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ELOSZ0

Minden torténelmi korszak fejlddésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladéasat egyértelmiien a vasuti kozlekedés robbandsszer(i elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszagban épitettek 0] vasutvonalakat), addig jelen korunkban e
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejlddés¢hez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlodésének sajatossdgai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktira formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a téke koncentracidja és létrejott a redl -
domindnsan a miiszaki - tudomdny miiveldinek népes tdbora. Ez utobbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenul hozzajarult a tarsadalom lathat
fejlodéséhez. Napjaink sajatossaga az informacios tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejléddése atszovi a mindennapi életlink, tevékenységlink lehetdségeit. A
miszaki ¢életben ez tobbek kozott a szdmitastechnika robbandsszerii elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkozparkjanak atalakulasat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyeblt
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkozok 1étrejottét eredményezték. A fejlodeés
Utemét jol tikrozi az, hogy mindez az utdbbi 20 évben kdvetkezett be (pl. a szamitdgépek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 peridodusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erdmiiveket, gaz-
olajfeldolgozé rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves ilizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki irdnyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika &ltal diktalt
fejlodési litem lehetdvé teszi azt, hogy a nagy értékii szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetdségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésaggal becsuljik, azaz integritasat
egyre kisebb kockéazattal itéljik meg.

Az el6z6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritadsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudomanyterilet feladata annak elddntése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett iizemeltethetd a tovabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama €s ez milyen modon menedzselhetd. Ahhoz a szerkezet allapotat a lehetd legnagyobb
biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl addéddan a tovabbi iizemeltethetdség feltételeit a legkisebb
kockazattal megbecsluljik - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosdgos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljik a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és meértékét az adott
uzemeltetesi feltételek mellett

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az el6z6kben emlitett harom 6 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentOséggel bir a szerkezet integritdsanak megitélésében ¢és
barmelyik tertilet elhanyagolasa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvaldo masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az lizemeltethetdség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudoméany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adethketalat képviseli. Ebbdl
adodoan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi ¢és
kornyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egyittes figyelembevételével viszont mar kialakithatok
az ésszeril kockazatvallalas feltételei.



Kisciklusu farasztas ELOSZO

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

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltetok, 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 Osszeallitott palyazatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1Uj diszciplina
meghonositdsan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozéasa, masrészt
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérndok Szakmérnoki Szeinditdsa. 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 Metz, ill. e flizet tarsszerzdje

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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Nagy Gyula Bevezetés

Bevezetés

A berendezések, szerkezetek, gépalkatrészek jelentds részét ma is folydshatarra
méretezik. Az anyag és energiatakarékossag, a szerkezetekkel szemben tdmasztott egyre
novekvd kovetelmények arra késztetik a tervezdket és gyartokat, hogy az észszerii
kockazat véallalason beliil noveljék a terhelhetdséget. Mas megfogalmazasban ez azt
jelenti, hogy csokkentik a biztonsagi tényez6 értékét, amely a tervezés, a gyartas és az
lizemeltetés soran jelentkezd, és a tervezéskor figyelembe nem vehetd kedvezdtlen
hatdsok ellensulyozasat szolgalja. Ennek érzékeltetésére tekintsik at az egyes
teriileteken jelentkezd problémakat.

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

A feszultségi és alakvaltozasi allapot tisztazatlansadgan kivil bizonytalansagot jelent
az anyag, ill. a hasznalatos anyagjellemz6k pontos ismeretének hidnya. Altalanosan
hasznalt az anyagmindséghez kotddo legkisebb folyashatar alkalmazasa, amelynél a
beépitett anyag folyashatara altalaban nagyobb. Ugyanakkor ez a megkdzelités nem
veszi figyelembe a ma még sziikségszeriien meglevd, megengedett anyagfolytonossagi
hibakat.

A tervezéskor nem, vagy csak korlatozottan lehet figyelembe venni bizonyos, gyartas
kozben jelentkez6 hatasokat. Nevezetesen a technoldgiai miivelet kozben keletkezd, de
még megengedhetd hibdkat, pl. hegesztett kotések hibai, ill. a megmunkalés
kovetkeztében 1étrejovo marado fesziiltségeket.

A normal Uzemeltetés soran is adddnak olyan jarulékos terhelések, amelyek a
tervezéskor fel sem mertiltek, ill. vannak olyanok, amelyek a tervezd szamara ismertek,
de szamszertsitésiik nehézkes és igy nehezen vehetdk figyelembe. Példaként emlithetok
a homérsékletvaltozasokbol, a széllokésekbol, az inditasi és leallasi folyamatok
tranziens hatédsaibdl, stb. szarmazo jarulékos terhelések.

Az eldzdk alapjan egyértelmil, hogy a folyashatarra végzett helyes méretezés mellett
is szamolni kell a szerkezeti elemek, alkatrészek egyes helyeinek tulterhelésével,
amelyek a szivos anyagok képlékeny alakvaltozasat okozza. Ez a hatas egyszeri, statikus
terhelés esetén a fesziiltségesucsok leépiilését, a fesziiltségek atrendezddését, és ezeken
keresztll ateherbiroképesség novekedését eredményezheti. Ezt a lehetséges kedvezd
hatast a mai konstruktérok tudatosan ki is hasznéaljdk. Abban az esetben, ha a
kedvezOtlen hatasok tobbszor ismétlédnek, a fesziiltséggyiijtd helyeken a képlékeny
alakvaltozasok is ismétlddnek, ami végil is viszonylag kis szdmu igénybevétel utan
repedések kialakulasahoz, majd téréshez vezethet. Ezért kell foglalkozni a folyashatar
koriili ismétlodo igénybevétellel terhelt szerkezeti elemek, alkatrészek méretezési,
ellendrzési kérdéseivel.

Jelen flzet a kisciklusu faradas témakorét hivatott bemutatni. Kitér a kisciklusu
faradads fogalméra, jelenségére. Részletesen targyalja a vizsgalati és kiértékelési
modszereket, mivel a méretezés, ellendrzés megbizhatdsdganak egyik alappillére a
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felhasznalt, kisérletileg meghatdrozott anyagjellemzdk, anyagi —mérdszamok
meghatarozasanak pontossaga, megbizhatésaga. Tablazatosan ¢sszefoglalva bemutatok
kiilonb6z6 anyagokon, acélokon meghatarozott kisciklust farasztasi eredményeket, ami

segitheti a vizsgalatokat ¢és az ellendrzéseket végzd mérnokok munkajat Ezt a célt

szolgélja a kisciklusu farasztds eredményei €s mas anyagjellemzdok kozotti kapcesolat
ismertetése is. A kisciklusu faradasra vald méretezésre, ellendrzésre hasznalhato

egyszeri modszert mutatok be a szdmos lehetséges koziil. Végezetiil néhany
el6fordulasi eset felsoroldsdval kivanom felhivni a figyelmet a szerkezetek
meghibasodasaban gyakran bekdvetkezd kisciklust faradasa.

Mint minden Uj kezdeményezésnek, e flzetnek is nyilvanvaléan meglesznek a maga
hidnyossagai és a jovOben szamos teriileten kiegészitésre szorul. Ezt nagyban segitené
az, ha a Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szerzéknek vagy a projekt
vezetdjének eljuttatndk. A TEMPUS program nytjtatta tdmogatas lehetd legjobb
kihasznalasa érdekében az elkészilt tananyagokat INTERNET-en is kodzreadjuk
(http://Iwww.bzlogi.hu/tempus.htim) annak érdekében, hogy a szerkezetintegritas
diszciplindja hazankban minél gyorsabban és minél szélesebb korben elfogadasra és
elterjedésre talaljon.

A szerzo
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1. A kisciklusu faradas fogalma, jelensége

Torténetileg a folyasi hatar alatti igénybevétel hatasara bekovetkezd faradas
jelenségét a XIX. szazad elsd felében vasuti tengelyeken észlelték eldszor. A torésig

elviselt ciklusszamok - 10/ tartomanyba estek. A terhelések novekedésével, a
faradasi folyamat tovabbi részleteinek, a repedés- keletkezés és terjedés fazisainak
megismerésével jutottak el a hagyomanyos Wohler-gorbék nagy terhelések, kis torési
ciklusszamok iranyaba valo kiterjesztéséhez, azaz a kisciklusu faradashoz.

Az irodalomban [1,2] ezt a teljé& 6hler-gorbét (1. abra) kiillonbozé tartomanyokra
bontjak, és az egyes terliletek kozotti hatarokban is jelentds eltérések tapasztalhatok
[3,4]. A bizonytalansag oka, hogy sem az als6, sem a felsd hatdron nincs olyan fizikai
valtozas, amely jol elkiilonitené az egyes teriileteket. Az elézdeket figyelembe véve
kissé onkényesen a kisciklust faradas als6 hataranak té@ré8ig elviselt igénybevételi

szamot, mig fels6 hataranak a 104 igénybevételi szamot célszerii tekinteni [5], az
altalanosan hasznalatos képlékeny szerkezeti anyagokra. A vonatkozé magyar szabvany

az N < 104 térési ciklushoz tartozé vizsgalatot tekinti kisciklust farasztasnak.

£ 300
=
9 250
h
» 200 \
= .- N
2 150
100

102 10 10% 10 1w0® 107 108
igénybevételi szam , Ny

|. &bra. Teljes Wohler-gorbe

Mint ismeretes, a faradast a darabban, a probatestben [étrejovo képlékeny
alakvaltozas, diszlokaci6 mozgés, elcsuszas okozza. A kis terhelések esetén csak a
szabad feliilettel érintkezd, csuszasra kedvezOen orientalt szemcsékben kovetkezik be
képlékeny alakvaltozés, diszlokaci6 mozgas. Ebben az esetben a repedések
keletkezéséhez és terjedéséhez is sok igénybevételre van sziikség, az élettartam hossza.

A terhelés ndvelésével egyre tobb szemcse szenved képlékeny alakvaltozast, mignem
aranyuk eléri a 100%-ot, ami a folyasi hatarnak, illetve az egyezményes folyasi hatarnak
megfeleld terhelést jelent. Kdzben a probatest élettartama fokozatosan csokken. Az

el6zéekben emlitett 104 torésig elviselt igénybevételi szam a ma hasznalatos anyagoknal
a folyasi hatar, illetve az egyezményes folyasi hatar feletti terhelésnek felel meg. Tehéat a
probatest mar az elsé félciklusban is képlékeny alakvaltozast szenved majdnem teljes,
vagy teljes térfogataban.



A kisciklusu faradas fogalma, jelensége Nagy Gyula

A probatest makroszkopikus viselkedését figyelve megallapithatdé, hogy a hazé
terhelés hatasara az elsd félciklusban bekovetkezd alakvaltozas kezdetben rugalmas,
majd megjelenik a képlékeny alakvaltozas is. A probatestet tehermentesitve, marado
nyulast észlelink. Ahhoz, hogy az eredeti méretét nyerje vissza a probatest, nyomo
feszlltséggel kell terhelni, aminek tovabbi ndvelésével a probatest rovidul. A nyomo
terhelés megsziinésekor a probatest hossza a kiinduldsinal rovidebb lesz. Az ismételt
haz6 terhelés hatasara elérhetjuk a prébatest kiindulasi méretét.

A folyamatot a fesziltség-alakvaltozas sikon abrazolva kapjuk a hiszterézis gorbét (2.
abra). Az abran feltiintettiik a feszultség)(és a teljes alakvaltozas amplitiogy)(
értéket. Ez utdbbi két részre bonthat6, a rugalmgg) (és a keplékenyegp)
OsszetevOkre. A hiszterézis gorbe terllete aranyos a térfogategységbe befektetett
munkaval QAW), amelynek egyik része hové alakul, a masik az anyagban

mikroszerkezeti valtozast okoz [6], €s ezek végul a repedések keletkezéséhez,
terjedéséhez, illetve téréséhez vezethetnek.

Fesz;.:ltség; G
60'
Aw 05 : fesziltsegamplitiado,

g : alakvaltozas amplitudo,

Alakvaitozas, € g4 képlékeny alakvaltozas amplitido,
€ap : rugalmas alakvaltozas amplittdo,
AW : térfogategységre es6 munka.

Ep €
g,

2. abra. Hiszterézis gérbe

Nagyciklusu faradas esetében, amikor az igénybevétel kicsi (a folyasi hatarnal
kisebb) makroszkopikus maradé alakvaltozas nem kovetkezik be. A hiszterézis gorbe
egyenesse fajul, azaz az anyag tisztan rugalmas alakvaltozast szenved, faradas jelensége
elvileg nem léphet fel [7]. Vizsgalataink sordn mérdeszkozeink érzéketlensége miatt,
olyan esetekben sem kapunk hiszterézis hurkot, amikor egyes szemcsék képlékeny
alakvaltozast, ezzel karosodast és veégul a probatest torést szenved. Nagyciklusu
farasztasnal a probatest kis alakvaltozasa miatt annak keresztmetszete allandonak
tekinthetd és igy a szamitott fesziiltség valddi fesziiltségnek. A fesziiltség ¢és az
alakvaltozas kozott rugalmas allapotban meglévd linearis kapcsolat miatt a vizsgalati
eredmények azonosnak tekinthetok fliggetleniil att6l, hogy a méréseket allando
alakvaltozas vagy feszultség-amplitidéra vezérelve végeztik.
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Kisciklusu faradas esetén a feszlltség és az alakvaltozas kozoétti kapcsolat nem
linearis. Ezért a vizsgalati eredmények a vezérelt valtozd a fesziltség-, illetve az
alakvaltozas amplitudo fiiggvénye lesz. Ez egyben eldrevetiti, hogy a kisciklusa
farasztas modszere bonyolultabb, mint a nagyciklusunal megismert.

Az anyagban bekovetkez6 mikroszerkezeti valtozasok a mechanikai, elektromos,
magneses és mas tulajdonsagok valtozasaban is kifejezésre jutnak. Ezek részleteire
ebben a flzetben nem térink ki, mivel &zA fémek faradasi folyamatatimiiben
megtettilk [6]. A konkrét mechanikai jellemzdék valtozasdnak ismertetése helyett a
feszlltség, illetve nyulasvaltozas és az igénybevételi szam kapcsolatait mutatjuk be. A
farasztas soran keményed6 anyag igénybevételi szam - fesziltségamplitadd kapcsolatéat
lathatjuk a 3. abran.

Teljes alakvaltozas amplitudo
Eq = 000885

000665

000455

Fesziftsegamplitudd  Gg ,MPa

600-
0.00355
5001 0 .
e
400 {—==—""0,00255
300 . |
0! 10% 10° 0% 10°

lgenybevételi szam, N

3. bra. Korrézidallo acél keményedése kisciklusu faradaskor

Az N-0, diagramban a vizsgéalati paraméter a teljes alakvaltozas ampliggdd (
amelyre a farasztast vezéreltik. Megfigyelhetd, hogy a farasztds kezdetén a
fesziiltségamplitidé né a keményedés kovetkeztében, majd elér egy kozel allando,
maximalis értéket, amelyrél a nagyobb alakvaltozds amplituidok esetén csokken a
repedések megjelenésével.

A keményedés/lagyulas kimutatdsanak legszemléletesebb maodja a hiszterézis gorbék
folyamatos regisztralasa.

A 4. dbra sematikusan bemutatja a keményedés/lagyulas hatasat a hiszterézis gorbéek
alakjara kiilonb6z6 modon szabalyozott farasztaskor [8,9]. Az a. és c. abra rész az
allandé feszlltség-amplitudéju farasztas esetére mutatja a hiszterézis gorbék alakjanak
¢és a teljes, illetve képlékeny alakvaltozas amplitidonak a valtozasat keményedd és
lagyulé anyagra. Jellemzé, hogy a ciklusszdm nodvekedésével csokken/nd az
alakvaltozds amplitudok értéke.
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Teljes alakvaltozas amplitidéra veégzett szabalyozaskor (b. és d. abra rész) a
fesziiltségamplitidd nd/csokken, a képlékeny alakvaltozds amplitiddo csokken/nd
keményedd/lagyuldé anyagok esetén. A 4. abran az is megfigyelhetd, hogy az
igénybevételi szdm novekedésével a fiiggd valtozok (Og-ra torténd szabalyozasnal az €4

€s azegp, €g-ra valo vezerlésnél ag és azgp) egy hatarértékhez tartanak, a valtozas

mértéke egy hataron til mar nem érzékelhetd. Ebben az esetben az egymast kovetd
ciklusokban felvett hiszterézis gorbék kozott sem mutathatd ki kilonbség. A farasztas
soran ezt a telitddést allandosult allapotnak hivjuk.

Az eddigi Osszegylijtott, kiilonbozo feltételekkel, sokféle anyagon meghatirozott

kisérleti adatokbol a kdvetkezd megallapitasok tehetdk [1, 4, 6, 9].

A faradasi keményedés lagyitott, mig lagyulas valamilyen médon keményitett
(hidegen alakitott, kivalasosan kemeényitett, martensite$kezelt, stb.) fémek
esetén 1ép fel. A keményedés/lagyulas fiigg tovabba a farasztas feltételeitdl is. A
szakitddiagrambol meghatarozott jellemzokbdl becstilhetd, hogy melyik anyag lesz
ciklikusan keményedd vagy lagyuld kisciklusii farasztdskor [4]. A mérési
eredmények azt mutatjak, hogy ha a szakitoszilardsg@gg®Ra folyashatar (g,
(egyezmeényes folyasi hatar, Ry hanyadosa RR, 02 >1,4 az anyag a faradas
soran keményedni, R, 0.< 1,2 esetén lagyulni fog. Az 1.2 <R, 02> 1.4
esetén az anyag tobbé-kevéshé stabilan fog viselkedni.

* Azon fémek esetében, amelyekben a keresztcsiiszas konnyli (Cu, Al, Ni), a
keményedés/lagyulds telitddése a faradasi ciklusszdm kisebb hanyadanal
kovetkezik be, mint azokndl, amelyeknél a keresztcsuszas erdsen akadalyozott
(austenites acédi-sargarez).

« Néhany anyag faradasakor a keményedés és a lagyulas egyitt |ép fel. Ebbe a
csoportban tartoznak a technikailag legfontosabb, leggyakrabban hasznalt acélok.

Azonos anyagbol késziilt probatestek  kiilonbozé  feszlltség-/alakvaltozas
amplitidoval végzett farasztasakor kapott allandésult hiszterézis goérbéket egyetlen
feszlltség-alakvaltozas diagramban is abrazolhatjuk. A hiszterézis gorbék csucspontjait
0sszekotve, a ciklikus folyasgorbéhez jutunk. Erre mutat egy példat az 5. abra.

Az 0sszehasonlithatosag érdekében feltlintettik a szakitovizsgalattal meghatarozott
diagram elejét is.

A kisciklusu faradas fogalmanak és jelenségének megismerése utan térjink at a
vizsgalati médszerek targyalasara.
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g9 9
& e e Ciklikus folydsgdrbe
- =-=-= Szakitodiagram

5. abra. Ciklikus folyasgorbe

2. A kisciklusu farasztas vizsgalati médszerei

A modszerek részletes ismertetése eldtt ki kell hangsulyozni, hogy a gyakorlatban
leginkabb alkalmazott megoldasokra térink csak ki. Tovabbi modszerek, kisérleti
rendszerek is taldlhatok egyes kutatohelyeken az eltérd vizsgalati célok és a
rendelkezésre allo berendezéseknek megfelelden.

A vizsgalati modszer megvalasztasanal arra kell torekedni, hogy a lehetd legtobb
informéciot nyerjiik a ciklikus anyagtulajdonsagokrol. Az el6zd fejezetben ismertetettek
figyelembevételével ezek a kovetkezok:

- & hiszterézis gorbék és azok valtoz@gg-[Eap);

- faradasi keményedés/lagyulas gorbéi (lasd 3. abra);

- ciklikus folyasgorbe (ciklikus feszultség-alakvaltozas gorbe (lasd 5. abra));

- alakvaltozas amplitudole4, e3¢ €ap), illetve feszultsegamplitid@g)
kapcsolata az élettartammalN

Mint ahogy arra az eldzdekben utaltunk, a fesziiltség és az alakvaltozas kozott a
kapcsolat nem lineéris kisciklusu farasztasnal. Ezért a feszultség és az alakvaltozas
kozott a kapcsolat ciklusonként valtozik. El kell azt donteni, hogy a vizsgalatok soran
melyiket tartsuk allandé értéken; a fesziltség- vagy az alakvéaltozas amplitadé legyen-e
a vizsgalati paraméter? Az allandé névleges fesziltség-amplitudéja (allandé terhelés-
amplitadoji) vizsgalatok esetében a jelentds képlékeny alakvaltozas miatt a névleges
fesziiltség nem jellemzi kellden a probatest fesziiltségi allapotat. Amennyiben a terhelés
kicsi és igy a képlékeny alakvaltozas elhanyagolhatd, vagyis nagyciklusu a farasztas, ez
a modszer hasznalhaté. Allandé valodi fesziiltség-amplitidoja vizsgélatok nagyon
bonyolultak [10], ezért nem terjedtek el. Az allando teljes alakvéltozas amplitudoju
vizsgalatok megbizhatbak, vizsgalattechnikdjuk a lehetséges megoldasok kozil a
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legkevésbé bonyolult, fizikailag is a leginkdbb megalapozott [11,12,13]. Végezhetd még

allando keéplékeny alakvaltozas amplitudéju vizsgalat is, de ezek megvaldsitasa is
jelentds bonyolultsdgi berendezést kivan meg. A gyakorlatban ezért alkalmazzak
leginkabb az allandé teljes alakvaltozas amplitiddja vizsgalatokat, amikor is az egyes
ciklusokban a feszlltség novekszik/csokken a vizsgalt anyag keményedésének/
lagyuldsanak megfelelden (3. dbra).

A fesziiltség, illetve alakvaltozas idébeni valtozasa rendszerint valamely egyszerii
fuggvény (pl. szinusz, haromszo6g, trapéz) alaku. A vizsgalatokhoz leggyakrabban hazo-
nyomé Q= -1) terhelést alkalmaznak. Ennek oka kettds. Egyrészt ez jelenti a
legveszélyesebb igénybevételi modot, - azaz a legkisebb élettartamot azonos terhelésnél
- masrészt &vazistatikus mérdszamokkal kiegészitve jol felhasznalhatoé a legtobb
méretezeési feladat megoldasanal. Ez utobbi 6sszefiigg azzal, hogy mas terhelési médnal
(hajlitas, csavaras) a keresztmetszet mentén valtozo feszlltségek, mas geometriai
tényezokkel (bemetszés) egyiitt tikkrozédnek a mérési eredményekben.

2.1 A kisciklusu farasztas prébatestjei

A probatestek alakjanak ¢és méretének kialakitdsakor tobb tényezd hatasat kell
figyelembe venni. Meghatdrozé annak a terméknek a mérete és alakja (lemez, rad, cso,
stb.), amelybdl a probatest kimunkalasra keriil. Alapvetd tényezd a vizsgalod berendezés,
amelynek pontossaga, terhelhetdsége a probatest méreteit alulrél ¢és feliilrdl is
korlatozza. A nyualdsmérdk kialakitasa, mérete sok esetben meghatarozza a probatestek
méréhosszat, illetve atmérdjét. A méretek megvalasztasandl a méréstartomanyokon
kiviil tekintettel kell lenni arra is, hogy a hossz- vagy atmérdmérék konnyen,
biztonsagosan felszerelhetdk legyenek. A probatestek gyartasa szempontjabol torekedni
kell a geometriai egyszerliségre, elkeriilve a bonyolult szerszdmok és késziilékek
alkalmazasanak szikségessegeét.

A hizo-nyomo terhelésii probatestek esetében 1ényeges a zomok kialakitas, a kihajlas
elkertilése érdekében. Az elobbi igényeknek egyetlen altalanosan hasznalt probatesttipus
sem tud eleget tenni. A leghasznalatosabb, javasolhatdé probatesttipusokat a 6. és a 7.
abran, a javasolt geometriai méreteket, ill. méretardnyokat az 1. és a 2. tablazatban
foglaltuk Ossze. Ez utdbbiakban feltiintettik az alkalmazhatd terhelés jellegét is
[8,14,15].
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1. téblazat
Hengeres probatestek javasolt méretei
Probatest | Vizsgalati | Fej atméré | Vizsgalati | Lekerekités Terhelés
tipusa atméro, D, mm hossz, i jellege
d, mm L, mm sugar,
R, mm
Hengeres >6 2d (2-6)d (2-4)d hdzas-nyom3s
vagy
Toruszos >6 2d - (4 -8)d hajlitas
2. tAblazat
Lapos probatestek javasolt méretei
Probates | Vastagsé | Szélessé Fej Vizsgélati | Lekerekités | Terhelés
t g g szélesség | hossz, [ jellege
tipusa a, mm d, mm B, mm L, mm sugar,
R, mm
Haséb >3 (3-10)a 2b (2 - 5)ab (3-10)a hazag-
alaku nyomas
vagy
Radiusszg >3 (3-10)a 2b - (5-10)a hajlitas
I
gyengitett

A prébatestek fejének kialakitdsara nem adtunk részletes utasitast, mert azt a
rendelkezésre allé befogokhoz kell igazitani.

Kiilon kell szdlni a probatestek feliileti mindségérdl. A nagyciklusu farasztds estén a
feliilet mindsége, az érdesség jelentdsen befolydsolja az ¢élettartamot, ndveli az
eredmények szorasat. Kisciklusu farasztasnal a viszonylag nagy képlékeny alakvaltozas
a probatest teljes vizsgalati szakaszan mar az elsd, vagy az elsé néhany ciklusban
eltinteti azokat amikroszkopikus méretli egyenetlenségeket, karcokat, amelyek a
nagyciklusu farasztasnal problémat okoznak. Ezért, ha a fellilet mikroszkopos,
elektronmikroszkopos tanulmanyozasa kilén nem indokolja, a prébatest felliletét nem
kell polirozni.

11



A kisciklusu farasztas vizsgalati modszerei Nagy Gyula

2.2 A vizsgalo berendezés és tartozékai

A kisciklust farasztaskor nagy merevségli (nagy rugodallandoja), 4altaldban
elektronikus, elektrohidraulikus berendezést hasznalnak, amelyeknél megoldott a
prébatest valamely méretvaltozasa szerinti vezérlés [16]. A leggyakrabban alkalmazott
terhelés/alakvaltozas-id6 fiiggvények a haromszog és a szinuszhullam. Ritkabban egyéb
valtozatokkal is vizsgilunk (pl. trapéz vagy négyszoghulldm), esetleg az eldzdek
kombindciodjaval. Ezek, illetve ezek egy vagy néhany bedllitdsara legyen lehetdség a
vizsgald gépen. A végrehajtott ciklusok szamlalasara a legegyszeriibb berendezések is
alkalmasak.

A befogdk kialakitdsaval szemben alapvetd kovetelmény az, hogy merevek,
elmozduldsmentesek legyenek, ¢s maximadlisan biztositsdk a probatestek egytengelyli
befogasat. A tobbféle probatest- és géptipus fiiggvényében kiilonbozd befogd fejeket
fejlesztettek ki. Hengerszimmetrikus probatestek megfogasara néhany mechanikus
befogot mutat a 8. abra.
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A 9. abra egy hidraulikus befogd metszetét szemlélteti. Elterjedt még a Wood-fémbe
val6 6ntés is. Ez azonban elég nehézkes és munkaigényes is.

Dugattyy t

A

Henger

Probatest f

9. 4bra. Hidraulikus prébatest befogo

A nyulasmérdk lehetnek hossz- és keresztiranya nyulasok érzékelésére, illetve
vezérlésére alkalmasak [17,18]. A tobbségében szobahdmérsékleten végzett
vizsgélatokhoz hasznalt nytlasmérdk villamos jell¢ alakitjdk at a méretvaltozast
(pl. mérdbélyegek alkalmazasaval) [18,19,20]. Bar a korszeri berendezésekhez
szallitanak ilyen tartozékokat, de magunk is készithetiink egyszerii szerkezeteket. Ezek
hitelesitését azonban kulén kell megoldani. Bonyolultabb a feladat, ha a vizsgalatokat
novelt homérsékleten kell végezniink [20]. Ebben az esetben, vagy megfelelé hoéallo
anyagot (kvarc-rudat) kell alkalmazni a méretvaltozds kovetésére, vagy optikai elven
miikodo érzékeldket kell valasztani. Ezen nyaldsmérdk kialakitdsa joval bonyolultabb,
tobbségiik hazilag nem készitheto el.

A féarasztas soran folyamatosan rogziteni kell az §sszetartoz6 erd-alakvaltozas, illetve
fesziltség-alakvaltozds értékeket. Erre a célra egyarant megfelel az X-Y ir6 és a
memoéria oszcilloszkép, de a farasztasi frekvenciat befolydsolja az alkalmazott
regisztrald rendszer gyorsasaga, tehetetlensége. A legkorszeriibb berendezéseknél az
adatgytjtést és a feldolgozast mar szamitdgéppel végzik [21].

13
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2.3 A kisérlet lefolyasa

Megfeleld kisciklust farasztd berendezés esetén az elsd 1épés a probatest befogésa.
Célszerli a probatestet eloszor lazan szerelni a befogokba. Ezt kovetden egy minimalis
nyomoterheléssel terhelni, és a befogokat végleges allapotban rdgziteni. Ezzel a
modszerrel az illesztésbdl adodo holtjatékok jelentdsen csokkenthetdk.

A kovetkezd 1épés a nyulasmérd felhelyezése, amit a vezérelt valtozé minimalis és
maximalis értékének a bedllitasa kovet. Amennyiben a regisztralo szerkezet is miikodik,
indithato a farasztas. Kezdetben, legalabb az els6é 10 ciklus soran célszerii a hiszterézis
gorbéket folyamatosan regisztrdlni. Ezt kovetden elegendd egy-egy gorbe felvétele,
amihez a javasolhato ciklusszdmok a kovetkezok: 20; 30; 50;100; 200; 300; 400; 500;
750;1000;... . Ahiszterézis gorbe valtozatlansaga (a telitddési allapot elérése) esetén a
regisztralt hurkok szdma csokkenthetd. A repedések megjelenése azonban 1) helyzetet
teremt, ismét valtozik hiszterézis gorbe alakja, indokolt felvételiik siiritése.

A kisérlet végének meghatarozasaban nem egységes a szakirodalom. Fizikailag az az
allaspont a legmegalapozottabb, amelyik a kisérlet vegétrjaddképes repedés
megjelenéséhez koti. Itt az alapvetd problémat az jelenti, hogy valamely probatestnél
mekkora lehet a repedés mérete. Eppen ezért tovabbi kritériumok is elterjedtek. A
kisérlet végének nagyon gyakran a probatest teljes kettévalasat tekintik. Hasznalatos az
allandosult (telit6dési) allapothoz tartozd erd6 meghatarozott %-0s csOkkenése és a
nyomo periédusban az inflexiéspont megjelenése a hiszterézis gorbén (10. abra). Ez
utobbi a két berepedt probatest rész egymason torténd felfekvésével kapcsolatos.

Feszultseg, ®

}

Alakvaltozas,&

10. 4bra. Repedést tartalmazo probatest hiszterézis gorbéje
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A kisérletek el6zéekben ismertetett menetébdl kovetkezik, hogy az allandosult
(telitddési) allapot kivételével a kisciklusu farasztas folyamatos feliigyeletet kivan a
nagyciklusu farasztassal ellentétben.

3. A kisérleti eredmények értékelése

A probatesteken végzett mérésekbdl, illetve a regisztralt hiszterézis gorbékbdl a
kovetkezd adatokat kell meghatarozni (2. dbra).

- teljes alakvaltozas amplitid&g);

- rugalmas alakvaltozas amplitidég);

- képlékeny alakvaltozas amplitudéa@;

- tonkremeneteli kritériumhoz tartozé igénybevételi szag); (Al fesziltség-
amplitado, ¢5). A faradasi keményedés/lagyulas miatt ez folyamatosan
valtozik a ciklusszam fliggvenyében; ezédp= f (N) kapcsolat megadasa
a feladat (3. 4bra);

- fesziltsegamplitidé az élettartam 50%-aradg0).

Bar nem tekintendé mérési eredménynek, de a mérészdmok megbizhatd hasznélata
megkoveteli, hogy a torési kritériumot, a vezérelt valtozot, az aszimmetria tényezot is
feltiintessiik a vizsgalati jegyz6konyvben.

Az adatok feldolgozasara kulonféle empirikus 6sszefliiggéseket hasznélnak. Ezek

kozul leginkdbb elterjedt a Manson-Coffin egyenlet, amely a képlékeny alakvaltozas
amplitudé és a tonkremeneteli ciklusszam kdzott adja meg a kapcsolatot:

Eap = E'f Wtc (l)
ahol:€'s és ac a mérési eredményekbdl meghatarozhato jellemzok.

Az adatokat kettds logaritmikus 1éptékben dbrazolva egyenest kapunk, amelyre példat
a 11. dbra mutat. A mért értékeket szokas kiegésziteni a nagyciklusu faradasra
vonatkozo6 adatokkal is. Mivel a kis terheléseknél a prébatestek makroszkopikusan csak
rugalmasan alakvaltoznak, érvényes a Hooke-torvény. A fesziltség és a rugalmas
alakvaltozas amplitidé kozott az aldbbi 6sszefliggés adhaté meg.

_oa
f=

(2)

ahol: E a rugalmassagi modulus.
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A rugalmas nytlas amplitidot a tonkremeneteli ciklusszdm fliggvényében kettds
logaritmikus koordinatarendszerben abrazolva is j6 kozelitéssel egyenest kapunk (11.

abra).
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11. abra. Alakvaltozas amplitidok - tonkremeneteli ciklusszam kapcsolata

A fliggvény matematikai forméaban a kovetkezd alakban irhat6 fel:

Oy b
€ae = TEN[

3
ahol: 0’ 5 és @ a mérési eredményekbdl meghatarozhato jellemzok.
A teljes alakvaltozas amplitidée4) a rugalmas és a képlékeny alakvaltozas

amplitudé 6sszege.

_ _Of by €
tga_Eae-l_eap_TU\]t +sfwt 4)

A (4) 6sszefuggés a teljes Wohler-gorbe egyenletét adja meg (11. abra), amennyiben
annak értelmezéseét kiterjesztjlikeaz- Nt kapcsolatra is.

Az alakvaltozds amplitidok meghatarozasahoz még azt a kiegészitést kell tenni, hogy
a rugalmas alakvaltozas amplitudé értékét, amely viszonylag kicsi és a 2. 4bran bejelolt
moédon valé meghatarozas bizonytalan a (2) Osszefliggésbdl szamitjuk; a képlékeny
alakvaltozas amplitidét pedig 8gp = € - £gekepletbl.

16



Nagy Gyula A kisérleti eredmények értékelése

A kisciklusu farasztas eredményei informaciot adnak az anyag faradasi
keményedésérél/lagyulasarol is. Allando teljes alakvaltozas amplitidoval farasztott
prébatesteknél a feszultségamplitiddt abrazolva a ciklusszam fliggvényében (3. abra),
kapjuk a keményedési/lagyulasi gorbét. Ez kezdetben erdteljesen valtozik, majd kozelit
egy allando, vagy kozel allando értékhez [6]. Ezért megallapodas szerint a feszlltség- és
az alakvaltozas amplitidé kapcsolatat az élettartam 50%-hoz tartozd fesziltség-
amplittdoknal adjuk meg.

Az Osszetartoz6é fesziltség-alakvaltozas értékparok adjak a ciklikus folyasgorbét
(5. &bra). Ez rendszerint killénbdzik a szakitodiagramtol.

4. Kisciklusu farasztasi eredmények

A farasztds folyaman lejatszodd bonyolult folyamatok miatt ezek ereddjeként
megjelend mérészamok viszonylag széles tartomanyban valtoznak. Ezért nem lehet egy
anyagcsoportra, de még egy-egy anyagmindségre sem sziik intervallumban elhelyezkedd
mérészamokat megadni. A kovetkezdkben alapvetden irodalmi [22] adatok alapjan,
mérési eredményeket kozliink fobb anyagcsoportonként tdblazatba gytijtve. A 3. tablazat
Otvozetlen acélokra, a 4. tdblazat gyengén 0Otvozott acélokra, az 5. tablazat erdsen
Otvozott acélokra, a 6. tablazat aluminium 6tvozetekre tartalmaz adatokat.

A megbizhatobb felhasznalas érdekében a tablazatokban feltiintettiik az acélmindség
hazai jelét (amennyiben van) és a szakitovizsgalatok eredményeit is. A kdzolt vizsgalati
eredményeket szobahdmérsékleten, levegdén mérték.

5. A kisciklusu farasztas eredményeinek felhasznalasa

A faradasi folyamatot két részre szokas bontani. Az egyik a repedés keletkezése (a
gyakorlatban ez a megbizhat6é kimutathatésagot is figyelembe véve 1-2 mm), a masik a
repedés terjedése.

Ez utobbi leirdsdra szamos Osszefliggés all rendelkezésre. Ezért a megfeleld
anyagjellemzok ismeretében az €lettartam, illetve a maradék élettartam becsiilhetd.

A repedés keletkezéséhez sziikséges igénybevételi szam becsléséhez a kisciklusu
farasztasi eredmények hasznalhatok fel. Abbdl kiindulva, hogy egy szerkezet, szerkezeti
elem feszulltséqi, illetve alakvaltozasi allapotat valamely kontinuum-mechanikai modell
felhasznalasaval, vagy végeselem mobdszer segitségével szamitani tudjuk, az
alakvaltozasi amplitudo, vagy az alakvaltozas maximuma ismert.
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Otvizetlen acélok kisciklusi faraddsi jellemz6i

3. tdblazat

Sor- Anyagminéség Szakitévizsgalat eredményei Kisciklusu farasztas eredményei
szdm | Hazajel| Nemhazaijel R,MPa| Ry, , MPa| As,% | Z,% | o'; , MPa 8 b c
1 37C St 37-3 297 437 0,020 -0,053 -0,28J
2 A 44 St 42 457 384 27 750 0,202 -0,083 -0,44p
3 A 44 St 42 457 384 27 663 0,063 -0,083 -0,47|7
4 St 46 500 310 30 64 1000 0,619 -0,118 -0,546
5 St 46 500 310 30 64 1074 0,630 -0,12p -0,544
6 St 49 524 306 32 63 914 0,422 -0,109 -0,52
7 A 50 St 50 541 400 25 690 0,056 -0,080 -0,34p
8 A 50 St 50 534 385 31 693 0,077 -0,080 -0,37f
9 St 52 549 420 28 69 980 0,495 -0,100 -0,54{1
10 52 C St 52-3 378 733 0,305 -0,078 -0,56p¢
11 52 C St 52-3 438 573 0,141 -0,070 -0,66p¢
12 52 C St 52-3 385 448 0,009 -0,06% -0,49p
13 52 C St 52-3 346 389 0,008 -0,062 -0,44p
14 H11 476 316 22 66 805 0,679 -0,108 -0,61]1
15 C 15 Ck 15 392 263 55 807 0,415 -0,11f -0,528
16 C 20 414 224 70 600 0,103 -0,090 -0,38ft
17 Ck 22 445 268 32 70 636 0,401 -0,086 -0,58p
18 C 25 Ck 25 507 346 37 63 959 0,265 -0,114 -0,453
19 C 25 Ck 25 464 307 41 65 965 0,537 -0,11]7 -0,525
20 C 25 Ck 25 527 366 36 60 925 0,298 -0,105 -0,472
21 C 35 Ck 35 617 414 32 58 1050 0,329 -0,107 -0,469
22 C 35 Ck 35 593 394 34 62 1226 0,503 -0,121 -0,512
23 C 35 Ck 35 565 396 36 63 1173 0,349 -0,119 -0,4)
24 C 35 Ck 35 780 587 24 67 1100 0,941 -0,087 -0,619
25 C 45 Ck 45 790 540 23 60 987 0,994 -0,083 -0,715




4. tdblazat
Gyengén otvozott acélok kisciklusu faradasi jellemzoi

Sor- Anyagminéség Szakitévizsgalat eredményei Kisciklusu farasztas eredményei
szam | Hazai jel Nem hazai jel R,MPa | Ry, Ryo2, MPa As,% | Z,% | o's , MPa €' b C

1 E 460 D StE 460 505 30 60 1185 1,043 -0,113  -0,857
2 E 460 D StE 460 628 1220 0,88% -0,122  -0,6b1
3 StE 590 657 549 59 941 0,589 -0,090 -0,6B2
4 StE 590 608 495 72 1175 1,207 -0,107  -0,7P8
5 17 MnCrMo 3 3 830 739 17 58 1052 0,466 -0,084  -0,689
6 StE 790 885 743 57 1222 0,68% -0,088  -0,6f1
7 StE 790 849 725 1326 0,821 -0,098  -0,6(8
8 17 MnNiMo 5 3 4 661 517 22 62 799 0,144 -0,062  -0,486
9 17 MnMoV 6 4 697 353 23 61 1011 0,198 -0,093 0,4%2

10 2MnCr78 449 978 0,731 -0,071 -0,616

11 4 MnMo 7 483 833 1,176 -0,062 -0,64[L

12 12 Mn Mo 5 628 579 40 784 0,741 -0,06p  -0,5f7
13 22 MnCrNi 3 1510 1200 42 3046 0,542 -0,141  -0,783
14 25 Mn 3 540 351 67 985 0,373 -0,106  -0,493

15 25 mN 4 358 1027 0,429 -0,123  -0,545

16 30 MnCr 5 950 820 19 64 1482 2,799 -0,106  -0,8p5
17 80 Mn 4 931 520 15 16 1249 0,176 -0,101  -0,4pb1
18 KL 9 13 CrMo 4.4 475 310 31 65 877 0,539 -0,111  -0,584
19 14 HCM 16 CrMo 5.4 535 331 29 73 863 0,584 -0,085  -0,475
20 28 CrMoNiV 4 9 759 616 21 66 821 3,557 -0,049  -0,917
21 NCMo 5 1104 1015 16 58 1217 0,269 -0,056  -0,508
22 30 CrMo 2 1429 1360 55 1691 0,814 -0,080 -0,674
23 CMo 4 42 CrMo 4 1120 1000 12 1435 0,46P -0,097  -0,787
24 K4 100 Cr 6 2016 1927 12 2620 0,14p -0,093  -0,469
25 CuNiMo 652 547 24 53 938 0,335 -0,076  -0,615




Erdsen otvozott acélok kisciklusu faradasi jellemzoi

5. tdblazat

Sor- Anyagminéség Szakitovizsgélat eredményei Kisciklusu farasztas eredményei
szam Haza jel Nem hazai jel R,MPa | Ry,Ryp2,MPa | As,% | Z,% | o't , MPa o b C

1 X 5 NiCrTi 26 15 1158 777 23 52 1574 1,109 -0,083 -0,461
2 KO 41 X2 CrNi 18 19 601 280 46 1986 0,412 -0,202 -0,483
3 X3CrNi 19 9 746 255 74 2317 0,068 -0,1p2 -0,428
4 KO 33 X5CrNi 18 9 611 207 79 83 1268 0,134 -0,160 -0,B66
5 X 5 CrNiMo 18 10 606 257 57 79 1314 0,249 -0,132 -0,445
6 X6CrNi 9 19 5813 0,194 -0,324 -0,416

7 X 6 CrNi 19 11 650 325 80 986 0,170 -0,117 -0,399
8 X 10 CrNi 18 8 635 245 75 79 2032 0,325 -0,183 -0,441
9 X 10 CrNiMo 164 2 1906 1864 20 2947 0,176 -0,110 -0,}y67
10 [KO 36 Ti X 10 CrNiTi 18 9 677 211 51 69 1968 0,11p -0,1B8 -0,393
11 | (KO36Nb| X10CrNiNb18 9 615 237 52 72 1060 0,230 -0,123 -0,436
12 [KO 13 X 15 Cr 13 736 598 21 70 962 0,798 -0,0y5 -0,680
13 [KO 13 X 15 Cr 13 736 598 21 70 932 0,38p -0,0y4 -0,579
14 [H13 X 15 CrNiSi 25 20 630 271 45 69 1512 0,301 -0,153 -0,465
15 [H13 X 15 CrNiSi 25 20 630 271 45 69 1492 0,289 -0,452 -0,454
16 X 20 CrMo 12.1 1013 759 15 47 1216 0,490 -0,062 -0,664
17 X 20 CrMo 12.1 1013 759 15 47 1249 0,556 -0,066 -0,664
18 X 40 CrMoV 20 5 2576 2030 33 4569 0,426 -0,094 -0,844




Aluminiumotvozetek kisciklusu faradasi jellemzoi

6. tdblazat

Sor- Anyagminéség Szakitdvizsgalat eredményei Kisciklusu farasztas eredményei

szam Haza jel Nem hazai jel R,MPa| Ry, Rp, MPa | As,% | Z,% | o's, MPa o b C
1 Al Si 1l 110 97 87,6 159 0,467 -0,092 -0,61B
2 AlMgSi0,8 Al Mg Si 0,8 260 157 32,0 58,0 481 1,095 -0,084 -0,867
3 AlMgSi0,8 Al Mg Si 0,8 444 0,005| -0,068 0,427
4 AlMgSil Al Mg Si 1 348 250 16,0 25,5 445 0,116 -0,0p4 -0,641
5 AlMg4,5Mn Al Mg 4.5 Mn 348 226 17,0 22,5 906 52,098 -0,148 -1,441
6 Al Mg 5.1 Mn 400 235 34,6 702 0,200 -0,102 -0,65b6
7 Al Mg Cu 1.5 475 414 13,5 983 4,246 -0,1p7 -1,046
8 AlZn6mG2Cul,5| Al Zn Mg Cu 1.5 572 512 10,8 1048 3,186 -0,006 -1,045
9 7075-T6 580 470 33,0 886 0,446 -0,0/6 -0,7%9
10 Al Cu Mg 1 321 1209 0,189 -0,138 -0,59f
11 Al Cu Mg 2 490 396 16,0 16,0 782 0,197 -0,082 -0,644
12 Al Cu Mg 2 490 476 16,0 16,0 891 4,206 -0,103 -1,0%6
13 2024-T4 476 304 35,0 764 0,334 -0,075 -0,649




Nagy Gyula A kisérleti eredmények értékelése

A teljes Wohler-gorbe, ill. a Manson-Coffin egyenes alapjancgaaagy azemax

ismeretében a repedés keletkezéséhez sziikséges ciklusszam becsiilhetd, ha a terhelés
nem rendszertelen.

Viltoz6 amplitadoju faradasndl hasonld elvek alapjan elvégezhetd a becslés, de az
adatok feldolgozéasa csak szamitogéppel lehetséges.

A kiilonb6zd bizonytalansdgokat a szamitasoknal biztonsagi tényezd alkalmazéasaval
célszerli figyelembe venni. A nemzetkdzi gyakorlat szerint a kisérleti adatok szdrasa
miatt m=2, a mérethatas miatp+2,5 és végiil a feliileti mindség és a korroziv kdzeg

hatasa miatt g=4 értéket célszerii alkalmazni. Ezzel a megengedett élettartam a
mérésekbdl vett adatokbdl szamithato.

N, N,

t t

N ===
mes n, le |__l|l3 20 (5)

Vilagszerte torekednek a nagy értékii biztonsagi tényezd csokkentésére, de ez csak
pontos fesziiltségi, illetve alakvaltozasi allapot ismeretében, megfeleld modellkisérletek,
tapasztalatok alapjan tekintheté megalapozottnak.

6. A kisciklusu faradas el6fordulasa

A gépészeti berendezések, szerkezetek jelentds részét ma is folyasi hatarra méretezik,
azaz az atlagos lizemi fesziiltségek kisebbek a folyasi hatarnal. A fesziiltséggyiijtd
helyeken (keresztmetszet-valtozasok, elagazasok, csonkok, hegesztési varratok, azok
hibai stb.) ébredd fesziiltségek meghaladhatjdk a folyasi hatar értékeit, képlékeny
alakvaltozast okozva. Az el6zdekbdl egyértelmli ezen képlékeny alakvaltozasok
ismétlddésének karos hatéasa.

Sajnos jelenlegi ismereteink szerint tokéletes, fesziiltséggylijtd hely nélkiili
szerkezetek, hibatlan anyagok, varratok nem készithetdk. Ezért kényszeriilink a
kisciklusu faradas bekovetkezésének a lehetdségével is foglalkozni. A teljességre vald
torekvés igénye nélklul felsorolunk olyan eseteket, okokat a vegyipar, energiaipar,
nyomastartd edények korébdl, ahol kisciklusa faradas bekovetkezhet [23]:

- inditaskor, leallaskor nyomas és/vagy hdmérsékletvaltozasok miatti feszult-
ségvaltozasok hatasa;

- hideg vagy meleg kdzeg gyors betaplalasa;

- hécseréldk, nyomastartd edények hdmérsékletvaltozasa miatt;

- plattirozott lemezekbdl késziilt nyomastartd edények homérsékletének valto-
zasa, a kiilonb6z6 hotagulési egylitthatd miatt;
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A kisciklusu farasztas eredményeinek kapcsolata mas
Nagy Gyula anyagjellemzokkel

- edények csdcsatlakozasok esetén a rezgésbdl, illetve egyenldtlen hdmérséklet-
bol;
- sz¢€116késekbdl, féleg kolonnaknal, nyomadstartd edények alatdmasztasainal.

A gyakorlati ¢élet mas teriileteirdl tovabbi példék is bemutathatok lennének. Ezektdl
eltekinttink, de fontosnak tartjuk, hogy minden egyes esetben a tervezés soran elemezni
kell a kisciklust faradas bekovetkezésének lehetdségét.

7. A kisciklusu farasztas eredményeinek kapcsolata mas
anyagjellemzékkel

A kisciklusu farasztas soran meghatirozott mérdszdmok és mas anyagjellemzok
kozotti kapcsolatra viszonylag kevés 0sszefliggés taldlhato az irodalomban. A
megbizhatd Osszefiiggések nagymértékben megkonnyitenék a konstruktérok feladatat,
mivel kisciklusu farasztasi adatok kevés anyagmindségre allnak rendelkezésre, indokolt
lenne becslésiik. A viszonylag kis szamu Osszefliggés fellelhetdségének tobb oka is van.

A legfontosabb a kisciklusu faradas soran lejatszédd bonyolult folyamatok, amelyeket
az elézéekben felvillantottunk. Lathaté volt, hogy egy anyag ¢lettartama annak
szilardsagi és képlékenységi jellemzditdl egyarant fiigg. Marpedig olyan hagyoményos
anyagvizsgalati mérdszdm, amely az anyag szilardsagat és alakvaltozo képességét
egyarant jellemzi, nemigen van.

A kapcsolatok hianyanak masik oka a mérési eredmények viszonylag kis szamaval
fligg Ossze. Ezt egyrészt a mérések bonyolultsdga, 1doigényessége, masrészt a jelenség
felismerésének nem talzottan régi volta eredményezi. Végezetiul meg kell jegyezni, hogy
a rendelkezésre allo adatok a kiilonb6zd vizsgalattechnika, kiértékelési modszerek
kiilonbozdsége miatt jelentds eltérést mutatnak, ami ugyancsak neheziti a kapcsolat
megteremtését a kisciklusu farasztovizsgalatbol meghatarozott mérdszamok ¢€s mas
anyagjellemzok kozott.

A leggyakrabban hasznalatos 6sszefliggés a negyed, illetve a félciklushoz tartozo
képlékeny nydlasamplitido és a szakadasi kontrakcio kdzo6tt teremt kapcsolatot [4]

E*ap =In

100 (6)

ahol: €ap -az 1/4, illetve az 1/2 (Nhez tartoz6 képlékeny alakvaltozas amplitido
Z - kontrakci®.

Nagyszamu irodalmi adat és sajat mérések alapjan azt kellett megallapitanunk, hogy a

Manson-Coffin 0sszefliggés egyutthatojanak és a kontrakciobdl szamitott értéknek a
viszonya 0,291 tartomanyban szor, ami jelentds hibat eredményezhet a becslésnél.
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A masik 6sszefiiggés abbol a megfontolasbdl indul ki, hogy a kisciklusu farasztasnal
meghatarozott mérdszamokat, amelyek az anyag szildrdsagi ¢és alakvaltozasi
tulajdonsagait egyarant hordozzdk, hasonld fizikai tartalmi jellemzdvel kell
Osszekapcsolni. Erre felhasznalhatonak tlinik a fajlagos torési munka [24]. A viszonylag
kevés szamu adat alatamasztani latszik a feltételezést. A Manson-Coffin egyenlet

kitevdje €s a fajlagos torési munka kozotti kapesolatot a kovetkezd Osszefliggés irja le
[24]

— 5
-¢=0,6993-9,600"W, )

ahol: ¢ - aManson-Coffin 6sszefiiggés kitevojének negativja
W, - a fajlagos torési munka.

Az Osszefliggés megbizhatdsagat tovabbi eredményekkel még ellendrizni kell.
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