbra. Az R-gorbe érvényességi
meredeksége tartomanya
Aa

. , LoodJ . , . :
Minél tovabb megyunk,d— csokken és J megnd, igy a gorbe egy adott pont utan elveszti
a

érvényességeét (lasd a 76. abrat). Tehat a gérbe a korabbi méretbeli kovetelményekkel csak eg
adott pontig érvényes. Masik méretbeli kovetelméay< 0.1 h
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8. Hetedik eloadas

8.1. Anyagi tulajdonsagok, anyagok viselkedése

Tekintsuk a 77. 4bran lathat6 acél viselkedését repedésndvekedés kozben.

»

ACEL
A
J érvényes ke
vizsgélat
Tépddés - lassu " stabil "
.......................................... noévekedés
S — o—
Hasadas Je Nincs névekedés
‘/I/Nincs novekedés
v v .

Y Hoémérséklet
Ja Ja J4

/,/\J/

» »
» »

Aa Aa Aa

\4

77. dbra. Az acél viselkedése repedésndvekedés soran

Kérdés: Tudunk-e a lassu stabil ndvekedési tartomanyban biztonsdgosan terhelni egy
szerkezetet (hd nagyobb mint ac) és ki tudjuk-e hasznalni & gorbe tavolabbi
pontjait?

Ennek megvalaszolasahoz a tépési (t€pOddési) tartomany vizsgalatara van sziikségiink.
* repedések ott stabilak maradnak-e?
» az ezek meghatarozasara szolgalo szamitasok sziukségeseriaset.Rl. 1979 )

Vizsgaljuk meg a repedés instabilitast a repedés stabilitasanak fliggvényében a 78. abran

feltintetett, elmozdulas altal vezérelt vizsgélati korilmeények kozott, takopanel (elem)
vastagsaga.
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o

Elmozduléassal vezérelt vizsgélat.

Teljesen képlékeny a peremig
L /
% 0

le2a_, P, ZJOt(W—2a)

A

=

Oo

A »

»

€
TITIT
78. abra.EImozdulassal vezérelt vizsgalati eljaras

Instabilitds abban a pillanatban lép fel,-hala megjelenik, mikézben a teljes elmozdulas-
valtozas, a A= 0. Vizsgaljuk tehat a kovetkez6 esetetda — dA=0
Ekkor felirhatjuk, hogy

J PL yJ

A = Arepedésnélkiili + Arepedés = 5T = yo._o = ﬁ +0._0 ’ ah0|y = 0’7_1
o , LdP  dJ e e
A derivaltat véve:dA =——+y—=0  stabilitasi feltétel
WE 0,

. oyt(-2da)L dJ

Amelybdl:  —————+y—=0
WiE g,
A

) Lo ) e

Most képezziik a—-t, amelyet a 79. abra szemléltet: /f
da \
aJ .
dJ — = meredekség
79. dbra.A — értelmezése a
da
T, _WE _2L A B T, instabil eset ”
alk — da 0.0 - yW = da v 0.02 — Lanyag -
T, _WE _2L <d—J £—T stabil eset
alk — da 0.0 - yW da v 0.02 — Lanyag -

ahol:

—— - dimenzi6 nélkili mennyiség és a

da O,

2L

VT szerkezetre jellemzd mennyiség. A

dJ E
T — =1, — kifejezés pedig az anyagra jellemzd.
a anyag 0-0
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Mit értiink azon, hogy stabil, ill. instabil a repedésndvekedés?
Instabil - nem korlatozott, folyamatos repedésnévekedés, lényegében a repedés
novekedés sajat magat taplalja.
Stabilis » a repedés megallitia 6nmagat.

Most menjunk vissza és végezzink egy sokkal altalanosabb stabiliths elemzést! Ehhez
tekintsik a 80. 4bran lathat6 viszonyokat.

Pa Jda
a 80. abra. Energetikai viszonyok a
repedés-ndvekedés stabilitdsanak
J= J’_ do vizsgalatahoz
arda et U= a rnglmas re.n(_jszer teljes
potencialis energija

»

0
Az energia megvaltozasa repedésnovekedés koztber: Jda , azaz

va;

du 2
J—E—J(éa) = J(P,a)

Ha Jaikaimazot= J anyag, akkor — egyensuly

Ahhoz, hogy egy egyensuly stabilitasat értelmezzuk, vegyuk a masodik derivaltat:

dJ d U dJ . .

— - instabil eset,
dal,, "~ da? da anyag

dJ d U d] .

— - stabil eset.
da|,, T da? da anyag

Az anyagra vonatkozdJ/da érték pozitiv, mint ahogy azt 81. 4bra mutatja.

A
J

81. &bra. A dJ/da értelmezése /4’7

E/anyag
, . FE ) >
Szorozzuk veglga—-al. Ekkor kapjuk: Aa

0
_Y| Eid| B
o* da alk . O- da anyag 0-02 e

Ez részben egy formalis de szigoru stabilitasi kritériumJa— altal determinalt
repedésnovekedésnek. Ez a fajta stabilitdsi ismérv kénnyen &brazolhaté és figyelemmel
kovetheté a J-T diagrammon, amelyet a 82. 4bra szemléltet.
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J A J A
—
I INSTABIL Anyagi tulajdonsag
I gorbe
/ ] /
dJ] E T
da o, STABIL
+——Alkalmazott terhelés
Aa T

82. &bra.J -T stabilitadsi diagrammok

Egy adott) esetében, haBukamazot < Tanyag Stabil feltételeink vannak. Tehat az anyagi gorbe
felett és attol jobbra talalhatd az instabil tartomany, alatta és tdle balra a stabilis tartomany.

Most vizsgaljunk meg kulonféle terhelési, gorbéket, torténeteket, vonalakat.

2

O a

Linearisan rugalma®setre, L.E.F.M. - reG = =J, ekkor
E
E dJ mno, E Oo O
Tr=——= — =nd—Q
o, da E o0, Lo, U

A viszonyokat a 83. abra mutatja.

L.E.F.M. - re vonatkoz6 terhelési vonal

/

Anyagi tulajdonsag

/ gorbe

_____ Teljesen képlékeny

»
»

T

83. abra. A stabilitasi viszonyokat tiikr6z6 J —T diagram linearisan rugalmas torési esetre

Teljeserképlékenyesetre a viszonyokat a 84. abran kdvethetjik. Ennek eredménye

. =—— =allando
alkalmazott y W
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e

Teljesen képlékeny

84. abra. Stabilitasi kritérium

M teliesen képlékeny anyagban

végbemend repedésnovekedésre

Trrri

Rendszerint egy rugalmas és teljesen képlékeny feltételekbdl all6 kombinacionk van, és egy a
kovetkezohdz hasonld gorbét kaphatunk. Ezt mutatja a 85. dbra.

J
Anyagi gorbe
85. abra.Rugalmas+képlékeny
repedésnovekedes
Rugalmas __— Képlékeny
>
Masik példa: ™M _—> Vizsgaljunk r,neg egy olyan esetet, ahol
/7 0 az elfordulas.

El6szor vizsgaljuk az instabilitést.

M
O = Fl4~ ,anyagi tulajdonsdgok@
b
Forditsuk meg :
M =b*f(©) — anyagi tulajdonsagok

S allandok, igy kihagyhatéld = J(@, b).
M

A viszonyokat a 86. abra szemlélteti.

86. abra. Stabilitasi kritérium hajlitasnal.

oM ©
Ekkor J = - J’ 5, 9= J’ 2bf(0)dO
0
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oM oM , .
Ahol: E = —E , gy irhato, hogy
dugﬁmiym:mmwm—ﬁﬂ@&minwﬂ@:Mamz
00 ob } T ’

dJ 2d( ka) Jd
=—d\m a)——da .
p SRy

d(munka) = 0 instabil &llapotban, mivel @@ =0 mikor a repedés végigszalad a lemezen.

dJ J
Ekkor 0 —=-—
da b
dJ E JE ,
vagy: T, — = ——— =negativ

:Eoo b o,

Ezt lathatjuk a 87. 4bran.
JA
MINDIG STABILIS

o.b / | —Terhelési vonal
0 ]

E

>
87. abra. Stabilitasi kritérium hajlitdsnal (pl. CT préuatest)

Fixen rogzitett koriilmények kozott K mindig csokkenni fog (az id6 mindig gyorsabban telik,
mint ahogy K novekszik, azaz a nyomaték gyorsabban csokken mint ahogyan K ndvekszik), ha

a repedés rugalmas koriilmények kozott mozdul eldre.

Osszefoglalaskémehat azt figyeltik meg, hogy a kompakt prébatesten elmozdulas vezérléssel
végzett vizsgalat mindig stabilis repedésnovekedést idéz elo.
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9. Nyolcadik el6adas

9.1. A J becslése
[Lasd: RRIs, Buccl, LANDES, RICE, 1972]

A J-integral eértékének becsléséhez regisztralni kell teghelésterhelés vonalanak
elmozdulas4P - d) diagramot, mint ahogy azt a 88. abra szemlélteti

P
a J*da
88. abra. Terhelégerhelés vonalanak
elmozdulas4P - ) diagrama ésa+da
repedéshosszaknal
a+da
PL
5

Az anyag lehet nem linearisan rugalmas, vagy idealisan rugalmas-képlékeny. Ez utébbira
jellemzo fesziiltség-alakvaltozas (0 - €) gorbe a 89. abran lathato.

o

89. abra.Rugalmas-képlékeny
G anyagviselkedés

€

A J*da értéke az q) illetve az & + da terhelési gorbék kozotti terilletet jelentiPad
diagramon. Ezen érték kozelithetd a hatarterhelés kihasznalasdval. Ennek becsléséhez
tekintsik a 90. abrat, ahol néhany jellegzetes

! anyagtipus) - d diagramja lathato.

MEREV
| KEPLEKENY

90. abra.Anyag-specifikus,

= KYE~ & jellegzetes) - & diagramok
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Rugalmas anyagegyenletnél & - & parabolikus lesz ) - & diagram linearis,J - &
parabolikus). Definicié szerint

oP

e J=—[—dS
Iaa

. dJ:—aidS
da

igy a lineariso - £ gorbe nagyon jol kozeliti a merev képlékeny anyagviselkedést. Az elején
(kis J ésd értekeknél) folulbecsli a J-integralt, majd az alakvaltozas ndvekedésével egyre jobb
€s jobb becslést ad. Ezért a merev képlékeny elemzéssel jOl lehet a J-integralt kozeliteni
azoknal az anyagoknal, amelyeknek, olyan szerkezeti tulajdonsagaik vannak, amelyek
egységes folyashatart produkalnak.

91. 4bra.Kiilonbozo
anyagtipusokrgellemz6 o - €
goOrbék

a. rugalmas-idealisan képlékeny
b. nem lineéarisan rugalmas

€ €

Kis szilardsagu szerkezeti acélok ezt nagyon jol kévetik. Azonban néhany anyag jelentékeny
keményedéssel jellemezhet6 és ezaltalo - € gorbéjuk a 91. b. abran lathaté. Ez utébbi anyagok
figyelembevételével is javasoltak eljarasokafl @&rtékének becsléséfeasd: HITCHINSON és
GOLDMAN, 1975. ill. HUTCHINSON és $iH, 1976] A G.E szorzat szamitasara a keményedést leird
0sszeflggések figyelembevételével szintdifejleszettek modszereket elsésorban a
végeselemes analizist felhasznalva.

Ennek egyik esete a Ramberg-Osgood egyenlet figyelembevétele:

ahol azn a keményedési kitevd, a 0/0p a rugalmas részaa(o/og) a keményedést leird rész.

Az elemzések azt mutattdk, hogy olyan anyagra, amelgnek gorbéjét a fenti Ramberg-
Osgood egyenlettel lehet kdzeliteni a J értékére:

+1
J :oosoa%é H‘Bi& oosoa%é ElhBi,a,nEbecslés adhato.
— 0 DWJD — 0 DW _ L

~— ~—

Linearisan rugalmas Ezeket a fliggvényeket
torésmechanikai a kiilonbz6
kifejezés (A képlékeny konfiguracidkra
tartomanya=ax-nél eldallitottak.
korrigalt.
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A J-integralt a fenti moédon vald két részre osztasa nem teljesen indokolt, de gyakorlatilag
nagyon jol alkalmazhat6 a kovetkezdk okok miatt:

» A keményedési kitevo altalaban n=5-10 a
hasznalatos fémes anyagok tobbségére n=>5..10

» Egyfeldl n értékei aog-tol kisebb fesziiltségekre 5-t61 10-ig valtoznak, és ekkor a masodik
tag nagyon hamar nagyon kicsi lesz (elhanyagolhatova valik). Ez alapjan azt lehet mondani,
hogy aJ-integralnak ezen becslése az elsé tagtol fiigg, ami erre a tartomanyra nagyon jo
kozelitést ad. Masfel6l 0p-t0l nagyobb fesziltségekre a masodik tag a meghatarozo. Ez
szintén pontos becslést ad a keményedést leird tagra. igy a telies gérbe mentén jo
eredményeket kapunk. A téma tovabbi targyalasam@aHinson-féle specialis eléadasban
talalhato.

Feltételezve, hogy ez a modszer a gyakorlatban hasznélhatd, nézzink ra példat egy
tartogerenda-szeri elem esetében, amely hajlitasra terhelt és amely statikailag tdbbszorésen
hatarozatlan szerkezet [lasdsrs €s TADA 1983.]. A viszonyokat a 92. abra szemlélteti.

ALk
©

:gﬂ':ke"y lda 92. 4braStatikailag tobbszorésen hatarozatlan
tartogerenda-elem, amelyre a J-integralt ki kell

) szamolni.
i

dd

Ha a repedéshossia-val megnd, akkor a hatar-nyomaték ( a terhelhet6ségi hatar) lecsokken;
a nyomaték megvaltozasa miatt pedig a képlékeny zonanal levé ® sz6g valtozik megl®-vel.

A fenti fokozatok 0sszeadasa utan egy modosult
l Py l R szerkezetet kapunk, amelyet a 93. abra mutat.

93. abraA torés el6tti végso allapot az
adott szerkezet esetében

W i
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Ezutan szeretnénk ismerni ennek a keresztmetszetnek a stabilitasat. Amikor a repedésmére
valtozik, akkor a nyomatékvaltozas miatt a szog is megvaltozik. A sz6g megvaltozasa a
keresztmetszet alakvaltozasat megnoveli és ez még nagyobb repedésszétnyilast okozhat. Ha €
ciklikusan torténik, instabilitas jelensége jelentkezik. A masodik Iépésben:

am A szerkezet maradd merevsége.

d® |SZERKEZET Ez a szerkezet valasza a nyomatékvaltozasra.

(rugalmas valasz)

A szerkezeten nincs terhelés a masodik 1épésben, tehat nem kell ismernink a terhelést ¢
megmaradd merevség kiszamitdsdhoz. Tudnunk kell a repedést tartalmaz6 keresztmetsze
valaszéat, amelyet sematikusan a 95. 4bra mutat.

94. dbraA repedést tartalmazo
M M keresztmetszet sémaja
i
o 95.4bra
avaL A repedést tartalmazo keresztmetszet
M - @ (nyomaték - szogelfordulas
diagramja

| s du
dq) SZERKEZET > dq) ANYAG

Anélkil adddott ki egy stabilitasi kritérium, hogy valaha is hasznélni kellett volda a
integralt; mindossze a keresztmetszettel kellett kisérletezni. Harg@gota J-R gorbéje
alapjan szeretnénk értékelni (96. abra).

al
ca
96. dbra .Az anyagJ-Aa, a repedés
terjedéssel szembeni ellenallasanak

diagramja
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A J a kovetkez0 alakban irhato fel:

o J=-— a_MdCD:—a_M i)
Oa 0a |,
U _au,
dd da

M,

M _dM, da @) _[da
dP|,\wyac da dJ do Q
daf,yyac

Az eldzok illusztralasara példaként vegyiink téglalap keresztmetszetet, amelynek jellemzdit a
97. abra szemlélteti.

Ii 97. dbraTéglalap keresztmetszetli
/\ W bemetszett tartd

—
o

egységnyi szélesség

A nyomatékM, =yo,b> aholI= o a keresztmetszeti tényez6 és a y két sz€Is6 értéke

y =0,25 (sikfesziltségi allapotra)
y =0,36 (sikalakvaltozasi allapotra)

2 212

Ezze|dML:—dN[_L:—a|:2m)'o|])’d_M :M
da db dP |, vac ﬂ

dafnyac

Masik lehetdség a szerkezefeldl valdo megkozelités. Ehhez tekintsiik a 98. abrat.

L
eff
| 98. abra.A hatarnyomaték, a stabilitasi
7 feltételek a szerkezet jelelemzdinek
E-l ) ( figyelembevételével
k]
AR
do

SV . . , dM
Ha dd: a rugalmas szogvaltozas novekménye, akkor a keresett jellemz6: ——
SZERKEZET
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Figyelembe véve, hogyd = % irhatjuk

oM
do

Ed

SZERKEZET L eff

Ezzel tehat most mar irhatjuk:

dm EO0 = 4a’ceb® _ dM|
dcb SZERKEZET Leff < Q ch|ANYAG
da | yag
A fenti kifejezést Gjrairva kapjuk:
2 >
480 b 5 <At g E‘IE_Z = Tanvac
W < dajyyae Op

Olyan tartok érdekelnek benniinket, amelyekben 1/2W és48a* = 36, ezek koriilbelil
egységnyL ¢i/W tényez6t eredményeznek. Igy:

T L eff 2 dJ

ALKA! A N
LKALMAZAS W < da

E
B = TANYAG

2
ANYAG GO

Ebbdl kovetkezden nem szamit milyen Osszetett az eredeti szerkezet (potlolagos képlékenység,
rugalmassag, stb.) ki tudjuk szamitani a megmaradé merevséget végeselemes maodszerrel €
megkaphatjuk az . értékét. igy barmely szerkezetre el lehet végezni a szamitasokat és a
stabilitast meg lehet hatarozni.

A kovetkezOkben levezetésre keriilt néhany mddszer, amellyel a J-integralt lehet kiszdmitani
€s bemutatasra kertilnek ezen modszerek alkalmazasa néhany szerkezetre.

Els6 példaként nézziink meg a nyomastarté edények példajat és kdvessiik nyomon a J-integral
nukledris nyomastartd edényekre vald alkalmazasanak fejlodését. [Lasd: PRIS és DHNSON1983.]

Emlékezoiil tekintsiik a kovetkezo (82.) abrat:

-

il i)
e Hsey :l-.

99. abra.J-T stabilitasi
- diagramok

Ad . 1
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A J ésT kozott kapcsolatot teremthetiinkl @sAa kdzotti kapcsolat segitségével:

dJ E
Tanvac = ARG O
da o
v _ Aa leatEr
.
L™ © halor 100. abra.A J-T kapcsolat
egy adott szerkezetre
olb .
L‘“_ = meredeksdg

T

Amikor az anyagtulajdonsdgokat kiszamitottuk, azok érvényességi hatéarait kellett
megallapitanunk:

e o
TANYAG QE E(L)
da

e Aahatarafda=0,1b<<b
* whataraw= 0,1b << 1(manapség néha 3-nak veszik)

Az anyagjellemz6 és a terhelési gorbe viszonylatdban a stabil és az instabil teriileteket a
kovetkezd abra szemlélteti:

J T T

ANYAG SZERKEZET

101. abraStabil és instabil
tertletek aJ — T diagramon

INSTABIL T >T

SZERK. ANYAG

STABIL T T

SZERKEZET < ANYAG

9.2. Alkalmazasi példak nyomastarto edényekre

9.2.1. Jszerkezet €S Tszerkezer - Linearisan rugalmas modell egész vastagsagon
athaladé repedéssel

2
A nyomastarté edényekre, hengeres héjakra Ja% és K=oQ/m(Y(a)

figyelembevételével szamithatd a fesziiltségintenzitasi tényezd és a J-integral, ahol Y(a): h¢j
korrekcios tényezo.
A szerkezetre jellemz6 J integral értéke a kovetkezd mdodon szamithato
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0 a DT[02 O
JSZERKEZET = E DO_ DEﬁY ]
0

ahol a { } zarbjelek a feszlltséget, a

[ ] zarejelek pedig a geometriat definialjak.

Allando nyomélsra((:;—(j =0 vagy:
a

_ WszerkEzET E — aJ SZERKEZET E
T, = ZSZERKEZET (1= — - SZERKEZET [
SZERKEZET da 0(2) da 0_(2)
Ono* O ,
TSZERKEZET = B_QD + 20Y LY ]
00, [

ahol aA olyan tényez6, ami tartalmazza a repedéshosszat. Ezek figyelembevételével

U U
2
Jszerkezer _ 0o mD 1 S
Tszerkezer E 2 2AY
Y2 + O
U Y' O

Ez azt jelenti, hogy allando6 repedésméretnél az erd novelésével (ha a fesziiltség megkozeliti a
folyashatart) al/T-re konstanst kapunk. Ez megfelel egy origon keresztiilmend egyenesnek,
melynek a meredekség£r, tehat aJr diagramon ez a terhelési vonal.

9.2.2. Linearisan rugalmas térésmechanika - hengeres hé;j

Ismételjik meg azokat az egyenleteket amelyek mar kordbban is megvoltak, azaz

0 a o’ O
J S - [ﬁY ] a
ZERKEZET E DGO

Oro’ O 1.
Tszerkezer = B—zmﬁﬁ\’z +2NY LY ], ill.
00, [

2
JSZERKEZET — O-Oa

TSZERKEZET E

DQEDD

Axialis (hosszanti) repedésre a korrekcids tényezok:
¢ Y=4I1+125 ha:0<sA<l
« Y=(0,6+09\) hailsi<s
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ahol az elézBekhez hasonléan A = a/(RT)Y2 R = a héj radiuszal= a héj vastagsaga. A
gorbéket a 102. abra szemlélteti. Figyeljuk meg, hogy a szaggatott vonall gorbe esetén a
szogletes zarojelli kifejezés értéke gyakorlatilag mindig 0,5és1 kdzott van és a nagysagrendje

egy.
, -1
A<l -RE / ﬁ.I.z,\B)L%

1 oYy

5

4 0,8
oz 3 08 T 102. abra.Héj-korrekcios
% % 5% tényez6k hengerben levd
< é § % hosszanti repedésekre (Risa)
§'§ 2 0.4 ﬁ'ﬁ
<3 <3

S S
1 0,2
/ A = a/(RT)¥2
0 I I I I 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
A nyomastartd edényekben levé hibak elemzése alapjan az mondhatd, hogy hossziranyu
repedések a legveszélyesebbek, mert a tangencidlis fesziltségek éaltalaban kétszer akkoral
mint a axidlisak; ezért a tangencialis repedéssel nem fogunk foglalkozni. A korrekcios

tényezok értékét nagyobb\ értékekre a 103. abra szemlélteti.

IsA<5-RE
80 ‘ ‘

70

60

w
o

103. dbraHéj-korrekcios
tényezOk hengerben levo
hosszanti axiélis (nagy-ra, de
0/0o <0,67 -re)

A FOLYMATOS

VONALAT OLVASVA []
ey
S
A SZAGGATOTT
VONALAT OLVASVA []

w
o

20

10
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Bar a tangencialis (korkoros) repedéssel itt nem fogunk foglalkozni, ez a két, keresztiranya
repedésekre vonatkozo korrekcids gorbe referenciaként bemutatasra kerdl:

20

-
[&)]

A FOLYAMATOS
VONALAT OLVASVA[ ]
A SZAGGATOTT
VONALAT OLVASVA T[]

1,0
—{ 04
05—
- — 0,2
. | | | | .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 ,
a 105. a. abra
VRt
I<A<35 -RE
7 1,4
6 |— —12
=1
5 (< —1,0
7> +2ar 572
< 4 — 08 I—I
85 5%
zZ = <
0o 3 =3
e) o3
% 7] o}
a3 — 06 <k
N
T2 P
<% < Z
o)
- —Hoa ~
1 — 0,2
0 I I I I 0 105. b. abra
0 1 2 3 4 5
A=-L

N
105. dbraHéj-korrekcios tényezOok hengerben levé korkoros (tangencialis) repedésekre
a. kis A értékekre
b. nagyA-ra, deo/oy < 0,67 -re)
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— -RE

07
O O
O W%é O
0 0 0
06 (& g —
ety o
0 6 0 D\O &6@
s/ & 0 O
o PRI
&9 0 td o
o 3 5-%%%5 106. dbraEz a diagram mutatja
5 S linearisan rugalmas analizis
% esetében a/oy tényezo
03— — fluggvényében a {} feszliltség
kifejezést
0,2 — , —
J= %{FESZULTSEG} (HEJ] KORREKCIO]
o1 T={FESZULTSEG}[MASIK HEJ KORREKCIO] |
%=%éa[ﬁ\/EGSO HEJ KORREKCIO]
0 I I I I
0 1 2 3 4 5

0
Olyan tényleges nyomastarto edények érdekelnek benniinket, amelyekben a fesziltségértékek
folyashatar felétdl kisebbek. A sikfesziiltségi €s sikalakvaltozési gorbékre tekintve azt lehet
latni, hogy a gorbék/o, < 0,5esetében nagyon kdzel vannak egymashoz és ezért nem jelent
lényeges kulonbséget, hogy melyik gérbét hasznaljuk.

Azonban ao/oparanynagyobb értékeire is szilkség van, mert az irodalomban arra is van példa,
hogy kisméretli nyomastartd edények nagyon nagy fesziiltségeknél mennek tonkre. Ilyen
esetekben néh@aoy > 0,7 értékekre is szukségunk van. Ezen esetet szemlélteti a 107. abra.

1,0

08

A 5338 ANYAGRA ~93 °C 107. abraEz a diagram mutatja

0, = 60ksi a=1115 a feszultség {} kifejezést a
. 08 . E=29x10’ksi  n=97 0/0p> 0,7 értéktol a
o, E 0 folyashatéarigo/op> 0,67-ig a
04 %é% J=%§a{FESZULTSEG}EﬁHEJ KORREKCIO] keplek?ny tartomanyra korrigalt
.08 linearisan rugalmas feziltség
0ol T ={FESZULTSEG}[[MASIK HEJ KORREKCIO] kifejezés hasznalatos
%:%aﬁﬁvmso HEJ KORREKCIO]
0 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

i
A aolop > 0,67 értékekre azt a BICHINSON-féle korrekcids tényez6t hasznaljuk, amelyik a

RAMBERG-OsGooD feszllltség-nyulas gorbén alapszik. Ezt  a fesziltség zardjeles kifejezést
kivansag szerint még a folyashatar f6lott is lehetne hasznalni.
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Most mar megvan a J-integral, a fesziiltség zardjelek és a héj-korrekcids tényezdk. A J-T

diagram terhelési vonalaval meg tudjuk talalni az instabilitasi pontot és ezzel a szamitassal azt
a feszlltséget, amely a tonkremenetelhez sziikséges és igy a ténylegesen fennallé biztonsag
tényezot is.

9.2.3. Fellleti repedések- linearisan rugalmas térésmechanika

A teljes vastagsagon athatolé repedés helyett most egy fellleti repedés elemzésébe fogunk
Ezért Ugy modellezziik, mintha atmend repedésiink lenne, amelynél a megmaradt ép
keresztmetszet csak zard a zar6 erdt biztositja a repedésen.

A fesziiltségintenzitasi tényezd szamithatd

_o'm
£= @f%@g%@
DCD

A szerkezetre jellemz6 J integral

Jszerezer = S = 0'3 4 %Tc_z%mBlH]}&E
H H O [kC

{} feszultség-zarojeles
kifejezés
FelUleti repedés esetében altaldban a feszlltségallapot sikalakvaltozasi, ezért a korabbar

bemutatott abrakon szereplé sikalakvéltozasi &llapotra vonatkozé feszultség-zardjeles
kifejezést kell itt is hasznalni. Innen gzErkezet

Tommeezer ={-HFE DG e G @%

(el t

Ezt a TszerkezeT€t konzervativ médon lehet szamolni:

[ [
2
Jszerkezer _ G0 mD B
Tszerkezer E 0+2 [
O t GO
0 0
0
ahol: G@H—sec— Ebbdl: [ ] [—)175
2t [1+—‘[an—D
O 2t 2t O

A ,szekéns” korrekcios fuggvenyt szélesebb kdrben hasznéljak, mint a ,tangens” korrekcios
flggvényt.
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9.2.4. Fellleti repedés képlékeny tartomanyu ép keresztmetszettel

Az el6z6 elemzés linearisan rugalmas elemzés volt. Most olyan esetet szeretnénk
megvizsgalni, amelyben az ép keresztmetszet mar megfolyt. Ezét ezt az esetet Ugy lehet
modellezni, mint egy olyan 4&tmend repedést, amely utdn van egy €p keresztmetszet, ami zard

iranyu erdt ad a repedésre.

Ekkor a repedés szétnyilasa: 0= yi = MLQC) Sl o, El - 3%
g, E E Hj o t
2
: A s o) o
A J-integral értéke a szerkezetre: Jq,coxpmr = %a % % -1+ %E
a 0
_ ] 4c
A T értéke a szerkezetre: Toeriezer = W
. J o,
Ezek hanyadosa: szerkezer = Sod BE 9 4 +3%
TSZERKEZET E EB 0 t

A fenti 6sszefliggést et éso/o, figgvenyében a 108. abra szemlélteti.

~= 7777 TOKELETESEN
KEPLEKENY
BECSLESEK

08 [

108. dbraEz a diagram mutatja
a linearisan rugalmas és a
képlékeny analizis eredményét
(az ép keresztmetszet folyasat)

02 [

Megjegyzés a feszilltség zarojelhez

A sikalakvaltozas esetére () feszlltség zardjeles kifejezésre van szikség, hogy a
képlékeny régidba kertljunk. &/cp < 0,67 -re a képlékeny zénaval korrigalt linearisan
rugalmas térésmechanikat hasznaljuk.

Mint az e¢l6bb ao/op = 0,67 -re a Ramberg-Osgood modellt hasznaljuk:
E_ O =Eo %
— -+
80 00 0
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Az A533B anyagra 93°C-ra érvényes adatok:

e 0p=60KSI

« E =29x16KSI
. a=1115

e nN=97

fgy a sikfesziiltségi allapotra (4tmend repedés):

{ }z%@%é +11,8%%0’7§

vagy a sikalakvaltoasi allapotra (fellleti repedés):

%305052 Do d“ﬁ

0—0 +3,50—0
Lo, U Q
. J-R CURVES
S , : s
ool | 109. abraA rajzon kiilénbozo
: nyomastarté edények J-R gorbéi
e lathat6k, melyek jellegzetes
; eredmények. A felsd
e 3 tartomanyhoz tartozo V-
: bemetszésti Charpy vizsgalatok
_ st - értékei a gérbék mellett
£ | < | |lathatoak.
£ ol %
£
=}
|
‘ﬁ [ 1] - I::I- [ ] IJEI

A gorbéket a bal oldali végpontjukig rajzoltak meg, amelyek az érvényességi hatart jelentik.
Az adatokat extrapolalni lehetneldengely felé, ha sziikség lenne ré.

Ha vessziik a reaktortartaly falvastagsaganak és az adott benne levo és ASME szabvany szerint

elemzett repedésének az aranyat:
* repedésmélység ¥4 x falvastagsag
* repedéshossz &Xx repedésmélység

Ha ezt vesszuk és kiszémitjuk a geometriai zarojeles kifejezést, amafjiknaeredekséggel
aranyos és vessziikag’a/E hanyadost, majd behelyettesitjilk a szamokat, olyan egyeneseket
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kapunk, amelyek meredekséd@ = 500 korul van egy tipikus, 8”’-0s reaktortartaly falra. A
terhelési vonalak a@/T = 500 meredekségii szaggatott vonal kornyékén vannak. Hogy a
repedés stabilitdsat elemezzikl-R gorbéket extrapolalni kellene. Masik mod (konzervativ)
az, hogy azt a terhelési vonalat hasznéljuk, amelyiket folytonos vonallal jel6lMIHE0) a
J-T diagramon és ez mindenképpen biztonsagot eredményez.

El6z6leg mar hangsulyoztuk

e a J-integrdl moddszerek korlatait és ezeknek a mobdszereknek a feltételeit,
(nevezetesen a J-integral egyedil akkor j6l definialt, ha az alakvaltozas-elmélet
feltételeit alkalmazzuk),

* hogy milyen tdgan értelmezhetdek a J-integral feltételei és milyen helyzetekben
alkalmazhat6éak annak ellenére, hogy azokban a feltételezések nem teljesilnek
tokéletesen.

Az alakvaltozas elmélet feltevéseiben azt gondoljuk az anyagrél, hogy az nemlinearisan
rugalmas és val6jaban ugyanazzal a feszlltség-alakvaltozas diagrammal képlékeny anyagra i
hasznaljuk. Leterhelésnél nagyon kiillonb6z6 eredményeket kaphatunk a nem-linedrisan
rugalmas ill. a képlékeny anyagokra. Ebbdl kovetkezden egymast nem helyettesithetik. Ezért
eredetileg az volt a feltevés, hogy barmely esetben, amikor leterhelés kovetkezett be, a J-
integral nem hasznalhat6 elemzésre.

Most majd lathatunk egy példat arra, amikor leterhelés kovetkezik be és a J-integral helyes
eszkdze az analizisngkasd: DowLING és BEGLEY 1976].Ehhez tekintsiik a 110. Abrat.

P

110. dbraEgy terhelési ciklus
nemlinearisan rugalmas anyag
esetén

ARNNY
/o

Valtakoz6 terhelést alkalmazunk (fel- és leterhelés koveti egymast a farasztasi ciklusban.) A
leterhelésnél a gorbllet visszaforduldsa ahhoz a ponthoz tartozik, amelynél a repedés
bezarddik. Ekkor a

feltételezett repedeésszétnyilasi pont

AJ = 2(sraffozott terulet)
B

A farasztokisérlet egy terhelési ciklusan belill a terilet aranyos a J-integrallal. Ugy
latszik a terhelés valtoztatasaval nem egyeztethetd Ossze a J-integral alkalmazasa, de mivel itt
a J-integralt minden egyes ciklusban hasznaljuk, igy az voltak&pp amelyet
megfeleltethetliink AK -nak addig, amig a faradasos repedésndvekedés sebességét ilyen tipusu
terhelés mellett észleljuk.
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A korok lineérisan rugalmas kisérletek eredményei. A tomott pontok a gérbe felsd részén (ahol

konnyen ciklikus képlékeny alakvaltozast érhetink el a ciklus sorén), afwdi alapjan
szamitott, nagyon jol megfeleltethetd a (AK)%E paraméternek. Az ugyanarra az anyagra
vonatkoz6 két adatcsoport egy gorbére esik. Ezérhasznalhatoé ciklikus terhelési feltételek
mellett a faradasos repedésndvekedés leirdsara. Ezt még tovabb tagitva definialunk egy Gj J
integralt, a J* integral{lasd: BEGLEY és LANDES 1976.]

— e

Wl an

B i e

- -
-

] III

111. abra.
A AJ ill. (AK)?/E ada/dN fliggvényében

(da/dN a faradasos repedésndvekedés sebessége).

in'i Dol Drosds Bae b beyl dmin
B

™ l'1‘:""|
]
s

(LE RN
.'" w CL.WEI
=1 F s C1.WET
e [l Ty
= LL mw [’
= [0 ¥af
S0 We PV iPrad i
= 1 Wal

O ® b Comml e
[SET e

e b 7 I

TT1
b

T

=¥ i il i L ial

| " ! u'l

.lrlq.llr.li ot e

A J* aJ-integralal analég modon a kovetkezoképpen definidlhatd:

: : ou, . .
J :IW dy-T, a—x‘ds, aholw :J'crijdeij

;. dLL . ;. dSij
ésu, =—+,ill. esg; =—
dt dt

1d6 szerint derivaljuk a J-t egy meghatarozott médon. Vessziik az elmozdulasok és nytlasok
id6 szerinti derivaltjat, de nem vessziik a fesziiltségek id6 szerinti derivaltjat. Linearis viszko-
elasztikus vagy teljesen viszkdzus feltételekre:

r=4
dt

Az er6k és a fesziiltségek konstansok, ilyen feltételek mellett kellene a repedésnovekedés
sebességét a-gal megfeleltetniink, ami az a sebesség, amivel a test alakvaltozast szenved.
Ennek az alakvaltozasnak egy része a repedésntvekedés, ezartkakell a megfeleld
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paraméternek lenni akkor, amikor az anyagban kuszast vizsgalunk. A kldszas sem viszko-
elasztikus sem teljesen viszkézus. Mindazonaltal megprébaljuk epaaainétert alkalmazni
a repedésnovekedés idobeli valtozasanak leirasara.

Egy ketténél valamivel kisebb tényezo valasztja el a két kisérletet és azért, hogy a kuszas
repedésnovekedésének idobeli valtozasat nagy homérsékleteken megfeleltethessiik ezzel a
paraméterrel, a dntegral kettével egyenld, ami nem nagy hiba a kiszas repedésndvekedési
sebességével vald megfeleltetésben. A téma tovabbi részletezését lasd a Rice-féle speciali
eldadasban (Itt: C =J).
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10. Kilencedik el6adas

Ebben az el6adasban olyan kifinomultabb modszerekrdl lesz sz, amelyek pontosabb becslést
adnak a J-integralra.

Emlékeztetoiil, a J-integral értéke a kdvetkez6 modon hatarozhaté meg:

“ 0P "
J __Iaa dA = I—dP

A fenti kifejezés mindkét forméja az er6-elmozdulas diagramon alapszik:

=3

J da 112. abra.
- Ero- erd hatasvonalanak elmozdulasa

diagram

oy
I

A gorbe alatti terlilet valo a J-integral becslésére. Itt most minket elsésorban a mésodik
integral érdekel, mert az eré-elmozdulds gorbén az elmozdulast mindig ketté lehet osztani egy
rugalmas és egy képlékeny részre, azdz=a\, +A,;,, - Ezt szemlélteti a 113. abra.

=
113. &bra.
Az elmozdulas rugalmas és
i képlékeny része
==
0A " A
Eszerint a J-integralt igy lehet klszamolhI:J' RUG 4p +I KEPL {p
~ J ~ J
Rugalmas Képkékeny
resz. resz.
D=Jkuc JcepL
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HUTCHINSON a J-integralt két részre osztottaJmc €S aJkepL tagokra, de 6 a képlékeny
tartomannyal korrigalt linearisan rugalmasat hasznalt, ami nem teljesen helyénval6. Sokkal
jobb egy teljesen rugalmas és egy teljesen képlékeny részre osztani, ahogyan a fenti
egyenletben is latszik.

114. abra.
il FULE A JkepL értelmezése az
] erd — erd hatdsvonaldnak elmozdulasa
diagram segitségével

Hogyha a képlékeny tagot horizontélisrél vertikalis integralasura cseréljuk, ezt kapjuk:
A

=%

) O0a

Most alkalmazzuk ezt egy prébatestre:

dA KEPL
A

'KEPL

képlékeny zona

1 2 g ] 115. 4bra.
B3 Elérepesztett torésmechanikai
probatest
W J
¥ P B = vastagsag

Ha az ép keresztmetszet egy kicsit kisebb vagy egy kicsit nagyobb, ez nem sokban befolyasolja
a képlékenységet. Ezért az er6-elmozdulas gorbékre pusztan az elmozdulas képlékeny része
miatt egymashoz hasonlo alaku gorbéket kapunk.

A . "
wn o [PW 2 BB yGreLLEMZOK
W OB "W W' W C
/ - —~ /
F/L2 F/L? vagy
dimenziétlan

A A elmozdulas &V figyelembevételével Iényegében megadja a szdgvaltozast.
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A szbgvaltozast lényegéberPard okozza és mar korabban megmutattuk, hogy ez a PW/b?-

tdl fiigg.
p= b P 2
W WV W

A tobbi paraméter a vizsgalat soran
nem valtozik.

Most ezt a Jpképletébe helyettesitve kapjuk:

2 Dyepy b2 b DgepL aF
Jyim, =7 _DF( )dAKEPL_ I ()

bW T

OW [
Ahol tudjuk még azt, hogy aa szerinti derivalt egyenl6 a b szerinti derivalt ellentettjével. De

2
mivel: b%() =P akovetkez6 adodik:

Agepr b 2

0 J’ =KEPLEKENY MUNKA

KEPL

Mivel AxepL /W csak gyengén flgg a@W aranytol, az integral kifejezés masodik tagjat egy
kis korrekcios tényezonek kell tartani, mert dF()/d(a/W) kicsi. Ezért aJkegp. kifejezés
meghataroz6 része a képlékeny munka részben rejlik. Ebbdl kovetkezden, ha a képlékeny
munkat pontosan ismerjuk, JegpL kifejezést is pontosan fogjuk ismerni. Ezért elegendd
csupan egy hozzavetdleges becslés a korrekcios kifejezés.

Ha csak megkdzelitdleg van sziikség a korrekcids kifejezés meghatarozasra, akkor ki lehet
fejezni a képlékeny munkaval.

P
b’ a
(it . PR
a. 116. abra.A korrekcios tényezd
b, becslése
F(i= B(> :lHLw]

Most be lehet helyettesiteni a G-t és H-k@Jegyenletébe, ekkor kapjuk:

Dyepy

[GOH( Mg

2 Ber 12 )dA H' b’
KEPL b _!— W KEPL H W2 )
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Most az integrandusok ugyanazok, h&/a\t kiemeljiik:

H

D %
i
I, = L[KEPLEKENY MUNKA|M2- b "B
b ¥ H
d ow 8

Mivel b = W-a, ezért:

e s e

LN oWoO_ W an OW O_ B_E

WOBRE W e O
OW O oW O

Ebbdl kovetkezben az egész zardjeles kifejezés az a/W fuggvénye, ezért irhatd, hogy:

I :%[KEPLEKENY MUNKA] ., 020

KEPL KEPL W [

[Lasd: YMPTER és TURNER, 1976]

Ez aJ-integral képlékeny részamely biztositja, hogy F( )-et agy lehet elgondolni, mint a
PW/b? - AxepL /W koordinatarendszerben levé parhuzamos gorbéket, amelyeket egymashoz

képest el lehet tolni, hogy F( )-et kilénallé figgvenyekre lehet osztani. Ez nem lenne rendben,
ha nagyobb terhelési szinteken azt talalnank, hogy a folyas nem befolyasolta az ép
keresztmetszetet.

Most vissza kell térni & = J,,, +AJ, ,, Kifejezéshez és meg kell hataroarti vagyJkepy -t.
Ekkor a

Jog =G = %[RUGALMAS MUNKA] és a6 =Nwue H\%E
OwW C

Altaldban n nagyban eltér a korabban felinfikgp. értékétél, azonban, ha a probatest
méreteinek RANYA megfeleld, akkor Nruc = NkepL :

Jiets :%[TELJES MUNKA]

Valéban a probatestek méretei igy vannak felosztva és ez nagy kdnnyebbség a vizsgalat soran.

J, = ismert A CT és mas probatestekre vonatkozo esetekben olyan
N kifejezés irhatd d-integralra, amelyben a teljes elmozdulason
B alapul6 eré-elmozdulés gorbe szerepel, mint ahogy azt a 117.

P abra mutatja.

P

#

117. abra.A két leterhelési vonal kozotti
meredekség megvaltozassal meg lehet
hatarozni a repedésmeéretben bekdvetkezett

valtozast

1
|
Fal
1
|
1
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Ekkor a két leterhelési vonal kozoétti meredekség megvaltozassal meg lehet hatarozni a
repedésmeéretben bekdvetkezett valtozast, azaz

0 . 0 O
1, =0, + AV gH X g
O b Bgoo b_ [

1

A repedésméret megvaltozasa

CT probatestre: miatti korrekci6 .

. n=2+052H2F
OWL 05 < a/W < 0.8

« x=1+ 0,76535
OW C
Felmeril a kérdés, hogy honnan szarmazik a repedéshossz-korrekcié ?

Tisztan hajlitas esetében:
dJ = %d(MUNKA)—%da

Ez a fentiJi., kifejezésre hasonlité formula. Ay tényez6kre vonatkozd tovabbi informacio
talalhaté HUITCHINSON specialis el6adasaban. Ezt HUGO ERNST dolgozta Ki[lasd: BErnsgt 1979.]

Normalis esetben a hosszkorrekcios tényezdk az analizis képlékeny részében szerepelnek és

most olyan alakokat néziink meg, amelyek a probatestek tetszéleges formdjabol szarmaznak.
Ezen esetet szemlélteti a 118.abra.

%- 118. &bra.Altalanos alaku
W, probatest

B =vastagsag

Teljesen képlékeny eset:

a
T. = B— ,
SZERK — 8 aw

B L
e

_/

B L
e

H_JE H2
0 oW

a.W
—

O
C

/Y

Repedéshossz-korrekcio
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Rugalmas eset (képlékeny tartomannyal korrigalt):

v

il

TSZERK

>< —_
2?3 2\
g\w 2\

Zérus a képlékeny tartomany instabilitAsanal

Ahol ay érrtéke a kovetkezo:

sikfeszUlltségi allapotra
sikalakvaltozasi allapotra
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11. Tizedik el6adas

Ebben az eléadasban a J-integral lehetdségeirdl illetve arrdl talalhatnak informacidt, hogy a

jovoben merre fejlddnek a torésmechanikai modszerek. El6zdleg statikus analizist targyaltunk,

melynél néhany dolgot nem lattunk. Az eléaddson bemutatandd kép a Westinghouse torési
szivéssagi kisérletét mutatja egy 12 " (30,48 cm) vastag reaktortartaly acél probatesten.
Erdekes az, hogy az 1" vastag probatesten mért torési szivdssag ugyanannyi, mint a 12 "
vastagbol szarmazo6 adatok.

Annak érdekében hogy a statikus torési szivossag egyéb lehetdségeit is lassuk, megnéziink
néhéany diat, melyet a kisérleti eredményeirdl készitett egy HERMAN nevill szakember a Brown
Egyetemen. Nagy koriiltekintéssel végezte a kisérleteit, igy valdszinilileg ezek voltak a valaha
végrehajtott legérzékenyebb vizsgalatok.

Az eléadason bemutatando felvételeken a kovetkezok lathatok:
» A vizsgalatiberendezés, amit nagy pontossagura allitottak be.
* Az itt lathat6 nagyitason a probatest van a felénk nézd oldalrdl eltavolitott csapokkal.

A vizsgalati elrendezés a leterhelésesnpliancemodszert alkalmazta a J-R goérbék
meghatarozaséara. A kapott\d-diagramot a 119. abra mutataja.

119. abra.

Az 5083-as aluminium 6tvozeten
normal berendezéssel kapott J-R
eredmények. Az adatsorra nagyon jol

lehet kozelité gorbét illeszteni.

Ha ala felsé tartomanyan egy linedris extrapolaciot illesztiink az adatsorra, akkor a Jc-re
kortlbeltl 250 Ibftin/irf (pound-force x inch / square inch) (=43,784 K)/értéket kapunk.

Ez az adat érzékeny 2-3 tizezred inch mértékli repedésndvekményre is (5,1X103-7,6X103 mm).

Most ki fogjuk nagyitani ezt a grafikont&a < 0,0linch—re ( =2,54 mm). Ez #kMAN Ur
berendezésével és adataval készulfhaA= 0,01 inch hatarérték még csak nincs is feltiintetve
ezen a diagramon (120. abra). Lathato, hogy a valésagos repedésndvekedés ott jelenik meg
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ahol az adatsor meredekséget valt. Ez pedig nem 250 Ibf*ikdinili J-integral értéknél,

hanem kb. 90 Ibf*in/ifnél van) (=15,48 kJ/A. De nyomban felmeriil a kérdés: mennyire
reprodukéalhat6 ez ?

K Tl 120. abra.
. &
| ek Kinagyitott diagramrész.

Sl
- -
8 o

-

BT ETE 05 1T 30 35 40 %3 o a%
# A i w1

Egy masik 1"-os CT prébatest eredménye van feltiintetve a 121. abran és ismét lathatjuk az
eredmények nagyfoku reprodukélhatosagat.

L 1]

:l Frer s gy &0
. Jure gat

G

-

121. abra.
Az 1” vastagsagu probatesteken kapott
vizsgalati eredmények.

|
LT

Gy 13§98 B3 38 a3 &g aF S8 4%
I-l|-|.lﬂ'.|

A 122. abra egy Ujabb vizsgalatsorozat eredményeit mutatja.

100

140 ',"u:o, 0o

20 R 122. abraEgy Ujabb adatsor, melynél
PRadt < o megint csak Ibf*in/ii 90-nél valtozik
~ g ,
1% meg a vonal meredeksége.
S e

40

“l ) 0&"0 A i A N " L

30 02 10 llﬂ 20 25 30 )3 40 45 30 3>

Aalin x10%

A miiszerezés beallitasat kis terhelésnél kell megtenni és ezért vannak az als6 tartomanyban a
gorbétdl eltérd adataink is.
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A 123. abra a 2CT vastagsagu probatesteken kapott vizsgalati eredményeket mutatja és lathatc
hogy ezek szintén ugyanazon a szinteken tortek.

hald
| {2 wome s )
[: 1 4mg wrn |

T 123. &bra.
e e A 2" vastagsagu CT probatesten
v / kapott vizsgalati eredmények.
w: b’/'

Q:Z" oy T S T R T R - S TN

Letir 107"

Nagyon meggy6z0, hogy a valosadgos repedésindulds joval az ASTM altal meghatarozott Jc
erték alatt van. A valésagos repedésindulas kezdete reprodukalhat6 érték és az anyagtdl figg.

A 70-es kovetkeztethetlink arra, hogy, milyen J-t kellene hasznalni ott, ahol repedésterjedés
torténik.[Lasd: RCE, DRUGAN és $iAM 1980.].

Késdbb ERNST késobb készitette ¢és kifejlesztett és modositott J-integralt, amely az
alakvaltozas-elméleten alapul, de azokat a valtoztatasokat is tartalmazza, meket R

DRUGAN és $iAM javasoltak.

Ha megnéznénk a csuszédsi mezdt egy repedés eldtt, a 124. abran feltiintetett viszonyokat
latnank.

124. 4bra.
- A repedéscucs eldtt kialakuld
® csuszasi vonalak.

W repadéssrabryilas
a = repedésterjedés sebessége
A repedésszétnyilas sebessége:
5 =plomPR R+
E OrQg o,
Milyen J-t tegyiink be ebbe a kifejezésbe, hégymegkapjuk ? Els6 kozelitésben legyen
i=(i,?)=pa+vé, aholJ = I(a,5)

Ha a fenti elemzést rideg képlékeny anyagra alkalmazzuk, akkor:

_oo RA aul .
o, = % = IHE%%F 5. E‘p+v5

Egy rideg képlékeny anyagra Bznagyon nagy @ ,-hoz viszonyitva (lasd a 125. abrat).
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125. abra.
S, Rugalmas-idedlisan képlékeny anyag

=1

A O/E tag ezért tart zérushoz. Rideg - képlékeny feltételek mellett azt is lathatjuk Shogy
nak nem Kkellenea-tol fliggni. Ezért a teljesa tagnak zérusnak kell lennie és ebbdl
kovetkezoen:

rideg képlékeny feltételek mellett.
Az el6zok figyelembevételével irhato, hogy: J =17, +J,,

Rideg - képlékeny elemzésnéldavaltozasanak a repedésméret fliggvéenyeddfdg) nem

szabad fliggnia -tol, csakd-t6l. Ez az érvelés nem &llJays-ra, mert rugalmas esetben, ha a
repedés elérehalad, akkor a J-nek ndvekednie kell.

ErRNSTigy gondolkozott:

— _a a(Jo _G)
JM_JO _!.TSPLda

T Ez a médositott J;
dly — % _ aJPL Repedésnidvekedésre helyeselb
da da Oa

6PL
\ E Egy masik lehetséges definicio.

ERNSTtovabb ment és megalkotta a hajlitdskds-ea vonatkozo korrekciods tényezot.

11.1 Jy érétke hajlitasnal:
Ennek meghatarozasara tekintsiik a kovetkezd kifejezést
0l
Oa

J
= —mPL

Spr, b

CT prébatestrem =1+ 0,76% ,

tiszta hajlitasra pedign =1.

Most helyettesitsik visszalg masodik definiciéjaba:

da da b

Huzas eseteire (keményedési kitevé: n):

0o | _Ju
da [ bn
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A legtbbb anyagra7 <n <15

Dy Yo _JTn
da da bn

Most hasonlitsuk 6ssze a két bekeretezett egyenletet, az eredményt a 126. 4bra mutatja.

hilzas
126. abra.A hlzasra vonatkozg J

eredmények mindig nagyobbak, mint a
Y |- hajlitasra vonatkozoak.

hajlitas

EzértJy a hajlithsra vonatkoz6 gorbe névelésére torekszik és csokkenti a hizasra vonatkozé
gorbét, ezaltal kozelebb hozza egyméashoz a kétféle eredményt. Ennek az elemzésnek masil
nagy elénye, hogy megfigyeltiik: a J &ltal determindlt repedésnovekedésuatHINSON feltétel

szerint torténik, azaz:

w:ﬂh>>11azazdi >>J_0>Ji

daJ da b b
Ekkor a bekeretezett egyenletek korrekcids kifejezései elhanyagolhatéak és ezen feltételek
mellett Jy €s Jo ugyanazt jelenti, azag,, =J,| a J altal szabalyozott repedésndvekedés
esetén. Ezérdy jobb aJ értékének becslésére abban az esetben, ha nem a J 4ltal szabéalyozott

repedésnovekedés valdsul meg (kis megmaradd ép keresztmetszet). Most néhany kisérlet
eredmeényt fogunk megnézni.

T 1 T |
. Jvs T
8000 - 4
A 508 Class 24 P
. Temp 400°F 127. abra.Ezek azok az adatok,
mwr Compact Specimens . amelyeket Westinghouse készitett CT
B = Proportional (W/2) probatesteken a kovetkezd
000 . 12; . paraméterekkel:
o
-} [ 17 . . = "
_aml . . 127 i b=10"0 10T
5 « b=4"0 4T
o o
2 ook 4
- o « b=1"O 1T
3000 |- ° 5 1 1
fa o ' e b==-"0 =T,
s, ° 2 2
20tee e o . )
° A o aholb az ép keresztmetszet mérete.
1000 - ¢ ° ®o -1
) | ! |
0 0 100 150
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A ] éltal szabalyozott repedésnovekedés nagyobb probatesteknél valdszinlibb. A 4T, 1T és az
Y% T probatestek mind eltérnek a 10T godbeatkiilonb6z6 J szinteken mint ahogy az a 127.,
valamint a 128. abrakon lathato.

70001~
128. 4bra.Ez a diagram az %2 T
Tt méretii probatesteken mért adatok
ol 1/T= 50 tos/in kozépértékét szemlélteti a 10 T adatok
= kozépértékéhez viszonyitva, ami
2 X egyébként az el6z6 diagramon is
- lathato volt.
3000}~
=1
V21 ! =55 Ibs/in
b=1/2
1000 |-
" | 1 1
0 50 100 150 |

T

I

Lathatéan az %2 T adatok eltérése a J &ltal szabdalyozott repedésnivvekedésts-nél
kezdédik. A 10T vonalhoz olyan egyenesre van sziikségiink, amelynek meredeksége 20-szor
akkora, mint azo=5 vonalnak, hogy azt a pontot megtaléljuk, ahol a 10T vonal eltér a J altal
iranyitott repedésndvekedéstol.

T T 1
(=3
e Iy T, 1
. ;- E'UI-E;.H- it
L ammg H0°F el
e adw=ne
~ E = Preportlonal 1W{ 3
W0 - « 10T .
o AT

5 0 O N |
i * 7 129. abra.Ezeket aly, értékeket dp
= . korrekcidjaval és a repedéshossz
- g képlékeny részébdl valod kivonassal

Sk 2 | szamoltak ki. Nézziik meg, hogy az

e adatok most egyetlen gorbére esnek és
xe bk - " % . . nincs ettdl valo eltérés.
L] R
1000 |- A
1 | 1
o = 1oy 15
IH.
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1500 T T T T T T
Z-
&
o
I o o
l(m— - (o) -
[+}
~C a
By o
pr 224-T 351 A1
3 $ o 4CT,B=1/2"
“ gl & a CCTB=V2,W=16"
(<]
&
[+]
p
1 1 1 | 1 1 [l
.2 .4 .6 .8 10 L2 L4 L6
Aa’-'lnches

130. &bra.Az abra egy probatest
hajlitasi éshuzésiJ-R gorbeéjét
mutatja. A két gorbe ott tér el
egymastol, ahol mar nincs tébbé J
kontrollalt névekedes.

Ha most alp helyett aly, alapon abrazoljuk, akkor a 131. abréan feltiintetett diagramot kapjuk.

T T T T T T T o
s o
& 0
80
)
L a 4
~_ 1000 :
< Iy
£ ° 2024 - T35 Al
E o* o 4ICT,B =V/2"
I a CCT,W =16",B =1/2"
- - A
o
o
o
o
D
g 1 1 1 | 1 1 1
0 .2 A .6 .8 10 . L2 14
Az -inches
p
T . T T
> T Tn= 12910
8000 - ‘l:/ " JMvs TM -1
[ A 508 Class 2A
7000+ jo Temp 400°F B
alw=06
l\.u B = Proportional (W/2)
6000 . 107 .
‘ o AT
- | o s 17
£ Moy o 12T .
= \ o
= 4000} \ i
Ve
oﬂ
000} a .
.\\““ o
e \"
2001 \\ o: o -
2 s .o
1000 \“ii_‘
S U O |
0 50 100 150

Lé

131. dbra.Vegyik észre, hogy a
hajlitashoz tartoz6 eredmények
megndvekedtek, mig a hdzéashoz
tartozéak lecsokkentek. A J altal
iranyitott névekedésen tul
meglehetdsen jol egyeznek.

132. dbra.Az alkalmazésokhoz ilyen

adatokra illesztett parametrikus gorbék

kellenek. Ezek ugyanazok az adatok,

amelyeket az el6bb lattunk és ha egy

négyzetes hiperbolat valasztunk (pl.: a
Ju * Tw = cons), akkor kénnyen
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12. Hutchinson-féle specialis el6adas

Ez az eléadds PROF. PARIS mélyen bemetszett probatestekkel foglalkozé fejtegetéseinek
tovabbtargyalasaval foglalkozik. Osszetett hajlitd- és hazo6-igénybevételnek kitett
probatesteket fogunk targyalni. Szamos oka van annak, hogy ezzel foglalkozunk, egyik
legkézenfekvobbet akkor kapjuk, ha belegondolunk, hogy példaul amikor a CT probatest a
képlékeny tartomanyban szenved alakvaltozést, akkor az ép keresztmetszet elsésorban hajlitott
allapotban van, de fesziiltségallapotanak egy komponense a huzés. Elsé kozelitésként
tekintsiik a 133. abrén lathaté CT probatestet.

133. &bra.CT prébatest

Tehét a tiszta hajlitAs analizise, amit kordbban targyaltunk, nem szigortan CT probatestre
vonatkozik. Egy kicsit idealizaljuk a helyzetet; a CT prébatest esetében, amikor az teljes
mértékben képlékeny alakvaltozast szenved, az egyetlen lényeges jellemzé méret az ép
keresztmetszet hossza. A kiilsé kerililet méreteit elhanyagoljuk. Ezért a geometria, amivel
szamolunk: egy irdnyban végtelen prébatest, egy iranyban végtelen repedéssel. Ezt a kdzelités
a 134. abran lathatjuk

PESY — 134. abra.ldealizalt CT
== : | probatest geometrigja

A probatestre hatdo nyomatékokat»az X, koordinatarendszer origdjara értelmezziik. Késébb
ezt majd eltoljuk, de most valasszuk meg igy.

Figyelminket korlatozzuk a sikalakvaltozasi allapotra. Szintén korlatozzuk le az anyagot a

tisztan exponencialis anyagmodellre, ezek az an. teljes mértékben képlékeny megoldasok.
Erre nézve lathatunk két példat a 135. abran (n=3 és n=10).
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135. 4bra.Kiilonb6z6 anyagegyenletek

Az feszlltség-alakvaltozas dsszefliggésiinket ebben a forméban irhatjuk:

o

80 0 1

ahol g, valamilyen referecia-nyulas és, valamilyen referecia-fesziltség, an pedig a
keményedési kitevd. Az ilyen anyagra és geometriara az alakvaltozds csak az ép
keresztmetszetre korlatozott. Ebben a geometriab@néa azU az elmozdulasi jellemzok.
Most idézzik fel a képlékenységtamakvaltozas-clméletébdl a testben tarolt altaldnos

alakvaltozasi energiat: W(UP). A kovetkezével definialjuk a kiegészitd alakvaltozasi
energiat®(P,M) — a két terhelési valtozo figgvénye.

Egy tisztan exponencialis anyadhaes @ a kovetkez6 dsszefiiggéssel jellemezheto:

W = n*o.
Kapcsoljunk most 6ssze néhany mennyiséget a kis alakvaltozasok alapjan a linearisan
rugalmas alakvaltozas-elmélettel.

Tudjuk, hogy:

. P:aﬂ, M:a_w
ou 00
° U:aﬁ’ G):a;qJ
oP oM

A megoldas dimenziétlan formaja:

e W= oososz%,g,n%
Ob tfEO

- @moerall M
b o,b

Emlékezve, hogy &-integral az energiaclnyelédés mértéke és U-t €s O -t lerbgzitve:

0 0

0 0
—_aﬂ:aﬂ:o'ogolij—U oF zzw—ﬂ’
da b 5 5 b b

B g,b

ahola a repedésméret.
Nézzik meg hogyan alakulnak a viszonyok akkoRh@ (tiszta hajlita3. Ekkor
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Altalanos gyakorlat lett az n-tényezd és az ezzel kifejezett munka definidlasa, azaz:
J= r]E
b

Ha az alkalmazott terhelések (vagyis: a két terhelési komponens) aranyosan ndnek, akkor
magyarazhatjuRV-t agy, mint az a munka, amelyet az alkalmazott terhelések végeztek a
probatesten. Ennek a kisérletileg mért munkaban van jelentds szerepe. Tehat N ezen munkat és
aJ-integralt dsszekapcsold tényezd. Igy:

n%—l’EH:Z—P_

U
Pb [ W

A kovetkezOkben a probléma egzakt megfogalmazasat és tetszéleges terhelések mellett
numerikus maédszerekkel meghatarozott nagyon pontos megoldasait lathatjuk majd. Utana
megtargyalunk egy hajlitasi allapotra vonatkozé viszonylag egyszerti kozelitést.

A megoldés altalanos formajat most konkrét esetre fogalmazva:

n+l

0. b’ P 0 M ET
o= + T
¥ ?ﬁibg LasED )

Q kiszamitasuk utan
tablazatba foglaltak

2

ahol: p, =—

RG]

Kényelmi okokbdl érdemes ezeket a valtozékat igy valasztani, normalizaljuk a terhelés
mennyiségeit. A zarojeles kifejezés nem elég, mdrtés azM kombinacidjatdl is fugg az

eredmény:BlEE
M C

, W, =0,364

A legkényelmesebb errdl gondolkodni egy olyan koordinata-rendszer segitségével, amelynek
tengelyein a két normalizalt mennyiség szerepel, amelyet a 136. dbra szemléltet.

U.o b’

136. abra.A terhelés két
normalizalt komponensét
magaba foglalo koordinata-

rendszer
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Miutan az f(oo,n) flggvény mar ismert, a probléma megoldasa teljesen megfogalmazddott.
Ezen a ponton kell a numerikus szamitast elvégeznif (dzn) figgvényt kiszamitottako

teljes tartoményara (vagyis minderésM kombinaciora) és természetesen egy sor kiilonboz6

n értékre.

Miel6tt tovabbmennénk, jegyezziik meg, hogy az origonk, amire a nyomatékokat felirtuk, nem
sziikségszeriien a legjobban megvalasztott, amellett, hogy elvileg tetszés szerint valaszthatunk.
Kideriilt, hogy van egy kedvezdbb valasztas is egy jo kozelités megfogalmazasahoz. Ezért az
origot el fogjuk tolni a tiszta hajlitas tengelyére, mint ahogy azt a 137. dbra szemlélteti.

W 4

l 137. abra.A koordinata-
> 6l rendszer origojanak eltolasa

%
d

b

Ha az origb a forgatds tengelyén van tiszta hajlitas soran, dRkOr és a lokalis
elmozdulasokat le lehet irni csup@nfiiggvenyével. Az origd helye ekkor kis mértékben fligg
azn-tol. Tokéletesen képlékeny esetben:

n - oo, g—»0,631
b

Amikor ezt elvégeztik, abrazolhatjuk @ =const.gorbéket a koordinata-rendszeriinkben a
138. abran bemutatatott estet kapjuk.

tiszta hajlitas \

138. dbra.A ® =const.gorbék
abrazolasa a koordinata-rendszerben

0 kizelitést szeretnénk
erre a részre

Az origo ilyen megvéalasztasanak egyik kdvetkezménye az, hogy miugledtsinik, amikor
P=0 (tiszta hajlitay, a P =const. gbrbe vizszintes tengellyel val6 metszéspontjai
kérnyezetében az sziikségszeriien fiiggbleges. A benniinket érdekld rész, ahol M pozitiv ésP
hazé ill. valamennyire nyomo is.

Amikor a ® =const. gorbét megrajzoltuk, azt talaltuk, hogy a gorbe legalabb a pé&ziéis
pozitiv M intervallumban jol kozelithet6 egy ellipszissel. A féleg hajlitasnak kitett anyagra a
kovetkezd kozelitd formulat lehet tehat irni:
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_0,&,b P M H
R

ahol Cy(n)-et ésC,(n)-et tigy valasztjuk meg, hogy a kozelitd ellipszis a vizszintes tengellyel

(tiszta hajlitds) vald metszéspontokban pontosan egybeessen a gorbével, ill. a benninket
érdekld részen a gorbiiletik megegyezzen. Miutan megvan Ci(n) €s Cy(n), tablazatba
foglaljuk dket.

n+l
2

A benniinket érdekld tartoményt kifejezhetjiik w fliggvényében: az korilbeli@0° és 125°
kozott helyezkedik el. Ebben a tartomanyban az ilyen médon valé kozelités csupan 3%-o0s
eltérést mutat a teljesen numerikus modon szamitott J integral értékektol.

Most térjink vissza a korabban mar targypliényez6hoz, amelynek definicioja:

W
J=n—
4 b
n
Et/? I 139. abraAz n-tényez6 abrazolasa
ms T opee 7 7
kozelitese 4 az w fuggvényében

&l

o 45 acf 135

Az Az n-tényezét az w flggvényében a 139. abra szemlélteti. Figyeljiik meg, hogpo° -
nal n =2, ahogy ennek lennie kell. A benniinket érdekl6 részen n egyaltalan nem fligg er6sen

n-t6l. Az n = 3értékei gyakorlatilag ugyanazok, mintmz 10 értékei.

Mig tiszta hajlitasran=2, mindkét oldalon a terhelés-kombinacionak erds fliggvénye. Az
eltérés erdsebb, mint azt kordbban gondoltdk. ERNST egy egységesitett kozelitd elméletet
dolgozott ki athidalva aiszta hajlitasés atiszta huzaskozotti szakadékot €s bevezetett egy
olyann tényez6t, amely szépen koveti a tendenciat, de alulbecsiilte n -t (a maximumnal kb.
15%-kal, ahogy a szaggatott gorbébdl kitlinik).
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13. Irwin-féle specialis el6adas

Ez az el6adés vezeti be a dinamikus torésmechanikat, amelyrél kordbban roviden mar esett
sz6. Eldszor megmutatjuk, hogy hogyan lehet egy X irdnyban balrél jobbra sebességgel
halado, egy irdnyban végtelen repedés cstcsa eldtt keletkezd fesziiltségmez6t leirni.

Tekintsiik a kovetkezd kifejezést:

Ha most agy toljuk el a koordinata-rendszeriinket, hogy egyutt mozogjon a repedéssel, akkor
azt irhatjuk:

Ez azért van, mert ha az egyenletes sebességgel mozgd repedéscsucs eldtti mezdt nézziik és mi
is igy mozgunk, akkor a mezd nem valtozik.

De vegylik figyelembe, hogy a mezdben fellépd gyorsulasokkal szamolnunk kell a fesziiltséget
megfeleltetd egyenleteinkben: Ezek két dimenziora vonatkoznak sikfesziiltségi allapotban a
kovetkezdket irhatjuk:

Lo Ez egyedul ay iranyra vonatkozik.
aholp a stiriség.

Az elemi feszlltségek definicidjat a 140. abra szemlélteti.

/34 140. abra.Elemi elmozdulasok
—_— Gxd'y'

és feszlltségek

Ty

A kovetkezdkben a megoldast konnyitend6 atalakitdsokat néziink meg. Statikus esetben olyan
egyenletekké tudtuk ezeket konvertalni, amely@knaegnyulastél és am forgatastol fuggtek.

. A:@+6_V
ox Oy

_0v Ou

[ w==———
ox Oy

Tehat ezek alapjan a mostani két egyenletiinket is olyan formara kellene alakitani, @&telyek
ésw-t tartalmazzak.
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Az el6zok figyelembevételével a fesziiltség komponensei a kovetkezé modon szamithatok:

aholp a Poisson-tényezd.

Ezeket behelyettesitve a kovetkezoket kapjuk:

. . l:pZu + l:la \' pC2 a_
Ibe? axay beay a ox

v, V ,0°

% ? axay vy’ Gxay E:pc 0

aholE, Young-modulus é& a csusztato rugalmassagi modulus.

Most mar latszik, hogyan irhatjuk &t az egyenlet&késw fliggvenyeire:

+ E, 9 —N-G— 9 w=pc’ 0’
' ox dy x>
. Giw+EliA:pcza;\2]
0x oy 0x
A Young-modulus helyett ezt lehet irni:
E =2G(1+p)
A Young-modulubkatarozza megtaanszverzalis hullanerjedési sebességét.
2G -E,
I-p
E, hatarozza meglangitudindlis hullamterjedési sebességet.
Eu=E, -2G

G hatarozza megryirasi hullamterjedési sebességet.

A fenti egyenleteket hasznaltuk fel a viszonyoknak fazés azw fliggvényében valo
leirdsara.Ez utObbiak figyelembevételével latszik, hogy kdnnyen megszabadulhatunk a
forgatastol az elsé egyenlet X szerinti, a masodik egyenlgtszerinti parcialis derivaltjat véve

és az eredményeket dsszeadva:

2 2 2
0°A 0°A za(A).

E2C4+E 2" =pc
' ox? Iay2 P ox’>
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Hogy ezt olyan forméra hozzuk, amellyel kdnnyebb dolgozni (Laplace egyenletek) csak arra
van szikség, hogy a jobb oldalt balra vigyuk, tigyelve arra, hogy:

* E =pc
. G :pcg

2

B
1

B
2

A miiveleteket elvégezve az egyenlet a nytlas fiiggvényében a kdvetkezdveé valik:

xnda 9’A a A
' ox? 6y
Ez az egyenlet mar nagyon kozel van ahhoz, amit szeretnénk. Valasztanunk kell, hogy

modositjuk az iranyu valtozot a sebességre valo tekintettel, vagy az y iranyut konvertaljuk és
azt modositjuk. Szokasos wranyu paramétert valtoztatni.

e AN =1
N =1

=0

Yi =AY,
9,0
dy dy,

Ezt elvégezve latszik, hogy:

a'l
x* 6y1

Egyetlen valtozas a statikus esethez képest, hogyt gzre cseréltik.

Hasonldéan ,meg tudunk szabadulni” a nyulastol és pusztan a forgatas segitségével is ki lehet
fejezni az els6 egyenlet y szerinti, a masodik egyenbetszerinti parcialis derivaltjat véve és az
eredményeket kivonva:

G +G

ox’ dy’ ox’
Ismét a jobb oldalt a bal oldalra lehet vinni:

PO S
2ox2 ay?

I I ik
< R ()

Most ezt lehet médositani felhasznéalva, hogy:

2 2
0 +a_ =0.
x* dy;
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A térésmechanika alapelvei Irwin-féle specidlis eloadds

Olyan helyzetet kaptunk, amely megengedi, hogy megkiséreljiink viszonylag egyszerii
feladatok megoldasaval a kovetkezOképpen: tetszetés harmonikus fliggvényeket valasztunk,
melyek a megnyulasi\j és a forgatastd) jelentik. A repedéscsucs feszultségallapota statikus
esetben:

ahol: , , .
- 141. abra.A repedéscsucshoz
>,’ \® rendelt koordinata-rendszer
\« repedéscsics
COS— —sin—

Vegyuk figyelembe, hog¥q;arcus U

2 -
—— €S U —=
o Wsratikus e

A dinamikus fesziiltségmezdre ezeket hasznalhatjuk:

A C]
Apavikus = cos—+
PALY
_ B . 06
Wpnamikus — sSm—=
21T, 2
ahol:
2 2 2.2 Ay
=X +Aly, tan®, = —
X
A
r; =x"+ANy’, tan®, = oY
X

IsmerveA-t éswrt ki lehet integrélni az elmozdulasokat és Ugy atrendezni az egyenletet, hogy
nyulast és fesziltséget kapjunk, igy teljes dinamikus megoldast kaptunk a repedés élére.
Minden ehhez hasonlé szamitgatds nagyon iddigényes, ugyhogy inkabb lerdviditjikk egy kicsit

és csak a tulajdonséagait nézzik meg a részletek helyett. Ehhez tekintsik a repedés 142. 4bra
feltlintetett két helyzetét.

y
—— r*; 142. dbraA repedés két helyzete
1 1/ @
I i x
e
o)
K 2K
Ekkor 0!, =——— ésEv'=—+/21b , a
Y 2n{o-b) Tt
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a

z4rasi munka = Da =J'0'yv'db )
0

A fenti egyenlet helytelennek néz ki, mert a zaréasi feszultség nullatol kezd el névekedni és
csak akkor eri elo, -t, amikor a telies zarodas végbemegy. igy valéjaban ennek a
fesziiltségnek az atlagat kellene venni, ami a végso érték fele. Ezt azonban kiegyenliti az, hogy
be kell zarni mindkét oldalt, azokat, amelyek a repedés folott és alatt vannak. Elvégezve az
integralast, ezt kapjuk:
K2
" E

Ez a sikfeszultségi allapothoz tartozo egyenlet.

A fentiek a repedés statikus zarédasara vonatkoztak, nézzik most meg, mi a helyzet dinamikus
esetben. Ekkor

K= lim o, V2T
-0
;ikdzben
0=0

Ha a megoldasunkat gy keressiik, hogy a repedéstdl balra szabad feliiletet adjon és
alkalmazkodjon a fentK definicidjahoz, akkor meghatarozhatjukAgnamikus €S az
woinamikus  képleteiben szereplé A ésB konstansokat. Ha ag iranyu elmozdulésra oldjuk
meg,v-re ezt kapjuk:

)‘1(1_)‘2)2
M, -(-2
aholc a repedésterjedés sebessége. Az f (c) kapcsolatot a 143. abra szemlélteti.

- )
Vomamikus — VSTATIKUS [(1 tH)

)z = Vsratikus Bf(c),

f(C)
143. abra.A dinamikus és

statikus megoldas kozott levo f
fluggvény a repedésterjedés
sebességének fliggvényében

i
|
|
¥
o

Mik6zben c a Rayleigh hulldam sebességéhez tart,f&j nevezGje a nullahoz. A Rayleigh

hullam sebessége az a sebesség, mely linearisan rugalmas anyagban varhat6é egy adott szab
feliileten levo elmozdulasokra.

Ha f(c) ~ o, ahogyanc — o ill. ha G-nek éallandénak kell lennie, akkd£ — 0. igy a

Rayleigh hullam sebessége ennek a tovabbterjedésnek a hatarseli@ssageyirasi hullam
sebessége.G 0,9*C,,
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Most mar megvan a&G és a K kozotti dsszefuggés a dinamikus probléméara, amely
gyakorlatilag fliggetlen a geometriatél és a repedésmérettdl. Innentl kezdve johetnek a
kisérletek. Egy természetesen felmeriilé kérdés az, hogy milyen messzire megy egy repedés, ha

egy adotiG vagyK hajtja?

El tudunk képzelni egy olyan elrendezést, amely lehetdvé teszi, hogy a repedésterjedés minden
pontjaban kisérletileg meghatarozzuk a terjedés sebességétKés Bzt nem konnyi
megvaldsitani. Atlatsz&otorugalmas anyagoknal elképzelheté megoldas a repedéscsiics
fényképezése. Ha ezt gyorsan egymds utan megtessziik, egyszini (izokromatikus) gytrtket
lathatunk. Egy ilyet szemléltet a 144. 4bra.

Q D 144. &bra.Fotorugalmas anyag
I ————— izokromatikus gytiriii a repedéscsucs

6 )> elott

Néhany ilyen felvételbol, ha tudjuk a kozottiik eltelt idoket €s a tavolsdgokat, amennyit két kép

kozott a repedés eldrehaladt, ugy ki tudjuk szdmitani a repedés sebességét és ekkor a gyliriik
elemzésével K értékét is megudjuk hatarozni minden egyes id6pontra. Tehat megvan a K és

a sebesséq, igy az eredményeket abrazolni tudjuk. Erre nézve a 145. abran feltlintetett jellege
kapjuk.

a rNepedesgrsvales. el Donhgs

'

—— o W

. |2

_-|L [

145. abra.A repedésterjedés sebessége, a
C és aK kozotti kapcsolat

l +— @ rapackismagalas vEgponta

Ezt az eljarast alkalmazni lehet egy sor nem atlatsz6 olyan anyag esetében is, mint az acél
méghozza nyulasmérd bélyegeknek a repedés utjaba vald helyezésével (egy kissé a repedés

utjabol eltolva). Ha bizonyos intervallumonként ezeket elhelyeztik és a jeliiket az id6
fiiggvényében rogzitjiik, akkor a nyulds-idé diagramot konnyen elé tudjuk allitani, tehat
megkaphatjuk aepedésterjedés sebességetK -t.

A repedésterjedés hatarsebessége voltaképp nem a Rayleigh hulldm sebessége. Akkor lenn
varhato, hogy elérje Rayleigh hullam sebességét, ha a torési folyamatban részt vevé minden

anyag linearisan rugalmas lenne. Ezt figyelembe kell venni, hisgdéscsctics el6tt mindig
keletkezik képlékeny z6na (146. abra).

L7 képlekeny zdna
' '/

T . . -
i . karosodasi zona
{processz zona)
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146. abra.A repedéscsucs elott
kialakulo képlékeny zéna

Annak, hogy azt mondtuk, hogy a repedésterjedés sebessége kozeliti a Rayleigh hullam
sebességét az az oka, hogy a k&rosodasi tartomany kicsi és ezért ezen nagyon gyorsan atlend
a repedés azon tendencia miatt, hogy a fesziltségcsokkenési folyamat olyan gyorsan megy
végbe, amilyen gyorsan csak tud. Azonban a karosodasi tartomany nem csak linearisan
rugalmas anyagot foglal magaba, az ezt koriilvevd részre a képlékeny alakvaltozas jellemzd. Itt
az alakvaltozasok nem linearisak és nagyok. Mivel ezek nagyok, nagyok a tehetetlenségi
hatasok is ebben a tagban, amely a kdvetkezdképpen irhato le:

0°v

ot
Tehat az alakvaltozas novekedésével nd a tehetetlenség is. Emiatt sohasem taldlkozunk olyan
anyaggal, amelyikben nagyobb lenne a repedésterjedés sebességé/2@in(a nyirasi
hullamterjedés sebességének fele), a maximalis sebesség ettdl kisebb. A C - K diagramon a
repedés-szétvalas és repedésmegallas kozotti szakaszon a meredekség mindig pozitiv. Negat
meredekséget sohasem kaphatunk, mert a ndvekvd hajtoerd mindig a terjedési sebesség
névekedésével jar.

Azt mondtuk, hogy a tehetetlenségi hatas az alakvaltozas mértékétdl fiigg. Ha az anyagot
szivosabba tessziik, pl.: hdékezeléssel, vagy a vizsgalati homérséklet novelésével, akkor
nagyobb képlékeny tartomanyt kapunk nagyobb alakvaltozassal és nagyobb tehetetlenségi
hatdssal. A maximalis sebességink ekkor lecsokken, de a repedésmegallds pontja felfelé
mozog, mint ahogy azt a 147. abra szemlélteti.

147. dbra.A szivossag hatasaa- K
Osszefliggésre

Ha a repedésterjedés sebessége nem allandé és a lemez egy irAnyban nem végtelen, az egyet
megoldas a numerikus szamitasi eljaras hasznélata, amely képes a tehetetlenség szamitésl
vételére is. Ezt kiilonbozo végeselemes programokkal mar elvégezték a 148. Abran lathatd
modell felhasznalaséaval.

11111 148. abra.A repedés szétnyildsanak
P oe ot felbontasa numerikus eljarassal

;-n-a-
e
oo
i

L - e - - i

Ekkor nagyobb szamu repedés novekménylink van az egyik csomoponttdl a kovetkezdig. Egy
repedés szétnyitasahoz a két szomszédos csomopont kozotti zarasi erét fel kell szabaditani és
nullava tenni. Ezt a repedés eldrehaladdsanak aranyaban lehet megtenni.
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Ba =5t 52

dt

Ezt az egyenletet és@ - K viselkedést (mondjult=10° sec-nal) hasznalva a szamitogép
csak végig hajtja a repedést az anyagon.
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