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EL�SZÓ

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

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

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

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

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

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

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

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

Miskolc, 1998. június 15.

Tóth László
egyetemi tanár
a projekt koordinátora
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Jelen füzet egyike annak a sorozatnak, amelyik az anyagok károsodási mechanizmusaival,
azok leírásával és vizsgálatával foglalkozik.

A szerkezetek, berendezések biztonságos üzemeltetéséhez többek között az is szükséges,
KRJ\� D� EHQQ�N� OpY�� �J\iUWiV� VRUiQ� YDJ\� �]HPHOpV� N|]EHQ� NHOHWNH]HWW�� UHSHGpVHN� YDJ\
UHSHGpVV]HU&�KLEiN�YHV]pO\HVVpJpW�PHJ�NHOO� WXGQXQN� tWpOQL��(KKH]� HJ\UpV]W� LVPHUQL� NHOO� D]� DGRWW
berendezés üzemelési körülményeit, terhelési viszonyait. Másrészt tudni kell az adott terhelési
IHOWpWHOHNQHN� PHJIHOHO�� W|UpVPHFKDQLNDL� DQ\DJMHOOHP]�NHW�� 0LYHO� D� UHSHGpVVHO� UHQGHONH]�
V]HUNH]HWHN� �]HPHOpVH� V]HPSRQWMiEyO� D� GLQDPLNXV� LJpQ\EHYpWHO� NULWLNXVDEEQDN� WHNLQWKHW��� H]pUW
EL]RQ\RV� HVHWHNEHQ� IRQWRV� D� GLQDPLNXV� W|UpVPHFKDQLNDL� MHOOHP]�N� LVPHUHWH�� (]HN
PHJKDWiUR]iViUD�D�OHJHOWHUMHGWHEE�PyGV]HU�D�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW�

-HOHQ�I�]HW�H]]HO�D�YL]VJiODWL�WHFKQLNiYDO�IRJODONR]LN��EHPXWDWYD�D�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW
méréstechnikai alapjait, követelményeit, valamint a terhelési sebesség változásának hatását a
W|UpVPHFKDQLNDL� MHOOHP]�NUH�� $� N�O|QE|]�� GLQDPLNXV� W|UpVPHFKDQLNDL� MHOOHP]�N� YL]VJiODWL� pV
NLpUWpNHOpVL�PyGV]HUHLQHN�EHPXWDWiVD�PHOOHWW�SUyEiOXQN�NpSHW�DGQL�D]�DQ\DJMHOOHP]��PpU�V]iPRN
OHKHWVpJHV�QDJ\ViJUHQGMpU�O�QpKiQ\�DQ\DJ�HVHWpQ�

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

Miskolc, 1999. június 20.

Lenkeyné Biró Gyöngyvér1

                                                
1 Honlap: http://www.bzlogi.hu/ vagy http://www.uni-miskolc.hu/
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1. Bevezetés

A szerkezetek, berendezések biztonságos üzemeltetéséhez többek között az is szükséges,

KRJ\� D� EHQQ�N� OpY�� �J\iUWiV� VRUiQ� YDJ\� �]HPHOpV� N|]EHQ� NHOHWNH]HWW�� UHSHGpVHN� YDJ\

UHSHGpVV]HU&� KLEiN� YHV]pO\HVVpJpW� PHJ� NHOO� WXGQXQN� tWpOQL�� (]W� D� W|UpVPHFKDQLNDL� HOYHN

IHOKDV]QiOiViYDO� WHKHWM�N� PHJ�� -HOOHP]�HQ� VWDWLNXV� YDJ\� kvázistatikus igénybevétel esetén az

DONDOPD]RWW� HOMiUiV� DODSHOYH� D]�� KRJ\� |VV]HKDVRQOtWMXN� D� V]HUNH]HW� WHUKHOpVpE�O�� PpUHWHLE�O� pV� D

UHSHGpV�JHRPHWULiMiEyO�V]iPtWKDWy�IHV]�OWVpJL��HQHUJHWLNDL�YDJ\�DODNYiOWR]iVL�PpU�V]iPRNDW� �.I,

JI, δ��D�PHJIHOHO��DQ\DJMHOOHP]�NNHO��.Ic, JIc, δc).

$�UHSHGpVVHO� UHQGHONH]�� V]HUNH]HWHN��]HPHOpVH� V]HPSRQWMiEyO� D� GLQDPLNXV� LJpQ\EHYpWHO

NULWLNXVDEEQDN� WHNLQWKHW��� $� SRQWRV� PHJtWpOpVpKH]� D]RQEDQ� DQ\DJL� PpU�V]iPRN� V]�NVpJHVHN�

amiknek a megadása az anyagvizsgáló feladata. Ez statikus igénybevétel esetén általában

HJ\V]HU&EE� PpUpVL� IHODGDWRW� MHOHQW�� PtJ� GLQDPLNXV� YL]VJiODWRN� HVHWpQ� PpUpVWHFKQLNDL� pV

kiértékelési problémák is jelentkezhetnek. Míg a statikus törésmechanikai vizsgálatokra

világszerte számos szabvány [1-6]� OpWH]LN�� D� GLQDPLNXV� YL]VJiODWRNUD� YRQDWNR]y� HO�tUiVRN�PRVW

vannak kidolgozás alatt.

A dinamikus törésmechanikai vizsgálati technikák közül világszerte a legelterjedtebb a

P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW��(]�D�V]i]DG�HOHMH�yWD�DONDOPD]RWW�DQ\DJYL]VJiODWL�PyGV]HU��D�&KDUS\�IpOH

�W�YL]VJiODW��DPHO\HW�*��&KDUS\������EHQ�%XGDSHVWHQ�MDYDVROW�HO�V]|U��NRUV]HU&VtWpVpYHO�DODNXOW

ki.
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2. $�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW

$� P&V]HUH]HWW� �W�YL]VJiODWRW� NE�� ��� pYH� KDV]QiOMiN�� DPLW� D� KDJ\RPiQ\RV� &KDUS\�IpOH
�W�YL]VJiODWEyO� IHMOHV]WHWWHN� NL� D� YL]VJiODW� LQIRUPiFLyWDUWDOPiQDN� Q|YHOpVH� pUGHNEHQ�� (]HQ
YL]VJiODWL�WHFKQLND�IHMO�GpVpQHN�QpKiQ\�PpUI|OGN|YH�D�N|YHWNH]��

1901 *HRUJH� &KDUS\� HO�WHUMHV]WL� MDYDVODWiW� D]� ütvehajlító vizsgálatról Budapesten az
Anyagvizsgáló Konferencián,

1925 HONpV]�O�D]�HOV���W�P&�P&V]HUH]pV�
1925 megjelenik� D]� HOV�� WXGRPiQ\RV� SXEOLNiFLy� D� P&V]HUH]HWW� �W�YL]VJiODWUyO� D� Kaiser-

Wilhelm-Institut für Eisenforschung NLDGYiQ\iEDQ� '�VVHOGRUIEDQ�� D� V]HU]�N�� )�
Körber és H. Arnold,

1946 OHJ\iUWMiN�D]�HOV��P&V]HUH]HWW��W�P&YHW�/LSFVpEHQ�
1970 megjelenik az „Impact testing of metals” c. ASTM STP,
1977-80 elkészül az ASTM E24����V]DEYiQ\DMiQOiV�D�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODWUyO�
1986 megjelenik a DVM 0HUNEODWW�D�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODWUyO�
1991-93 V]DEYiQ\DMiQOiV�NLGROJR]iVD�D�)pPHV�DQ\DJRN�P&V]HUH]HWW�&KDUS\�9��W�YL]VJiODWiUyO

az ESIS TC5 Sub-committee (Dynamic Testing at Intermediate Strain Rate) által,
1992- ESIS� V]DEYiQ\DMiQOiV� NLGROJR]iVD� D]� HO�UHSHV]WHWW� SUyEDWHVWHN� P&V]HUH]HWW

�W�YL]VJiODWUyO�D]�(6,6�7&��Sub-committee által,
1996 ISO�V]DEYiQ\MDYDVODW�D�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODWUyO��D]�(6,6�MDYDVODW�DODSMiQ��

(J\� P&V]HUH]HWW� �W�P&� IHOpStWpVpW� PXWDWMD� D]� ��� iEUD�� DPHO\� EHUHQGH]pV� EiUPHO\
KDJ\RPiQ\RV��W�P&�IHOKDV]QiOiViYDO�NLDODNtWKDWy�

/pQ\HJH�� KRJ\� D]� LQJDIHMEHQ� HOKHO\H]NHG�� �W�pOUH� ���� Q\~OiVPpU�� EpO\HJHNHW� ���
ragasztanak, amelyek teljes :KHDWVWRQH�KtGED� N|WYH� OHKHW�Yp� WHV]LN� D]� HU�PpUpVW� D� YL]VJiODW
N|]EHQ�� $]� DGDWJ\&MWpV� LQGtWiVD� RO\DQ� N�OV�� trigger-egység segítségével történik, amely egy
fotocella (6) és egy impulzus-generátor (8-ban) kombinációja. Mivel a triggerelés térbeli helyének
pV� D� SUyEDWHVWQHN� D� WiYROViJD� iOODQGy�� N�O|QE|]�� �WpVL� VHEHVVpJHN� HVHWpQ� D� NDODSiFV� H]W� D
WiYROViJRW� N�O|QE|]�� LG�� DODWW� WHV]L� PHJ�� (]pUW� NLVHEE� VHEHVVpJHNQpO� W~O� VRN� DGDW� NHU�OQH
HOWiUROiVUD�PpJ�D�WHUKHOpV�NH]GHWH�HO�WW��(QQHN�NLN�V]|E|OpVpUH�V]ROJiO�D]�LPSXO]XV�JHQHUiWRU��DPL
a fotocella WULJJHU� MHOpW�N|YHW�HQ�HJ\�HO�UH�EHiOOtWKDWy�NpVOHOWHWpVL� LG��XWiQ� LPSXO]XVW�DG�� V� H]]HO
LQGtWMD�D]�DGDWJ\&MWpVW��$�NDODSiFVRQ�WDOiOKDWy�NpWFVDSRV�]iV]Oy�����D]�RSWLNDL�trigger egységen való
NHUHV]W�OKDODGiVD� N|]EHQ� NpW� LPSXO]XVW� LQGXNiO�� D� NpW� LPSXO]XV� N|]|WW� HOWHO� LG�E�O� ���
meghatározható a kalapács sebessége, a triggerjelet az impulzus-generátor a  második impulzus
alapján adja.
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1. ábra
$�P&V]HUH]HWW��W�P&�IHOpStWpVH

$� EpO\HJHN� pV� D]� pU]pNHO�N� MHOHL� PpU�HU�VtW�N|Q� ���� NHUHV]W�O� MXWQDN� D]� DGDWJ\&MW�
HV]N|]EH�� (]HN� U|J]tWpVpUH� NpW� OHKHW�VpJ� YDQ�� V]iPtWyJpSEH� ����� EHpStWHWW� WUDQ]LHQV� UHNRUGHU
kártyával, vagy digitális tárolós oszcilloszkóppal (10). Az oszcilloszkópban tárolt adatok GPIB
LQWHUIDFH�HQ������NHUHV]W�O�N|]YHWOHQ�O��YDJ\�PiJQHVOHPH]HQ�WiUROYD�YLKHW�N�iW�D�V]iPtWyJpSEH��$
YL]VJiODW�HUHGPpQ\H�D�OHJW|EE�HVHWEHQ�FVDN�D]�HU��LG��GLDJUDP��DPHO\E�O�V]iPtWiVVDO�KDWiUR]KDWy
PHJ�D�EHKDMOiV�LG�EHQL�YiOWR]iVD�

2.1. $�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW�PpUpVWHFKQLNDL�N|YHWHOPpQ\HL

$�P&V]HUH]HWW� �W�YL]VJiODW�PpUpVWHFKQLNDL� V]HPSRQWEyO� J\RUV� WUDQ]LHQV� MHOHN�PpUpVpW� pV
H]HN� YDODPLO\HQ� HOHNWURQLNXV� DGDWJ\&MW�� HV]N|]]HO� YDOy� WiUROiViW� MHOHQWL�� $� W|UpVL� IRO\DPDW
LG�WDUWDPD� QpKiQ\� µs-tól néhány PV�LJ� YiOWR]KDW�� DPLQHN� D� N|YHWpVpKH]� NHOO�HQ� J\RUV
PpU�UHQGV]HUUH�YDQ�V]�NVpJ�

$� PpU�UHQGV]HU� J\RUVDViJiW� HJ\UpV]W� D� PpU�UHQGV]HU� �PpU�HOHP�� HU�VtW��� DGDWWiUROy
HJ\VpJ�� IUHNYHQFLD�iWYLWHOH� KDWiUR]]D�PHJ�� $�PpU�UHQGV]HUUH� MHOOHP]�� IHOV�� KDWiUIUHNYHQFLiQDN
azt az értéket szokták tekinteni, amelynél az amplitúdó csökkenés -3 G%��$�IHOV��KDWiUIUHNYHQFLD

1 Szögmérés 7 7ULJJHUHO��]iV]Oy
2 36'����������LQJiV��W�P& 8 Tápegység�pV�HU�VtW�N
3 0&V]HUH]HWW��W�pO 9 ÏUD�NLMHO]�
4 0pU�EpO\HJ 10 Digitális tárolós oszcilloszkóp
5 Mágneses- és elektro-emissziós 11 Számítógép

pU]pNHO�N 12 GPIB kártya
6 Optikai trigger egység 13 Nyomtató
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mérésénél azonban HJ\V]HU&EE��PHJKDWiUR]QL�D��MHOIHOIXWiVL�LG�W��DPL�DODWW�D�MHO�����-ról 90%-os
értéket ér el [7, 8]:

t
fr = 0 35

0 915

.

.

 , (1)

ahol f0.915 - D]�D�IUHNYHQFLD��DPHO\QpO�D�NLPHQ��IHV]�OWVpJ�DPSOLW~GyMD���� %-kal csökken.

$�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW�HU�PpU��UHQGV]HUpQHN�OHJDOiEE�����N+]�IHOV��KDWiUIUHNYHQFLiYDO�NHOO
rendelkeznie, ami megfelel 3.5 �V�MHOIHOIXWiVL�LG�QHN�>�@�

$]� HU�PpU��UHQGV]HU� GLQDPLNXV� WXODMGRQViJDLW� D� J\DNRUODWEDQ� HJ\V]HU&EEHQ� OHKHW
HOOHQ�UL]QL�D]�HU�MHOEHQ�PHJMHOHQ��HOV��~Q��LQHUFLD�FV~FV�QDJ\ViJiQDN�D�PpUpVpYHO��$FpO�SUyEDWHVW
esetén 5.5 m/s ütési sebességnél ennek 8 kN-nál nagyobbnak kell lenni. Kisebb ütési
sebességeknél a sebességgel arányosan csökken az inercia csúcs nagysága, de legalább el kell érnie
a (2) összefüggéssel megadott értéket [9]:

F vinercia = ⋅145 0.  , (2)

ahol Finercia - az inercia csúcs értéke, kN,

v0 - az ütési sebesség, m/s.

$� PHJIHOHO�HQ� J\RUV� PpU�UHQGV]HU� PiVLN� HOHPH� D]� DGDWWiUROy� HJ\VpJ�� (]� FpOV]HU&HQ
valamilyen digitális tárolóeszköz (digitális tárolós oszcilloszkóp, tranziens recorder kártya
V]iPtWyJpSEHQ�� OHKHW�� DPLQHN� D� PHJIHOHO�� SRQWRVViJ� HOpUpVH� pUGHNpEHQ� OHJDOiEE� �� ELW
felbontóképességgel kell rendelkeznie, de a 12 bites felbontás inkább javasolt [9]. Emellett a mért
jelek helyes ábrázolásához egy olyan mintavételi frekvencia szükséges, ami lényegesen nagyobb a
PpUW� MHO� IUHNYHQFLiMiQiO�� (EE�O� DGyGyDQ� iOWDOiEDQ� ���� N+]� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLD� ��� µs-os
PLQWDYpWHOL� LG��� HOIRJDGKDWy�� GH� ULGHJW|UpV� HVHWpQ� ����� �V�QiO� U|YLGHEE� W|UpVL� LG�QpO�� �� MHz
szükséges [9].
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3. 7|UpVPHFKDQLNDL�MHOOHP]�N�iWWHNLQWpVH

$�IRO\DPDWRVDQ�Q|YHNY�� WHUKHOpV�KDWiViUD�D� UHSHGpVLQGXOiV�pV� WHUMHGpV� IRO\DPDWD�QDJ\RQ
N�O|QE|]�� OHKHW� D]� DQ\DJ� iOODSRWiWyO� I�JJ�HQ�� $� ��� iEUD� PXWDWMD� EH� D� MHOOHJ]HWHV� W|UpVL
IRO\DPDWRNDW� D� VWDWLNXV� W|UpVPHFKDQLNDL� YL]VJiODW� N|]EHQ� UHJLV]WUiOKDWy� HU��V]pWQ\tOiV
diagramokkal együtt [10].

2. ábra
-HOOHJ]HWHV�W|UpVL�IRO\DPDWRN�pV�HU��V]pWQ\tOiV�GLDJUDPMDLN
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$� UHSHGpVW� WDUWDOPD]y�� LGHiOLVDQ� UXJDOPDV� YLVHONHGpV&� DQ\DJ� NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iV
QpON�O�� WHOMHVHQ� ULGHJHQ� W|ULN� HO�� D� UHSHGpVWHUMHGpV� LQVWDELO�� ,O\HQNRU� D]� HU��V]pWQ\tOiV� GLDJUDP
lineáris (2. a/ ábra).

$�N|YHWNH]��OHKHWVpJHV�HVHW��DPLNRU�D�UHSHGpVFV~FV�N|UQ\H]HWpEHQ�HO�V]|U�HJ\�NLVPpUWpN&
képlékeny alakváltozás történik, aminek következtében a repedéscsúcs letompul (blunting). A
UHSHGpVFV~FV� N|UQ\H]HWpQHN� H]W� D]� HU�VHQ� DODNYiOWR]RWW� UpV]pW� QHYH]LN� stretch zónának. Ezt a
IRO\DPDWRW� LQVWDELO� UHSHGpVWHUMHGpV� N|YHWL�� ,O\HQNRU� D]� HU��V]pWQ\tOiV� GLDJUDPEDQ� HJ\� NH]GHWL
OLQHiULV�V]DNDV]�XWiQ�LJHQ�NLVPpUWpN&�HOKDMOiV�ILJ\HOKHW��PHJ�����b/ ábra).

/HKHWVpJHV� D]� LV�� KRJ\� D� WRPSXOiVL� IRO\DPDWRW� HO�V]|U� VWDELO� UHSHGpVWHUMHGpV� N|YHWL
IRO\DPDWRVDQ�Q|YHNY��WHUKHOpV�N|]EHQ��PDMG�HJ\�DGRWW�UHSHGpVPpUHW�HOpUpVH�XWiQ�D�W|UpVL�IRO\DPDW
LQVWDELO� UHSHGpVWHUMHGpVVHO� IHMH]�GLN� EH�� ,O\HQNRU� D]� HU��V]pWQ\tOiV� GLDJUDPEDQ� QDJ\REE� HOKDMOiV
mutatkozik (2. c/ ábra).

9pJ�O� HO�IRUGXOKDW�� KRJ\� D� UHSHGpVFV~FV� OHWRPSXOiVD� XWiQ� D� UHSHGpVWHUMHGpV� WHOMHVHQ
VWDELODQ�N|YHWNH]LN�EH��V�D]�HU��V]pWQ\tOiV�GLDJUDP�az 2. G��iEUiQDN�PHJIHOHO��DODN~�

(QQHN�PHJIHOHO�HQ�D�V]HUNH]HWHN�PpUHWH]pVpKH]�KDV]QiOW�W|UpVPHFKDQLNDL�DQ\DJMHOOHP]�N
N�O|QE|]�HN�DWWyO�I�JJ�HQ��KRJ\�VWDELO�YDJ\�LQVWDELO�UHSHGpVWHUMHGpV�N|YHWNH]LN�EH�DGRWW�iOODSRW~
anyag esetén (3. ábra) [11].

Instabil repedésterjedésnél, ha az anyag közel OLQHiULVDQ�UXJDOPDV�YLVHONHGpV&�����a/ és b/
iEUD��� D]D]� D� W|UpVPHFKDQLNDL� YL]VJiODW� VRUiQ� IHOYHWW� HU��V]pWQ\tOiV� GLDJUDP� NH]GHWH� OLQHiULV�� D
W|UpVL�HOOHQiOOiV�MHOOHP]�MH�D�W|UpVL�V]tYyVViJ��.Ic) a sík alakváltozási állapot teljesülése esetén. A
W|UpVL�V]tYyVViJ�DQ\DJMHOOHP]���DPL�D� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�QHN�D]RQ�NULWLNXV�pUWpNH�� DKRO
D]�LQVWDELO�UHSHGpVWHUMHGpV�HONH]G�GLN��+D�D�VtN�DODNYiOWR]iVL�iOODSRW�IHOWpWHOHL�QHP�WHOMHV�OQHN��D]
LQVWDELO� UHSHGpVWHUMHGpV� NH]GHWpKH]� WDUWR]y� NULWLNXV� IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL� WpQ\H]�YHO� �.c)
jellemezhetjük az anyagot, amely az anyagok rangsorolására alkalmas, de méretezésre nem
használható fel.

Ha a diagram nem lineáris és a törés instabil (2. c/ ábra), a törési ellenállást a repedéscsúcs
N|]YHWOHQ�N|UQ\H]HWpEHQ� IHOKDOPR]yGRWW� HQHUJLiW�NLIHMH]�� -�LQWHJUiO�YDJ\�D� UHSHGpVNLQ\tOiV�D]RQ
kritikus értékével (Jc ill. δc) jellemezhetjük, amely az instabil repedésterjedés kezdetéhez tarozik.

Ha az instabil repedésterjedést ∆a≥0��� PP� VWDELO� UHSHGpVWHUMHGpV� HO�]L� PHJ�� DNNRU� HJ\
PHJiOODSRGiV� V]HULQWL� UHSHGpVQ|YHNHGpV�pUWpNKH]� WDUWR]y� MHOOHP]�NHW� �-u v. δu) adhatunk meg.

Ezen értékeket rendszerint a ∆a=0.2 mm stabil repedésnövekedésnél értelmezik.

Stabil repedésterjedés� HVHWpQ� D]� HU��V]pWQ\tOiV� GLDJUDP� QHP� OLQHiULV� ���� d/ ábra), a
W|UpVPHFKDQLNDL� DQ\DJMHOOHP]�� D� UHSHGpVLQGXOiVKR]� WDUWR]y� -�LQWHJUiO� YDJ\� UHSHGpV�NLQ\tOiV
értéke, amely a J-∆a (R-görbe) vagy δ-∆a diagram alapján számítható. Ennek értelmezését mutatja
be a 4. ábra a J-integrálra vonatkozóan [8].



TöréPHFKDQLNDL MHOOHP]�N iWWHNLQWpVH 'LQDPLNXV W|UpVPHFKDQLNDL MHOOHP]�N PHJKDWiUR]iVD

P&V]HUH]HWW �W�YL]VJiODWWDO

12

3. ábra
$�W|UpVL�HOOHQiOOiV�OHKHWVpJHV�SDUDPpWHUHL�D�UHJLV]WUiOW�HU��V]pWQ\tOiV�GLDJUDP�DODSMiQ

4. ábra
$�VWDELO�UHSHGpVWHUMHGpV�V]DNDV]DLW�V]HPOpOWHW��R-görbe

(U��EHKDMOiV�GLDJUDP

Instabil törés Stabil törés

Lineáris diagram
(LEFM)

Nem lineáris
diagram (EPFM)

Nem lineáris
diagram

Érvényes Nem ∆a<0.2 ∆a>0.2 mm

KIc Kc Jc/δc J0.2/BL ,δ0.2/BL, etc.
J-∆a, δ-∆a diagr.
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A terhelés növekedésének hatására a repedéscsúcs környezetében meginduló alakváltozás annak
letompulását eredményezi. A tompulási folyamat közben a J-integrál értéke lineárisan változik a
repedéshossz-növekedéssel (∆a), amit a J-∆a görbe kezdeti egyenes szakasza mutat. Ez a
tompulási vonal (blunting OLQH���$�UHSHGpV�KRVV]D�IL]LNDLODJ�Q��XJ\DQ��GH�D�WRYDWHUMHGpVH��D]�DQ\DJ
ORNiOLV� V]DNDGiVD� PpJ� QHP� NH]G�GLN� HO�� (]� FVDN� HJ\�� D]� DQ\DJUD� MHOOHP]�� WHUKHOpV� HOpUpVHNRU
N|YHWNH]LN� EH�� $Q\DJMHOOHP]�QHN� WHNLQWKHWM�N� D]� HKKH]� WDUWR]y� -�LQWHJUiO� pUWpNHW� �-i) vagy egy

megállapodás szerinti ∆a (általában ∆a=0.2 mm) értékhez tartozó J-integrált (J0.2).

$�UHSHGpVLQGXOiV�PHJKDWiUR]iVD�HJ\V]HU&EE�IHODGDW�LQVWDELO�W|UpV�HVHWpQ��KLV]�HUUH�OHJW|EE�HVHWEHQ
HJ\pUWHOP&HQ� XWDO� D� YL]VJiODW� N|]EHQ� UHJLV]WUiOW� KLUWHOHQ� HU�HVpV�� +D� D]RQEDQ� D� UHSHGpVWHUMHGpV
VWDELO�� YDJ\� D]� LQVWDELO� WHUMHGpVW� VWDELO� HO�]L�PHJ�� DNNRU� D�PpUW� HU�MHOE�O� N|]YHWOHQ�O� QHP� OHKHW
N|YHWNH]WHWQL� D� UHSHGpVLQGXOiV� SLOODQDWiUD�� ,O\HQNRU� N�O|QE|]�� NLHJpV]tW�� PpUpVL� PyGV]HUHN
alkalmazhatók.
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4. $�WHUKHOpVL�VHEHVVpJ�KDWiVD�D�W|UpVPHFKDQLNDL�MHOOHP]�NUH

$�W|UpVPHFKDQLNDL�DQ\DJMHOOHP]�N��ugyanúgy mint más anyagtulajdonságok változhatnak a
WHUKHOpVL� VHEHVVpJ� pV� D� K�PpUVpNOHW� I�JJYpQ\pEHQ� LV�� 1DJ\REE� WHUKHOpVL� VHEHVVpJHN� HVHWpQ
meghatározásukra különféle dinamikus törésmechanikai vizsgálati technikákat alkalmaznak (pl.
P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW��HMW�P&YHV�YL]VJiODW��QDJ\�VHEHVVpJ&�KLGUDXOLNXV�EHUHQGH]pV��O|YHGpNNHO
végzett vizsgálat, Hopkinson-rudas berendezés). Ezek közül a lövedékkel végzett és a Hopkinson-
rudas vizsgálatokat az egészen nagy terhelési sebességek esetén alkalmazzák, amely már nem
WHNLQWKHW��NYi]LVWDWLNXVQDN�pV�D�JpSpV]HWL�J\DNRUODWEDQ�NLVHEE�MHOHQW�VpJJHO�EtU��$�QDJ\�WHUKHOpVL
VHEHVVpJ&� KLGUDXOLNXV� DQ\DJYL]VJiOy� JpSHN� LQNiEE� P&DQ\DJRN� YL]VJiODWiQiO� HOWHUMHGWHN�
Használatukat korlátozza, hogy elég költséges berendezések. (MW�P&YHNHW� IpPHV� DQ\DJRNQiO
HOV�VRUEDQ� QDJ\REE� PpUHW&� SUyEDWHVWHN� HVHWpQ� DONDOPD]QDN�� $� GLQDPLNXV� W|UpVPHFKDQLNDL
MHOOHP]�N�PHJKDWiUR]iViUD�OHJHOWHUMHGWHEEHQ�D�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODWRW�KDV]QiOMiN�

7pUN|]HSHV� UiFVV]HUNH]HW&� IpPHNQpO�� tJ\� D� IHUULW�SHUOLWHV� DFpORNQiO� LV� D� K�PpUVpNOHW
FV|NNHQpVpYHO�D]�DQ\DJ�HOULGHJHGpVH�WDSDV]WDOKDWy��$�WHUKHOpVL�VHEHVVpJ�pV�D�K�PpUVpNOHW�KDWiViW�D
törés típusára az 5. ábra mutatja be sematikusan [8].

$� K�PpUVpNOHW� FV|NNHQpVpYHO� Q�� D� IRO\iVL� IHV]�OWVpJ�� XJ\DQDNNRU� FV|NNHQ� D� W|UpVL
feszültség. Ridegtörés akkor következik be, amikor  a törési feszültség a folyási feszültség alá
csökken (T=Tgy� K�PpUVpNOHWHQ��� (NNRU� D� W|UpV� HO�WW� QHP� W|UWpQLN� PDNURV]NRSLNXV� NpSOpNHQ\
alakváltozás  (εpl - maradó nyúlás). A terhelési sebesség növekedésével a törési viselkedés a
ridegtörés irányába tolódik el. Ez gyakorlatilag azt is jelenti, hogy az átmeneti viselkedést leíró
W|UpVL� V]tYyVViJ�K�PpUVpNOHW� J|UEH� QDJ\REE� WHUKHOpVL� VHEHVVpJHNQpO� D� PDJDVDEE� K�PpUVpNOHWHN
irányába tolódik el (6. ábra [12]).

5LGHJ W|UpV 6]tYyV W|UpV

7|UpVL IHV]�OWVpJ

)RO\iVL IHV]�OWVpJ

+�PpUVpNOHW

7HUKHOpVL VHEHVVpJ

5. ábra
�$�WHUKHOpVL�VHEHVVpJ�pV�D�K�PpUVpNOHW�KDWiVD�D�ULGHJ�V]tYyV�YLVHONHGpVUH
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T, °C

Statikus

2 m/s

5.24 m/s

6. ábra
$����DFpO�W|UpVL�V]tYyVViJiQDN�YiOWR]iVD�D�K�PpUVpNOHW�pV�a

terhelési sebesség függvényében

Ferrites acélokban gyakran használják a 100 MPa√m KI� pUWpNKH]� WDUWR]y� K�PpUVpNOHW�
különbséget a rideg-szívós átmenet eltolódásának jellemzésére. A statikus és dinamikus törési
V]tYyVViJ� iWPHQHWL� J|UEpMpQHN� K�PpUVpNOHW� HOWROyGiViW�%DUVRP� D� N|YHWNH]�� |VV]HI�JJpVVHO� DGWD
meg [14]:

( )∆T y= − ⋅ ⋅
•

83 0 08
0 17

.
.

σ ε , (3)

ahol σy - IRO\iVKDWiU�V]REDK�PpUVpNOHWHQ��MPa,

ε
•

- alakváltozási sebesség, s-1.

A (3) összefüggés a 10 103 1 1− −
•

−≤ ≤s sε  alakváltozási sebességtartományban érvényes,  σy≤965
MPa esetén. Az alakváltozási sebesség meghatározása az Irwin által javasolt összefüggéssel
történhet [15]:

ε
σ•

=
⋅
⋅

2 y

FE t
, (4)

ahol E - rugalmassági modulus, MPa,

tF - a�W|UpVL�LG���V�

KI  ,
MPa√m
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5. 'LQDPLNXV�W|UpVPHFKDQLNDL�YL]VJiODWRN�P&V]HUH]HWW��W�P&YHO

'LQDPLNXV� W|UpVPHFKDQLNDL� YL]VJiODWRNKR]� D� P&V]HUH]HWW� �W�P&Y|Q� HO�UHSHV]WHWW
SUyEDWHVWHNHW� KDV]QiOQDN�� (QQHN� N�O|QE|]�� WtSXVDLW� PXWDWMD� EH� D� ��� iEUD�� $� 9�EHPHWV]pV&
próbatesten fárasztással hozzák létre az a/W=0.45-0.55 fajlagos hosszúságú repedést. A
síkalakváltozási állapot jobb megközelítése érdekében, az alakváltozás megakadályozására
oldalbemetszett próbatesteket (7.b/ ábra) szoktak alkalmazni. Az oldalbemetszés általában
mindkét oldalon a próbatest szélességének 10-10 %-D��pV�D]�HO�IiUDV]WiVW�N|YHW�HQ�PXQNiOMiN�NL�

$�SUyEDWHVWHNHW�H]W�N|YHW�HQ�P&V]HUH]HWW�HMW���YDJ\�LQJiV��W�P&�VHJtWVpJpYHO�WHUKHOLN����
PP�HV�WiPDV]N|]�DONDOPD]iViYDO���ÈOWDOiEDQ�D]�HU��LG��GLDJUDPRNDW�UHJLV]WUiOMiN��GH�QpKD�PpULN
a próbatest behajlását is.

$� SUyEDWHVW� W|UpVL� YLVHONHGpVpW�O� I�JJ�HQ� N�O|QE|]�� W|UpVPHFKDQLNDL� SDUDPpWHUHN� KDWiUR]KDWyN
PHJ� �DKRJ\� D� ��� IHMH]HWEHQ� EHPXWDWiVUD� NHU�OW�� LOOHWYH� N�O|QE|]�� NLpUWpNHOpVL� HOMiUiVRNDW� NHOO
DONDOPD]QL��)HUULW�SHUOLWHV�DFpORN�HVHWpEHQ�D�GLQDPLNXV�W|UpVL�V]tYyVViJ�K�PpUVpNOHW�I�JJpVpW�pV�D]
alkalmazandó kiértékelési eljárásokat mutatja be sematikusan a 8. ábra [13].

a)  (O�UHSHV]WHWW�Charpy-V próbatest

            

E��(O�UHSHV]WHWW��ROGDOEHPHWV]HWW�Charpy-V próbatest

           

7. ábra
A dinamikus törésmechanikai vizsgálatokhoz használt próbatestek alakja és méretei

W = 10 mm
B = 10 mm
H = 55 mm
L = 2 mm
a = 4.5 - 5.5 mm
β = 45 °
r = 0.1 - 0.25 mm

W = 10 mm
B = 10 mm
B0 = 8 mm
H = 55 mm
L = 2 mm
a = 4.5 - 5.5 mm
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Rideg

Rideg -
Szívós

Szívós

„Impact response curve“
(ütési válaszgörbe)

módszer ASTM
Dinamikus R-görbe vagy
repedésindulás detektálás

Hõmérséklet

8. ábra
Sematikus rideg-szívós átmeneti görbe a dinamikus törési szívósságra

Az I tartományban a rideg, hasadásos törés dominál, míg a III tartományban  szívós,
J|GU|FVNpV�W|UpV�D�MHOOHP]���$�,,�WDUWRPiQ\EDQ�iOWDOiEDQ�YHJ\HV�WtSXV~�W|UpV�N|YHWNH]LN�EH��(QQHN
PHJIHOHO�HQ�D�P&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW��YDJ\�HMW�YL]VJiODW��N|]EHQ�UHJLV]WUiOW�HU��LG��GLDJUDPRN
DODNMD� LV� N�O|QE|]��� (O�UHSHV]WHWW� SUyEDWHVW� P&V]HUH]HWW� �W�YL]VJiODWWDO� IHOYHWW� HU��LG�
GLDJUDPMDLQDN�MHOOHP]��WtSXVDLW�HJ\HVtWYH�PXWDWMD�D����iEUD�

9. ábra
0&V]HUH]HWW��W�YL]VJiODW�WLSLNXV�HU��LG��GLDJUDPMDL
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A diagram elején látható HU�RV]FLOOiFLy� D]� �WpV� N|YHWNH]WpEHQ� D� SUyEDWHVWEHQ� IHOOpS�
PHFKDQLNDL�UH]JpVHN�N|YHWNH]PpQ\H��+D�H]HN�D�OHQJpVHN�NHOO�HQ�OHFVLOODSRGQDN�D]�HOV��pUWpNHOQL
NtYiQW�HU�pUWpNLJ��H]�iOWDOiEDQ�D�IRO\iVL�YDJ\�D�PD[LPiOLV�HU����DNNRU�D�WHUKHOpVW�kvázistatikusnak
tekinthetjük. Ehhez [7] közlemény szerint legalább három lengési periódusnak el kell telni a
WHUKHOpV� NH]GHWpW�O� �DPLW� ´�τ” kritériumnak neveznek). Ha ez a feltétel teljesül, a dinamikus
W|UpVPHFKDQLNDL� MHOOHP]�N� V]iPtWiViQiO� KDV]QiOKDWyN� D� VWDWLNXV� WHUKHOpV� HVHWpQ� pUYpQ\HV
összefüggések.

A lineárisan rugalmas viselkedés esetén (9. ábra 1. görbe, 8. ábra I és II tartomány) az
instabil repedésterjedéssel szembeni ellenállást - a statikus vizsgálathoz hasonlóan - a dinamikus
törési szívósság (KId) jellemzi. Ha a „3τ” kritérium teljesül, ez a repedésinduláshoz tartozó F1

HU�E�O��OG�����iEUD����SRQW��D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVVHO�V]iPtWKDWy�/�: ��HVHWpQ�[1, 3]:

K
F

B W
Y a

WId =
⋅

⋅ 





1
1
2

0     MPa√m  , (5)

ahol L - a próbatest alátámasztás támaszköze, mm;

F1 - D�PD[LPiOLV�HU���D]����HVHtben), N;

B - a próbatest vastagsága, mm;

W - a próbatest szélessége, mm;

a0 - kezdeti repedéshossz (a bemetszés mélységének és a 

fárasztással létrehozott repedés hosszának összege), mm;

Y(a0/W) - SUyEDWHVW�WtSXVWyO�I�JJ��iOODQGy�

Az Y(a0/W) az alábbi összefüggéssel számítható:

Y a
W

a
W

a
W

a
W

a
W

a
W
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05

193 307 14 53
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2511
3

258
4



 = ⋅
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 + ⋅


 − ⋅


 + ⋅
















.
. . . . . .

Ha a „3τ” kritérium nem teljesül, abban az esetben a Kalthoff által kidolgozott „impact
response curve“ (ütési válaszgörbe) módszert kell alkalmazni a KId meghatározásához [16]. Ehhez
QHP�V]�NVpJHV�D]�HU��PpUpVH�D�YL]VJiODW�N|]EHQ��KDQHP�FVDN�D]��WpV�NH]GHWpW�O�D�W|UpVLJ�HOWHOW�LG�W
NHOO� YDODPLO\HQ�PyGRQ�PpUQL� �SO�� D� SUyEDWHVWHQ� HOKHO\H]HWW�PpU�EpO\HJJHO��PiJQHVHV� HPLVV]LyV
méréstechnikával, stb.) A  kiértékelési módszer lényegét a 10. ábra mutatja.

Az ütési válaszgörbe - ami egy adott berendezés, próbatest anyag és geometria esetén,
tökéletesen rugalmas próbatest viselkedést feltételezve állandó - meghatározható egyszer
HOYpJ]HQG�� HO�NtVpUOHWWHO� �IHOEpO\HJ]HWW�SUyEDWHVW� HO�WpVpYHO��YDJ\� V]iPtWiVVDO��(O�UHSHV]WHWW� DFpO
próbatestek ütési válaszgörbéit mutatja a 11. ábra néhány ütési sebesség esetén.
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Ütési válaszgörbe
(impact response curve)

tF

t, µs

KId

10. ábra
A dinamikus törési szívósság meghatározása az „ütési válaszgörbe“ módszerrel

11. ábra
(O�UHSHV]WHWW�DFpO�Charpy-V próbatestek ütési válaszgörbéje

N�O|QE|]���WpVL�VHEHVVpJHNQpO��D�: ����

KI
din,

MPa√m

t, µs

KI
din(t),

MPa√m
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$� PpUW� W|UpVL� LG�E�O� �tF) a (6) összefüggés segítségével határozható meg a dinamikus törési
szívósság:

K R v tId = ⋅ ⋅0 ' ' (6)

ahol t’’= f(t’) a [16]�EHQ�WDOiOKDWy�WiEOi]DWEyO�YHKHW�

és t g t t
a

W

a

WF' ( ) . . . .= = ⋅ − −





+ −
















1 0 62 05 4 8 050 0

2

,

ahol v0 - ütési sebesség, m/s;

W - próbatest szélessége, mm;

a0 - kezdeti repedéshossz, mm;

tF - W|UpVL�LG���V�

R=301 GN/m5/2 konstans cM=8,1.10-9 m/N gép-compliance esetén.

Ha a JpS�FRPSOLDQFH� HOWpU� HWW�O� D]� pUWpNW�O�� DNNRU� HJ\�NRUUHNFLyV� WpQ\H]�W� NHOO� DONDOPD]QL� D]�5
számításához, ami: 1,276/(1+0,276.cM/8,1.10-9 m/N).

$� N|YHWNH]�� OHKHWVpJHV� HVHW�� DPLNRU� D]� LQVWDELO� UHSHGpVWHUMHGpVW� MHOHQW�VHEE� NpSOpNHQ\
DODNYiOWR]iV��V�QpKD�PpJ�VWDELO�UHSHGpVWHUMHGpV�LV�PHJHO�]L�����iEUD����J|UEH�����iEUD�,,�WDUWRPiQ\��
,O\HQNRU� D� W|UpVPHFKDQLNDL� MHOOHP]�� D]� LQVWDELO� UHSHGpVLQGXOiVKR]� WDUWR]y� -�LQWHJUiO� �-Id). A J-

LQWHJUiO�pUWpNH�D]�HU��EHKDMOiV�GLDJUDP�DODSMiQ�V]iPtWKDWy������iEUD��[2, 5]:

J J JId el pl= +   , (7)

ahol Jel a J-integrál rugalmas, a Jpl� SHGLJ� D� NpSOpNHQ\� |VV]HWHY�MH�� DPHO\HN� D� N|YHWNH]�NpSSHQ

határozhatók meg:

( ) ( )
J

K

Eel

cd
=

−
2

21 ν
(8)

( )J
A

B W apl
pl=

⋅
⋅ −
2

0

 , kJ/m
2
  , (9)

ahol E - a rugalmassági modulus, MPa;

ν - a 3RLVVRQ�WpQ\H]��

B - a próbatest vastagsága, mm;

W - a próbatest szélessége, mm;

a0 - kezdeti repedéshossz, mm.
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$�����|VV]HI�JJpVEHQ�V]HUHSO��.cd�D]�����|VV]HI�JJpVVHO�V]iPROW�IHV]�OWVpJLQWHQ]LWiVL�WpQ\H]���$]

|VV]HI�JJpVEH� KHO\HWWHVtWHQG�� HU�� D]� HU��EHKDMOiV� GLDJUDPEyO� D]� LQVWDELO� UHSHGpVWHUMHGpV
kezdetéhez tartozó érték (Fc - 12. ábra).

A (9) összefüggésben az Apl D]�HU��EHKDMOiV�J|UEH�DODWWL�WHU�OHW�D�����iEUiQDN�PHJIHOHO�HQ�

12. ábra
(U��EHKDMOiV�GLDJUDP�VHPDWLNXV�Yi]ODWD

0LYHO� PpUpVNRU� iOWDOiEDQ� N|]YHWOHQ�O� D]� HU��LG�� GLDJUDPRW� UHJLV]WUiOMiN�� HEE�O� NHOO
PHJKDWiUR]QL� D]� HU��EHKDMOiV� GLDJUDPRW�� (O�V]|U� NL� NHOO� V]iPtWDQL� D� NDODSiFV� PLQGHQNRUL
sebességét:

( ) ( )v t v
m

F t dt
t

t

= −
=
∫0
0

1
  , (10)

ahol m - a kalapács tömege, kg;

v0 - a kalapács sebessége az ütés pillanatában, m/s;

F(t) - D�PpUW�HU��LG�EHQL�YiOWR]iVD��1�

valamint a próbatest behajlását (f(t)), ami megegyezik a kalapács elmozdulásával a vizsgálat
pUWpNHOpVH�V]HPSRQWMiEyO�PHJKDWiUR]y�LG�LQWHUYDOOXPEDQ�

f t v t dt
t

t

( ) ( )=
=
∫
0

 . (11)

ËJ\�D]�LQVWDELO�UHSHGpVWHUMHGpVVHO�V]HPEHQL�HOOHQiOOiV�DQ\DJMHOOHP]�MH��D�-Id meghatározható.

A harmadik lehetséges eset, amikor a repedésterjedés nagyobbrészt (9. ábra 3. eset) vagy
teljesen stabilan (9. ábra 4. eset) következik be (8. ábra III tartomány). Ilyenkor a
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UHSHGpVWHUMHGpVVHO� V]HPEHQL� HOOHQiOOiV� D� -�LQWHJUiO� NULWLNXV� pUWpNpYHO� MHOOHPH]KHW��� DPHO\QHN
DODSYHW�HQ�NpW�N�O|QE|]��pUWHOPH]pVH�KDV]QiODWRV�

Az egyik értelmezés a J-integrál kritikus értékét (Jid) a tényleges repedésindulás
pillanatához köti [17]��DPLQHN�SRQWRV�PHJKDWiUR]iViKR]�D�KDJ\RPiQ\RV�P&V]HUH]HWW��W�P&YHNNHO
IHOYHWW� HU��LG�� GLDJUDPRQ� W~O� YDODPLO\HQ� NLHJpV]tW�� PpUpVWHFKQLND� V]�NVpJHV� �SO�� Op]HUHV� &2'
mérés [13], stretch zóna mérés [17, 18], mágneses emissziós mérés [19, 20], stb.). Ezek közül
YDODPHO\LN� VHJtWVpJpYHO� MHO|OKHW�� NL� D]� HU��EHKDMOiV� GLDJUDPRQ� D� UHSHGpVLQGXOiVKR]� WDUWR]y� HU��
DPLE�O�D���������|VV]HI�JJpVHN�V]HULQW�V]iPtWKDWy�D�-Id��0LYHO�D�GLQDPLNXV�YL]VJiODWWDO�IHOYHWW�HU��

LG�� GLDJUDP� DODSMiQ� D� +RRNH�HJ\HQHV� PHJKDWiUR]iVD� QHP�PLQGLJ� HJ\V]HU&� �DPL� D]�Apl terület
számításához szükséges), ezért a repedésinduláshoz tartozó kritikus  J-integrál számításához
KDV]QiOKDWy�D�N|YHWNH]��HJ\V]HU&VtWHWW�|VV]HI�JJpV�>�@�

( )J
U

B W aid
i= ⋅

⋅ −
2

0
 , (12)

ahol Ui a repedésindulásig elnyelt energia:

U F f dfi
f

fi

=
=
∫ ( )

0

 , (13)

ahol fi - a repedésinduláshoz tartozó behajlás érték, mm.

A másik értelmezés a J-integrál kritikus értékét (J0.2
d) egy megegyezés szerinti

repedésnövekedésnél (általában ∆a=0.2 mm) jelöli ki [2], amit a J-∆a görbe alapján (ld. 4. ábra)
OHKHW�PHJKDWiUR]QL��(QQHN�HOV��HOHPH�D�GLQDPLNXV�-�∆a görbe felvétele, amelyet rendszerint több
SUyEDWHVWHQ� HOYpJ]HWW� YL]VJiODWVRUR]DW� DODSMiQ� KDWiUR]QDN� PHJ�� $� SUyEDWHVWHNHQ� N�O|QE|]�
PpUWpN&�VWDELO�UHSHGpVWHUMHGpVW�LGp]QHN�HO��D�SUyEDWHVWHN�UpV]OHJHV�HOW|UpVpYHO��(]W�low-blow vagy
stop-block technikával [17] lehet megvalósítani. A ORZ�EORZ�WHFKQLND�D]W�MHOHQWL��KRJ\�N�O|QE|]�
�WpVL� HQHUJLiN� DONDOPD]iViYDO� pUQHN� HO� N�O|QE|]�� PpUWpN&� UHSHGpVQ|YHNHGpVW�� $� stop-block
PyGV]HUQpO�SHGLJ�D]RQRV��WpVL�HQHUJLiNDW�DONDOPD]QDN�pV�D�NDODSiFVRW�HJ\�iOOtWKDWy��WN|]��HOHP
VHJtWVpJpYHO� N�O|QE|]�� EHKDMOiVRN�XWiQ�PHJiOOtWMiN�� ËJ\� D� ���� iEUiQ� EHPXWDWRWWKR]� KDVRQOy� HU��
behajlás diagramokat kapnak. Ezek alapján az (7)-(9) összefüggések felhasználásával számíthatók
D�N�O|QE|]��UHSHGpVQ|YHNPpQ\�pUWpNHNKH]�WDUWR]y�-�LQWHJUiO�pUWpNHN�

A J0.2
d meghatározásához szükséges még a tompulási vonal (ld. 4. ábra) egyenletének

PHJDGiVD��(UUH� D� V]DNLURGDORPEDQ� pV� D� N�O|QE|]�� V]DEYiQ\RNEDQ� LV� W|EEIpOH�PyGV]HU� DMiQORWW�
Ezek egy része a dinamikus folyáshatár (ReH

d) és szakítószilárdság (Rm
d) alapján számolja a

tompulási vonal egyenletét [24]:

J
R R

aeH
d

m
d

= ⋅
+

⋅β
2

∆  , (14)

ahol β - DQ\DJWyO�I�JJ� állandó;

∆a - stabil repedésnövekmény, mm.
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FF

FP

ASO

A β értékét gyakran 2-re szokták választani, de kísérleti eredmények azt mutatták, hogy szívós
anyagokra β=3÷6 között változhat [17]. A β megválasztásának bizonytalansága miatt illetve ha a
dinamikus szilárdsági értékek nem ismertek, indokolt lehet más módszer alkalmazása. Erre a [21]
N|]OHPpQ\�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpVW�MDYDVROMD�

J s a= ⋅1 ∆  (15)

( )
s

F L

c B W a

m1 2
0

2= ⋅
⋅

⋅ ⋅ −
, (16)

ahol ∆a - stabil repedésnövekmény, mm;

Fm - a�PD[LPiOLV�HU���1�

L = 40 mm, a támaszköz;

c = 1.46 sík alakváltozási állapot esetén;

B - a próbatest vastagsága, mm;

W - a próbatest szélessége, mm;

a0 - kezdeti repedéshossz, mm;

$� NLpUWpNHOpV� N|YHWNH]�� OpSpVH�� KRJ\� D� -�∆a pontok közül azokra, amelyek a tompulási
vonallal ∆a=0.15 mm-nél és ∆a=1.5 mm-nél húzott párhuzamos egyenesekkel kijelölt tartományba

esnek, egy J C aC= ⋅1
2∆ � DODN~� N|]HOtW�� I�JJYpQ\W� NHOO� LOOHV]WHQL� ����� iEUD�� >�@�� $� NULWLNXV� -�

LQWHJUiO�pUWpN�NLMHO|OpVH�H]HN�XWiQ�~J\�W|UWpQLN��KRJ\��PHJ��NHOO��KDWiUR]QL��D�N|]HOtW���I�JJYpQ\�pV
a  tompulási   vonallal a ∆a=0.2 mm-nél húzott párhuzamos metszéspontját.

13. ábra
1HP�WHOMHVHQ�HOW|UW�HO�UHSHV]WHWW��W�SUyEDWHVW�HU��EHKDMOiV�GLDJUDPMD

(low-blow vizsgálat)
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$�NpWIpOH�pUWHOPH]pV�N�O|QE|]�VpJpE�O� DGyGLN�� KRJ\�D�Jid és J0.2
d� pUWpNHN�N|]|WW� MHOHQW�V

eltérések is lehetnek a J-∆D� J|UEH� PHUHGHNVpJpW�O� I�JJ�HQ� >�@�� DPL� D� PpUpVL� HUHGPpQ\HN
IHOKDV]QiOKDWyViJiW�MHOHQW�V�PpUWpNEHQ�NRUOiWR]KDWMD��$�����iEUD�PXWDW�SpOGiW�PpUpVL�HUHGPpQ\HN
DODSMiQ�D�NULWLNXV� -�LQWHJUiO� pUWpN�N�O|QE|]��PyGV]HUHNNHO� W|UWpQ��PHJKDWiUR]iViUD��$�Jis

d érték
meghatározása a stretch zóna szélességének scanning elektronmikroszkópos mérése alapján történt
úgy, hogy a kritikus J-integrál a tompulási vonalon a VWHUWFK�]yQD�V]pOHVVpJQHN�PHJIHOHO��pUWpNQpO
OHWW� NLMHO|OYH� >��@��$�N�O|QE|]��PyGV]HUHNNHO� NDSRWW� NULWLNXV� -�LQWHJUiO� pUWpNHNHW� D]� ��� WiEOi]DW
tartalmazza.

14. ábra
J0.2

d kijelölése a J-∆a görbe alapján

Tompulási vonal

16. ábra
15H2MFA típusú reaktortartály acél dinamikus R-görbéje T=200 °C-on
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1. táblázat
��+�0)$�UHDNWRUWDUWiO\�DFpO�NULWLNXV�GLQDPLNXV�-�LQWHJUiO�pUWpNHL�N�O|QE|]�
módszerekkel meghatározva

Értékelési módszer
Kritikus dinamikus J-

integrál,
kJ/m2

dinamikus R-görbe alapján (ASTM E 813-89) J0.2
d = 350

stretch zóna mérés alapján (DVM 002) Jis
d = 110±10

a stabil repedésindulás regisztrálásával
mágneses emissziós méréssel

Jim
d = 103±16

$]�HO�]�HNEHQ�EHPXWDWRWW�GLQDPLNXV�W|UpVPHFKDQLNDL�MHOOHP]�N�W|EEVpJpQHN�pUWHOPH]pVH�
meghatározásának módszerei, kiértékelési metodikája ma is kutatott terület. Nem alakultak ki
egységes méréstechnikák és kiértékelési módszerek, ami a szabványok hiányában is
PHJPXWDWNR]LN�� $� W|UpVPHFKDQLNDL� MHOOHP]�N� N|]�O� FVDN� D� GLQDPLNXV� W|UpVL� V]tYyVViJ
meghatározására  vonatkozóan léteznek szabványajánlások [22-23]. A stabil repedésterjedéssel
V]HPEHQL� HOOHQiOOiVW� MHOOHP]�� GLQDPLNXV� PpU�V]iPRNNDO� NDSFVRODWRV� szabványok kidolgozása
még csak most folyik.
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6. 'LQDPLNXV�W|UpVPHFKDQLNDL�MHOOHP]�N�QpKiQ\�DQ\DJPLQ�VpJUH

$� N|YHWNH]�NEHQ� � N�O|QE|]�� DQ\DJRN� GLQDPLNXV� W|UpVPHFKDQLNDL� MHOOHP]�LUH� YRQDWNR]y
adatok kerülnek bemutatásra, hogy képet kaphassunk azok QDJ\ViJUHQGMpU�O�LOOHWYH�D�EHIRO\iVROy
WpQ\H]�N� �SO��K�PpUVpNOHW�� WHUKHOpVL� VHEHVVpJ��KDWiViUyO�� �$KRO�QLQFV�N�O|Q�PHJDGYD� D�SUyEDWHVW
WtSXVD��RWW�HO�UHSHV]WHWW��W�SUyEDWHVWUH�YRQDWNR]QDN�D]�DGDWRN��

Fe 360 típusú acél (ReH=240 MPa) statikus és dinamikus törési szívósságának eltérését
mutatja be a 17. iEUD�N�O|QE|]��K�PpUVpNOHWHNHQ>��@�

17. ábra
)H�����WtSXV~�DFpO�VWDWLNXV�pV�GLQDPLNXV�W|UpVL�V]tYyVViJD�D�K�PpUVpNOHW�I�JJYpQ\pEHQ

E420 C mikro-ötvözött, növelt szilárdságú acél (ReH=444 MPa) és QStE 690 TM
termomechanikusan kezelt, nagyszilárdságú acél (Rp0.2=768 MPa) dinamikus törési szívósságának
K�PpUVpNOHWW�O�YDOy�I�JJpVpW�PXWDWMD�D�����iEUD�N�O|QE|]��WHUKHOpVL�VHEHVVpJHN�HVHWpQ�>��@�

1Cr1Mo1/4V HP típusú acélra vonatkozó mérési eredményeket mutat be a 19. ábra [26].

Különféle fémes anyagokon mért szívós repedésinduláshoz tartozó, dinamikus kritikus J-
integrál értékeket foglal össze a 2. táblázat [13]. Az egy-próbatestes módszernél a repedésindulás
detektálása lézeres COD-méréssel történt.
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18. ábra
E420C és 46W(�����70�WtSXV~�DFpORN�GLQDPLNXV�W|UpVL�V]tYyVViJD�D�K�PpUVpNOHW�I�JJYpQ\pEHQ

(IRC – “impact response curve” módszerrel értékelve)

19. ábra
�&U�0R���9�+3�WtSXV~�DFpO�GLQDPLNXV�W|UpVL�V]tYyVViJD�D�K�PpUVpNOHW�I�JJYpQ\pEHQ
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2. táblázat
.�O|QE|]��DQ\DJRN�NULWLNXV�GLQDPLNXV�-�LQWHJUiO�pUWpNHL�N�O|QE|]��PyGV]HUHNNHO
meghatározva

Egy-próbatestes
módszer

Több-próbatestes
módszer$Q\DJPLQ�VpJ Próbatest típus

Jid,
kJ/m2

Jid,
kJ/m2

A533B Class 1 (O�UHSHV]WHWW�&KDUS\�
oldalbemetszés nélkül

150 170

A533B Class 1 (O�UHSHV]WHWW�&KDUS\�
oldalbemetszéssel

185 150

A533B Class 1 Hárompontos hajlító
próbatest,

oldalbemetszéssel

344 310

AlMg4.5Mn Mini Charpy 103 85

10CrMo910 (O�UHSHV]WHWW�&KDUS\�
oldalbemetszéssel

122 175

Gömbgrafitos öntöttvasra vonatkozó mérési eredmények láthatók a 20. ábrán [27].

20. ábra
*|PEJUDILWRV�|QW|WWYDV�VWDWLNXV�pV�GLQDPLNXV�W|UpVL�V]tYyVViJD�D�K�PpUVpNOHW�I�JJYpQ\pEHQ
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300$� pV� $&(7$/� P&DQ\DJRN� W|UpVL� V]tYyVViJiQDN� YiOWR]iVD� OiWKDWy� D� ���� pV� ���
ábrákon a terhelési sebesség függvényében [28].

21. ábra
PMMA törési szívóssága a terhelési sebesség függvényében

22. ábra
Acetal törési szívóssága a terhelési sebesség függvényében

Kétféle kerámia statikus és dinamikus törési szívósság értékeit mutatja a 3. táblázat [29].

3. táblázat
Kerámiák statikus és dinamikus törési szívóssága

$Q\DJPLQ�VpJ Kic,

MN/m3/2

Kid,

MN/m3/2

ZrO2-3mol%Y2O3 4.2 6.3

Si3N4 2.8 1.5
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