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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pOHWWDUWDPD�pV�H]�PLO\HQ�PyGRQ�PHQHG]VHOKHW���$KKR]�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.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tóth László
egyetemi tanár
a projekt koordinátora
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Bevezetés

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

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

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

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

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

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

Jelen füzet a kisciklusú fáradás témakörét hivatott bemutatni. Kitér a kisciklusú
fáradás fogalmára, jelenségére. Részletesen tárgyalja a vizsgálati és kiértékelési
PyGV]HUHNHW�� PLYHO� D� PpUHWH]pV�� HOOHQ�U]pV� PHJEt]KDWyViJiQDN� HJ\LN� DODSSLOOpUH� D
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IHOKDV]QiOW�� NtVpUOHWLOHJ� PHJKDWiUR]RWW� DQ\DJMHOOHP]�N�� DQ\DJL� PpU�V]iPRN
meghatározásának pontossága, megbízhatósága. Táblázatosan összefoglalva bemutatok
N�O|QE|]��DQ\DJRNRQ��DFpORNRQ�PHJKDWiUR]RWW�NLVFLNOXV~�IiUDV]WiVL�HUHGPpQ\HNHW��DPL
VHJtWKHWL� D� YL]VJiODWRNDW� pV� D]� HOOHQ�U]pVHNHW� YpJ]�� PpUQ|N|N� PXQNiMiW� (]W� D� FpOW
V]ROJiOMD� D� NLVFLNOXV~� IiUDV]WiV� HUHGPpQ\HL� pV� PiV� DQ\DJMHOOHP]�N� N|]|WWL� NDSFVRODW
LVPHUWHWpVH� LV�� $� NLVFLNOXV~� IiUDGiVUD� YDOy� PpUHWH]pVUH�� HOOHQ�U]pVUH� KDV]QiOKDWy
HJ\V]HU&� PyGV]HUW� PXWDWRN� EH� D� V]iPRV� OHKHWVpJHV� N|]�O�� 9pJH]HW�O� QpKiQ\
HO�IRUGXOiVL� HVHW� IHOVRUROiViYDO� NtYiQRP� IHOKtYQL� D� ILJ\HOPHW� D� V]HUNH]HWHN
PHJKLEiVRGiViEDQ�J\DNUDQ�EHN|YHWNH]��NLVFLNOXV~�IiUDGiVD�

Mint minden új kezdeményezésnek, e füzetnek is nyilvánvalóan meglesznek a maga
KLiQ\RVViJDL�pV�D� M|Y�EHQ�V]iPRV� WHU�OHWHQ�NLHJpV]tWpVUH� V]RUXO��(]W�QDJ\EDQ�VHJtWHQp
D]�� KD� D� 7LV]WHOW� 2OYDVyN� pV]UHYpWHOHLNHW�� MDYDVODWDLNDW� D� V]HU]�NQHN� YDJ\� D� SURMHNW
YH]HW�MpQHN� HOMXWWDWQiN�� $� 7(0386� SURJUDP� Q\~MWDWWD� WiPRJDWiV� OHKHW�� OHJMREE
kihasználása érdekében az elkészült 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.

$�V]HU]�
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1. A kisciklusú fáradás fogalma, jelensége

7|UWpQHWLOHJ� D� IRO\iVL� KDWiU� DODWWL� LJpQ\EHYpWHO� KDWiViUD� EHN|YHWNH]�� IiUDGiV
MHOHQVpJpW� D� ;,;�� V]i]DG� HOV�� IHOpEHQ� YDV~WL� WHQJHO\HNHQ� pV]OHOWpN� HO�V]|U�� $� W|UpVLJ

elviselt ciklusszámok 105 - 107 tartományba estek. A terhelések növekedésével, a
fáradási folyamat további részleteinek, a repedés- keletkezés és terjedés fázisainak
megismerésével jutottak el a hagyományos Wöhler-görbék nagy terhelések, kis törési
ciklusszámok irányába való kiterjesztéséhez, azaz a kisciklusú fáradáshoz.

Az irodalomban [1,2] ezt a teljes :|KOHU�J|UEpW�����iEUD��N�O|QE|]�� WDUWRPiQ\RNUD
ERQWMiN�� pV� D]� HJ\HV� WHU�OHWHN� N|]|WWL� KDWiURNEDQ� LV� MHOHQW�V� HOWpUpVHN� WDSDV]WDOKDWyN
>���@��$�EL]RQ\WDODQViJ�RND��KRJ\�VHP�D]�DOVy��VHP�D�IHOV��KDWiURQ�QLQFV�RO\DQ�IL]LNDL
YiOWR]iV�� DPHO\� MyO� HON�O|QtWHQp� D]� HJ\HV� WHU�OHWHNHW�� $]� HO�]�HNHW� ILJ\HOHPEH� YpYH

kissé önkényesen a kisciklusú fáradás alsó határának a 102 törésig elviselt igénybevételi

V]iPRW�� PtJ� IHOV�� KDWiUiQDN� D� ��4� LJpQ\EHYpWHOL� V]iPRW� FpOV]HU&� WHNLQWHQL� >�@�� D]
általánosan használatos képlékeny szerkezeti anyagokra. A vonatkozó magyar szabvány

az Nt < 104 törési ciklushoz tartozó vizsgálatot tekinti kisciklusú fárasztásnak.

l. ábra. Teljes Wöhler-görbe

0LQW� LVPHUHWHV�� D� IiUDGiVW� D� GDUDEEDQ�� D� SUyEDWHVWEHQ� OpWUHM|Y�� NpSOpNHQ\
alakváltozás, diszlokáció mozgás, elcsúszás okozza. A kis terhelések esetén csak a
V]DEDG� IHO�OHWWHO� pULQWNH]��� FV~V]iVUD� NHGYH]�HQ� RULHQWiOW� V]HPFVpNEHQ� N|YHWNH]LN� EH
képlékeny alakváltozás, diszlokáció mozgás. Ebben az esetben a repedések
keletkezéséhez és terjedéséhez is sok igénybevételre van szükség, az élettartam hosszú.

A terhelés növelésével egyre több szemcse szenved képlékeny alakváltozást, mígnem
arányuk eléri a l00%-ot, ami a folyási határnak, illetve az egyezményes folyási határnak
PHJIHOHO�� WHUKHOpVW� MHOHQW�� .|]EHQ� D� SUyEDWHVW� pOHWWDUWDPD� IRNR]DWRVDQ� FV|NNHQ�� $]

HO�]�HNEHQ�HPOtWHWW���4 törésig elviselt igénybevételi szám a ma használatos anyagoknál
a folyási határ, illetve az egyezményes folyási határ feletti terhelésnek felel meg. Tehát a
SUyEDWHVW�PiU�D]�HOV�� félciklusban is képlékeny alakváltozást szenved majdnem teljes,
vagy teljes térfogatában.
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A próbatest makroszkópikus viselkedését figyelve megállapítható, hogy a húzó
WHUKHOpV� KDWiViUD� D]� HOV�� IpOFLNOXVEDQ� EHN|YHWNH]�� DODNYiOWR]iV� NH]GHWEHQ� UXJDOPDV�
majd megjelenik a képlékeny alakváltozás is. A próbatestet tehermentesítve, maradó
nyúlást észlelünk. Ahhoz, hogy az eredeti méretét nyerje vissza a próbatest, nyomó
feszültséggel kell terhelni, aminek további növelésével a próbatest rövidül. A nyomó
WHUKHOpV�PHJV]&QpVHNRU� D� SUyEDWHVW� KRVV]D� D� NLLQGXOiVLQiO� U|YLGHEE� OHV]�� $]� LVPpWHOW
húzó terhelés hatására elérhetjük a próbatest kiindulási méretét.

A folyamatot a feszültség-alakváltozás síkon ábrázolva kapjuk a hiszterézis görbét (2.
ábra). Az ábrán feltüntettük a feszültség (σa) és a teljes alakváltozás amplitúdó (εa)

értékét. Ez utóbbi két részre bontható, a rugalmas (εae) és a képlékeny (εap)

|VV]HWHY�NUH�� $� hiszterézis görbe területe arányos a térfogategységbe befektetett
munkával (∆:��� DPHO\QHN� HJ\LN� UpV]H� K�Yp� DODNXO�� D� PiVLN� D]� DQ\DJEDQ
mikroszerkezeti változást okoz [6], és ezek végül a repedések keletkezéséhez,
terjedéséhez, illetve töréséhez vezethetnek.

σa : feszültségamplitúdó,

εa : alakváltozás amplitúdó,

εae : képlékeny alakváltozás amplitúdó,

εap : rugalmas alakváltozás amplitúdó,

∆W ��WpUIRJDWHJ\VpJUH�HV��PXQND�

2. ábra. Hiszterézis görbe

Nagyciklusú fáradás esetében, amikor az igénybevétel kicsi (a folyási határnál
kisebb) makroszkópikus maradó alakváltozás nem következik be. A hiszterézis görbe
egyenessé fajul, azaz az anyag tisztán rugalmas alakváltozást szenved, fáradás jelensége
HOYLOHJ� QHP� OpSKHW� IHO� >�@�� 9L]VJiODWDLQN� VRUiQ� PpU�HV]N|]HLQN� pU]pNHWOHQVpJH� PLDWW�
olyan esetekben sem kapunk hiszterézis hurkot, amikor egyes szemcsék képlékeny
alakváltozást, ezzel károsodást és végül a próbatest törést szenved. Nagyciklusú
fárasztásnál a próbatest kis alakváltozása miatt annak keresztmetszete állandónak
WHNLQWKHW�� pV� tJ\� D� V]iPtWRWW� IHV]�OWVpJ� YDOyGL� IHV]�OWVpJQHN�� $� IHV]�OWVpJ� pV� D]
DODNYiOWR]iV� N|]|WW� UXJDOPDV� iOODSRWEDQ�PHJOpY�� OLQHiULV� NDSFVRODW� PLDWW� D� YL]VJiODWL
HUHGPpQ\HN� D]RQRVQDN� WHNLQWKHW�N� I�JJHWOHQ�O� DWWyO�� KRJ\� D� PpUpVHNHW� iOODQGy
alakváltozás vagy feszültség-amplitúdóra vezérelve végeztük.
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Kisciklusú fáradás esetén a feszültség és az alakváltozás közötti kapcsolat nem
lineáris. Ezért a vizsgálati eredmények a vezérelt változó a feszültség-, illetve az
DODNYiOWR]iV� DPSOLW~Gy� I�JJYpQ\H� OHV]�� (]� HJ\EHQ� HO�UHYHWtWL�� KRJ\� D� NLVFLNOXV~
fárasztás módszere bonyolultabb, mint a nagyciklusúnál megismert.

$]� DQ\DJEDQ� EHN|YHWNH]�� mikroszerkezeti változások a mechanikai, elektromos,
mágneses és más tulajdonságok változásában is kifejezésre jutnak. Ezek részleteire
ebben a füzetben nem térünk ki, mivel ezt " A fémek fáradási folyamata" FtP&EHQ
PHJWHWW�N� >�@�� $� NRQNUpW� PHFKDQLNDL� MHOOHP]�N� YiOWR]iViQDN� LVPHUWHWpVH� KHO\HWW� D
feszültség, illetve nyúlásváltozás és az igénybevételi szám kapcsolatait mutatjuk be. A
IiUDV]WiV�VRUiQ�NHPpQ\HG��DQ\DJ�LJpQ\EHYpWHOL�V]iP���feszültségamplitúdó kapcsolatát
láthatjuk a 3. ábrán.

3. ábra. Korrózióálló acél keményedése kisciklusú fáradáskor

Az N-σa diagramban a vizsgálati paraméter a teljes alakváltozás amplitúdó (εa),
DPHO\UH� D� IiUDV]WiVW� YH]pUHOW�N�� 0HJILJ\HOKHW��� KRJ\� D� IiUDV]WiV� NH]GHWpQ� D
IHV]�OWVpJDPSOLW~Gy� Q�� D� NHPpQ\HGpV� N|YHWNH]WpEHQ�� PDMG� HOpU� HJ\� N|]HO� iOODQGy�
PD[LPiOLV� pUWpNHW�� DPHO\U�O� D� QDJ\REE� DODNYiOWR]iV� DPSOLW~GyN� HVHWpQ� FV|NNHQ� D
repedések megjelenésével.

A keményedés/lágyulás kimutatásának legszemléletesebb módja a hiszterézis görbék
folyamatos regisztrálása.

A 4. ábra sematikusan bemutatja a keményedés/lágyulás hatását a hiszterézis görbék
DODNMiUD� N�O|QE|]�� PyGRQ� V]DEiO\R]RWW� IiUDV]WiVNRU� >���@�� $]� D�� pV� F�� iEUD� UpV]� D]
állandó feszültség-amplitúdójú fárasztás esetére mutatja a hiszterézis görbék alakjának
pV� D� WHOMHV�� LOOHWYH� NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iV� DPSOLW~GyQDN� D� YiOWR]iViW� NHPpQ\HG�� pV
OiJ\XOy� DQ\DJUD�� -HOOHP]��� KRJ\� D� FLNOXVV]iP� Q|YHNHGpVpYHO� FV|NNHQ�Q�� D]
alakváltozás amplitúdók értéke.
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Teljes alakváltozás amplitúdóra végzett szabályozáskor (b. és d. ábra rész) a
IHV]�OWVpJDPSOLW~Gy� Q��FV|NNHQ�� D� NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iV� DPSOLW~Gy� FV|NNHQ�Q�
NHPpQ\HG��OiJ\XOy� DQ\DJRN� HVHWpQ�� $� ��� iEUiQ� D]� LV� PHJILJ\HOKHW��� KRJ\� D]
LJpQ\EHYpWHOL�V]iP�Q|YHNHGpVpYHO�D�I�JJ��YiOWR]yN��σa�UD�W|UWpQ��V]DEiO\R]iVQiO�D]�εa
és az εap, εa-ra való vezérlésnél a σa és az εap) egy határértékhez tartanak, a változás

PpUWpNH� HJ\� KDWiURQ� W~O� PiU� QHP� pU]pNHOKHW��� (EEHQ� D]� HVHWEHQ� D]� HJ\PiVW� N|YHW�
ciklusokban felvett hiszterézis görbék között sem mutatható ki különbség. A fárasztás
VRUiQ�H]W�D�WHOtW�GpVW�iOODQGyVXOW�iOODSRWQDN�KtYMXN�

$]� HGGLJL� |VV]HJ\&MW|WW�� N�O|QE|]�� IHOWpWHOHNNHO�� VRNIpOH� DQ\DJRQ� PHJKDWiUR]RWW
NtVpUOHWL�DGDWRNEyO�D�N|YHWNH]��PHJiOODStWiVRN�WHKHW�N�>����������@�
• A fáradási keményedés lágyított, míg lágyulás valamilyen módon keményített

(hidegen alakított, kiválásosan keményített, martensitesre K�NH]HOW�� VWE��� IpPHN
HVHWpQ� OpS� IHO��$� NHPpQ\HGpV�OiJ\XOiV� I�JJ� WRYiEEi� D� IiUDV]WiV� IHOWpWHOHLW�O� LV��$
V]DNtWyGLDJUDPEyO�PHJKDWiUR]RWW�MHOOHP]�NE�O�EHFV�OKHW���KRJ\�PHO\LN�DQ\DJ�OHV]
FLNOLNXVDQ� NHPpQ\HG�� YDJ\� OiJ\XOy� NLVFLNOXV~� IiUDV]WiVNRU� >�@�� $� PpUpVL
eredmények azt mutatják, hogy ha a szakítószilárdság (Rm) és a folyáshatár (Reh),
(egyezményes folyási határ Rp 0.2) hányadosa Rm/Rp 0.2 >1,4 az anyag a fáradás
során keményedni, Rm/Rp 0.2< 1,2 esetén lágyulni fog. Az 1.2 < Rm/Rp 0.2 > 1.4
esetén az anyag többé-kevésbé stabilan fog viselkedni.

• $]RQ� IpPHN� HVHWpEHQ�� DPHO\HNEHQ� D� NHUHV]WFV~V]iV� N|QQ\&� �Cu, Al, Ni), a
NHPpQ\HGpV�OiJ\XOiV� WHOtW�GpVH� D� IiUDGiVL� FLNOXVV]iP� NLVHEE� KiQ\DGiQiO
N|YHWNH]LN� EH�� PLQW� D]RNQiO�� DPHO\HNQpO� D� NHUHV]WFV~V]iV� HU�VHQ� DNDGiO\R]RWW
(austenites acél, α-sárgaréz).

• Néhány anyag fáradásakor a keményedés és a lágyulás együtt lép fel. Ebbe a
csoportban tartoznak a technikailag legfontosabb, leggyakrabban használt acélok.

$]RQRV� DQ\DJEyO� NpV]�OW� SUyEDWHVWHN� N�O|QE|]�� feszültség-/alakváltozás
amplitúdóval végzett fárasztásakor kapott állandósult hiszterézis görbéket egyetlen
feszültség-alakváltozás diagramban is ábrázolhatjuk. A hiszterézis görbék csúcspontjait
összekötve, a ciklikus folyásgörbéhez jutunk. Erre mutat egy példát az 5. ábra.

Az összehasonlíthatóság érdekében feltüntettük a szakítóvizsgálattal meghatározott
diagram elejét is.

A kisciklusú fáradás fogalmának és jelenségének megismerése után térjünk át a
vizsgálati módszerek tárgyalására.
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4. ábra. A KLV]WHUp]LV�J|UEpN�DODNMiQDN�YiOWR]iVD�N�O|QE|]�
módon szabályozott fárasztáskor
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5. ábra. Ciklikus folyásgörbe

2. A kisciklusú fárasztás vizsgálati módszerei

$�PyGV]HUHN� UpV]OHWHV� LVPHUWHWpVH� HO�WW� NL� NHOO� KDQJV~O\R]QL�� KRJ\� D� J\DNRUODWEDQ
leginkább alkalmazott megoldásokra térünk csak ki. További módszerek, kísérleti
UHQGV]HUHN� LV� WDOiOKDWyN� HJ\HV� NXWDWyKHO\HNHQ� D]� HOWpU�� YL]VJiODWL� FpORN� pV� D
UHQGHONH]pVUH�iOOy�EHUHQGH]pVHNQHN�PHJIHOHO�HQ�

$� YL]VJiODWL� PyGV]HU� PHJYiODV]WiViQiO� DUUD� NHOO� W|UHNHGQL�� KRJ\� D� OHKHW�� OHJW|EE
LQIRUPiFLyW�Q\HUM�N�D�FLNOLNXV�DQ\DJWXODMGRQViJRNUyO��$]�HO�]��IHMH]HWEHQ�LVPHUWHWHWWHN
ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�H]HN�D�N|YHWNH]�N�

- a hiszterézis görbék és azok változása (σa - εap);

- fáradási keményedés/lágyulás görbéi (lásd 3. ábra);
- ciklikus folyásgörbe (ciklikus feszültség-alakváltozás görbe (lásd 5. ábra));
- alakváltozás amplitúdók (εa, εae, εap), illetve feszültségamplitúdó (σa)

kapcsolata az élettartammal (Nt).

0LQW� DKRJ\� DUUD� D]� HO�]�HNEHQ� XWDOWXQN�� D� IHV]�OWVpJ� pV� D]� DODNYiOWR]iV� N|]|WW� D
kapcsolat nem lineáris kisciklusú fárasztásnál. Ezért a feszültség és az alakváltozás
között a kapcsolat ciklusonként változik. El kell azt dönteni, hogy a vizsgálatok során
melyiket tartsuk állandó értéken; a feszültség- vagy az alakváltozás amplitúdó legyen-e
a vizsgálati paraméter? Az állandó névleges feszültség-amplitúdójú (állandó terhelés-
DPSOLW~GyM~�� YL]VJiODWRN� HVHWpEHQ� D� MHOHQW�V� NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iV� PLDWW� D� QpYOHJHV
IHV]�OWVpJ�QHP�MHOOHP]L�NHOO�HQ�D�SUyEDWHVW�IHV]�OWVpJL�iOODSRWiW��$PHQQ\LEHQ�D�WHUKHOpV
kicsi és így a képlékeny alakváltozás elhanyagolható, vagyis nagyciklusú a fárasztás, ez
a módszer használható. Állandó valódi feszültség-amplitúdójú vizsgálatok nagyon
bonyolultak [10], ezért nem terjedtek el. Az állandó teljes alakváltozás amplitúdójú
vizsgálatok megbízhatóak, vizsgálattechnikájuk a lehetséges megoldások közül a
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OHJNHYpVEp�ERQ\ROXOW��IL]LNDLODJ�LV�D�OHJLQNiEE�PHJDODSR]RWW�>��������@��9pJH]KHW��PpJ
állandó képlékeny alakváltozás amplitúdójú vizsgálat is, de ezek megvalósítása is
MHOHQW�V� ERQ\ROXOWViJ~� EHUHQGH]pVW� NtYiQ� PHJ�� $� J\DNRUODWEDQ� H]pUW� DONDOPD]]iN
leginkább az állandó teljes alakváltozás amplitúdójú vizsgálatokat, amikor is az egyes
ciklusokban a feszültség növekszik/csökken a vizsgált anyag keményedésének/
OiJ\XOiViQDN�PHJIHOHO�HQ�����iEUD��

$� IHV]�OWVpJ�� LOOHWYH� DODNYiOWR]iV� LG�EHQL� YiOWR]iVD� UHQGV]HULQW� YDODPHO\� HJ\V]HU&
függvény (pl. szinusz, háromszög, trapéz) alakú. A vizsgálatokhoz leggyakrabban húzó-
nyomó (R � ���� WHUKHOpVW� DONDOPD]QDN�� (QQHN� RND� NHWW�V�� (J\UpV]W� H]� MHOHQWL� D
legveszélyesebb igénybevételi módot, - azaz a legkisebb élettartamot azonos terhelésnél
- másrészt a NYi]LVWDWLNXV� PpU�V]iPRNNDO� NLHJpV]tWYH� MyO� IHOKDV]QiOKDWy� D� OHJW|EE
méretezési feladat megoldásánál. Ez utóbbi összefügg azzal, hogy más terhelési módnál
(hajlítás, csavarás) a keresztmetszet mentén változó feszültségek, más geometriai
WpQ\H]�NNHO��EHPHWV]pV��HJ\�WW�W�NU|]�GQHN�D�PpUpVL�HUHGPpQ\HNEHQ�

2.1 A kisciklusú fárasztás próbatestjei

$� SUyEDWHVWHN� DODNMiQDN� pV� PpUHWpQHN� NLDODNtWiVDNRU� W|EE� WpQ\H]�� KDWiViW� NHOO
ILJ\HOHPEH�YHQQL��0HJKDWiUR]y�DQQDN�D�WHUPpNQHN�D�PpUHWH�pV�DODNMD��OHPH]��U~G��FV��
VWE����DPHO\E�O�D�SUyEDWHVW�NLPXQNiOiVUD�NHU�O��$ODSYHW��WpQ\H]��D�YL]VJiOy�EHUHQGH]pV�
DPHO\QHN� SRQWRVViJD�� WHUKHOKHW�VpJH� D� SUyEDWHVW� PpUHWHLW� DOXOUyO� pV� IHO�OU�O� LV
NRUOiWR]]D��$�Q\~OiVPpU�N�NLDODNtWiVD��PpUHWH�VRN�HVHWEHQ�PHJKDWiUR]]D�D�SUyEDWHVWHN
PpU�KRVV]iW�� LOOHWYH� iWPpU�MpW�� $� PpUHWHN� PHJYiODV]WiViQiO� D� PpUpVWDUWRPiQ\RNRQ
NtY�O� WHNLQWHWWHO� NHOO� OHQQL� DUUD� LV�� KRJ\� D� KRVV]�� YDJ\� iWPpU�PpU�N� N|QQ\HQ�
EL]WRQViJRVDQ�IHOV]HUHOKHW�N�OHJ\HQHN��$�SUyEDWHVWHN�J\iUWiVD�V]HPSRQWMiEyO�W|UHNHGQL
NHOO� D� JHRPHWULDL� HJ\V]HU&VpJUH�� HONHU�OYH� D� ERQ\ROXOW� V]HUV]iPRN� pV� NpV]�OpNHN
alkalmazásának szükségességét.

$�K~]y�Q\RPy�WHUKHOpV&�SUyEDWHVWHN�HVHWpEHQ�OpQ\HJHV�D�]|P|N�NLDODNtWiV��D�NLKDMOiV
HONHU�OpVH�pUGHNpEHQ��$]�HO�EEL�LJpQ\HNQHN�HJ\HWOHQ�iOWDOiQRVDQ�KDV]QiOW�próbatesttípus
sem tud eleget tenni. A leghasználatosabb, javasolható próbatesttípusokat a 6. és a 7.
ábrán, a javasolt geometriai méreteket, ill. méretarányokat az 1. és a 2. táblázatban
foglaltuk össze. Ez utóbbiakban feltüntettük az alkalmazható terhelés jellegét is
[8,14,15].
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6. ábra. Hengerszimmetrikus próbatest

7. ábra. Lapos próbatest
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1. táblázat
Hengeres próbatestek javasolt méretei

Próbatest
típusa

Vizsgálati
iWPpU��

d, mm

)HM�iWPpU�

D, mm
Vizsgálati

hossz,
L, mm

Lekerekítés
i

sugár,
R, mm

Terhelés
jellege

Hengeres >6 2d (2 - 6)d (2 - 4)d húzás-nyomás
vagy

Toruszos >6 2d - (4 - 8)d hajlítás

2. táblázat
Lapos próbatestek javasolt méretei

Próbates
t

típusa

Vastagsá
g

a, mm

Szélessé
g

d, mm

Fej
szélesség
B, mm

Vizsgálati
hossz,
L, mm

Lekerekítés
i

sugár,
R, mm

Terhelés
jellege

Hasáb
alakú

>3 (3 - 10)a 2b (2 - 5)ab (3 - 10)a húzás-
nyomás

vagy
Rádiussza

l
gyengített

>3 (3 - 10)a 2b - (5 - 10)a hajlítás

A próbatestek fejének kialakítására nem adtunk részletes utasítást, mert azt a
rendelkezésre álló befogókhoz kell igazítani.

.�O|Q�NHOO�V]yOQL�D�SUyEDWHVWHN�IHO�OHWL�PLQ�VpJpU�O��$�QDJ\FLNOXV~�IiUDV]WiV�HVWpQ�D
IHO�OHW� PLQ�VpJH�� D]� pUGHVVpJ� MHOHQW�VHQ� EHIRO\iVROMD� D]� pOHWWDUWDPRW�� Q|YHOL� D]
eredmények szórását. Kisciklusú fárasztásnál a viszonylag nagy képlékeny alakváltozás
D� SUyEDWHVW� WHOMHV� YL]VJiODWL� V]DNDV]iQ� PiU� D]� HOV��� YDJ\� D]� HOV�� QpKiQ\� FLNOXVEDQ
eltünteti azokat a PLNURV]NySLNXV� PpUHW&� HJ\HQHWOHQVpJHNHW�� NDUFRNDW�� DPHO\HN� D
nagyciklusú fárasztásnál problémát okoznak. Ezért, ha a felület mikroszkópos,
elektronmikroszkópos tanulmányozása külön nem indokolja, a próbatest felületét nem
kell polírozni.
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2.2 A vizsgáló berendezés és tartozékai

$� NLVFLNOXV~� IiUDV]WiVNRU� QDJ\� PHUHYVpJ&� �QDJ\� UXJyiOODQGyM~��� iOWDOiEDQ
elektronikus, elektrohidraulikus berendezést használnak, amelyeknél megoldott a
próbatest valamely méretváltozása szerinti vezérlés [16]. A leggyakrabban alkalmazott
WHUKHOpV�DODNYiOWR]iV�LG��I�JJYpQ\HN�D�KiURPV]|J�pV�D�szinuszhullám. Ritkábban egyéb
YiOWR]DWRNNDO� LV� YL]VJiOXQN� �SO�� WUDSp]� YDJ\� QpJ\V]|JKXOOiP��� HVHWOHJ� D]� HO�]�HN
NRPELQiFLyMiYDO�� (]HN�� LOOHWYH� H]HN� HJ\� YDJ\� QpKiQ\� EHiOOtWiViUD� OHJ\HQ� OHKHW�VpJ� D
YL]VJiOy�JpSHQ��$�YpJUHKDMWRWW� FLNOXVRN� V]iPOiOiViUD� D� OHJHJ\V]HU&EE�EHUHQGH]pVHN� LV
alkalmasak.

$� EHIRJyN� NLDODNtWiViYDO� V]HPEHQ� DODSYHW�� N|YHWHOPpQ\� D]�� KRJ\� PHUHYHN�
HOPR]GXOiVPHQWHVHN� OHJ\HQHN�� pV� PD[LPiOLVDQ� EL]WRVtWViN� D� SUyEDWHVWHN� HJ\WHQJHO\&
EHIRJiViW�� $� W|EEIpOH� SUyEDWHVW�� pV� JpSWtSXV� I�JJYpQ\pEHQ� N�O|QE|]�� EHIRJy� IHMHNHW
fejlesztettek ki. Hengerszimmetrikus próbatestek megfogására néhány mechanikus
befogót mutat a 8. ábra.

8. ábra. Hengeres próbatest befogók
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A 9. ábra egy hidraulikus befogó metszetét szemlélteti. Elterjedt még a Wood-fémbe
való öntés is. Ez azonban elég nehézkes és munkaigényes is.

9. ábra. Hidraulikus próbatest befogó

$� Q\~OiVPpU�N� OHKHWQHN� KRVV]�� pV� NHUHV]WLUiQ\~� Q\~OiVRN� pU]pNHOpVpUH�� LOOHWYH
YH]pUOpVpUH� DONDOPDVDN� >�����@�� $� W|EEVpJpEHQ� V]REDK�PpUVpNOHWHQ� YpJ]HWW
YL]VJiODWRNKR]� KDV]QiOW� Q\~OiVPpU�N� YLOODPRV� MHOOp� DODNtWMiN� iW� D� PpUHWYiOWR]iVW
�SO�� PpU�EpO\HJHN� DONDOPD]iViYDO�� >��������@�� %iU� D� NRUV]HU&� EHUHQGH]pVHNKH]
V]iOOtWDQDN�LO\HQ�WDUWR]pNRNDW��GH�PDJXQN�LV�NpV]tWKHW�QN�HJ\V]HU&�V]HUNH]HWHNHW��(]HN
hitelesítését azonban külön kell megoldani. Bonyolultabb a feladat, ha a vizsgálatokat
Q|YHOW� K�PpUVpNOHWHQ� NHOO� YpJH]Q�QN� >��@�� (EEHQ� D]� HVHWEHQ�� YDJ\� PHJIHOHO�� K�iOOy
anyagot (kvarc-rudat) kell alkalmazni a méretváltozás követésére, vagy optikai elven
P&N|G�� pU]pNHO�NHW�NHOO�YiODV]WDQL��(]HQ�Q\~OiVPpU�N�NLDODNtWiVD� MyYDO� ERQ\ROXOWDEE�
W|EEVpJ�N�Ki]LODJ�QHP�NpV]tWKHW��HO�

$�IiUDV]WiV�VRUiQ�IRO\DPDWRVDQ�U|J]tWHQL�NHOO�D]�|VV]HWDUWR]y�HU��DODNYiOWR]iV��LOOHWYH
feszültség-alakváltozás értékeket. Erre a célra egyaránt megfelel az X-Y író és a
memória oszcilloszkóp, de a fárasztási frekvenciát befolyásolja az alkalmazott
UHJLV]WUiOy� UHQGV]HU� J\RUVDViJD�� WHKHWHWOHQVpJH�� $� OHJNRUV]HU&EE� EHUHQGH]pVHNQpO� D]
DGDWJ\&MWpVW�pV�D�IHOGROJR]iVW�PiU�V]iPtWyJpSSHO�YpJ]LN�>��@�
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2.3 A kísérlet lefolyása

0HJIHOHO��NLVFLNOXV~� IiUDV]Wy�EHUHQGH]pV�HVHWpQ�D]�HOV�� OpSpV�D�SUyEDWHVW� EHIRJiVD�
&pOV]HU&�D�SUyEDWHVWHW�HO�V]|U� OD]iQ�V]HUHOQL�D�EHIRJyNED��(]W�N|YHW�HQ�HJ\�PLQLPiOLV
nyomóterheléssel terhelni, és a befogókat végleges állapotban rögzíteni. Ezzel a
PyGV]HUUHO�D]�LOOHV]WpVE�O�DGyGy�KROWMiWpNRN�MHOHQW�VHQ�FV|NNHQWKHW�N�

$�N|YHWNH]�� OpSpV�D�Q\~OiVPpU�� IHOKHO\H]pVH�� DPLW� D�YH]pUHOW� YiOWR]y�PLQLPiOLV� pV
PD[LPiOLV�pUWpNpQHN�D�EHiOOtWiVD�N|YHW��$PHQQ\LEHQ�D�UHJLV]WUiOy�V]HUNH]HW�LV�P&N|GLN�
LQGtWKDWy�D�IiUDV]WiV��.H]GHWEHQ��OHJDOiEE�D]�HOV�����FLNOXV�VRUiQ�FpOV]HU&�D�hiszterézis
J|UEpNHW� IRO\DPDWRVDQ� UHJLV]WUiOQL�� (]W� N|YHW�HQ� HOHJHQG�� HJ\�HJ\� J|UEH� IHOYpWHOH�
DPLKH]�D�MDYDVROKDWy�FLNOXVV]iPRN�D�N|YHWNH]�N�������������������������������������
750;1000;... . A KLV]WHUp]LV�J|UEH�YiOWR]DWODQViJD��D� WHOtW�GpVL�iOODSRW�HOpUpVH��HVHWpQ�D
UHJLV]WUiOW�KXUNRN�V]iPD�FV|NNHQWKHW���$� UHSHGpVHN�PHJMHOHQpVH� D]RQEDQ�~M� KHO\]HWHW
teremt, ismét változik a KLV]WHUp]LV�J|UEH�DODNMD��LQGRNROW�IHOYpWHO�N�V&UtWpVH�

A kísérlet végének meghatározásában nem egységes a szakirodalom. Fizikailag az az
álláspont a legmegalapozottabb, amelyik a kísérlet végét a WHUMHG�NpSHV� UHSHGpV
PHJMHOHQpVpKH]� N|WL�� ,WW� D]� DODSYHW�� SUREOpPiW� D]� MHOHQWL�� KRJ\� YDODPHO\� SUyEDWHVWQpO
mekkora lehet a repedés mérete. Éppen ezért további kritériumok is elterjedtek. A
kísérlet végének nagyon gyakran a próbatest teljes kettéválását tekintik. Használatos az
iOODQGyVXOW� �WHOtW�GpVL�� iOODSRWKR]� WDUWR]y� HU�� PHJKDWiUR]RWW� �-os csökkenése és a
nyomó periódusban az inflexióspont megjelenése a hiszterézis görbén (10. ábra). Ez
XWyEEL�D�NpW�EHUHSHGW�SUyEDWHVW�UpV]�HJ\PiVRQ�W|UWpQ��IHOIHNYpVpYHO�NDSFVRODWRV�

10. ábra. Repedést tartalmazó próbatest hiszterézis görbéje
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$� NtVpUOHWHN� HO�]�HNEHQ� LVPHUWHWHWW� PHQHWpE�O� N|YHWNH]LN�� KRJ\� D]� iOODQGyVXOW
�WHOtW�GpVL�� iOODSRW� NLYpWHOpYHO� D� NLVFLNOXV~� IiUDV]WiV� IRO\DPDWRV� IHO�J\HOHWHW� NtYiQ� D
nagyciklusú fárasztással ellentétben.

3. A kísérleti eredmények értékelése

$� SUyEDWHVWHNHQ� YpJ]HWW� PpUpVHNE�O�� LOOHWYH� D� UHJLV]WUiOW� KLV]WHUp]LV� J|UEpNE�O� D
N|YHWNH]��DGDWRNDW�NHOO�PHJKDWiUR]QL�����iEUD��

- teljes alakváltozás amplitúdó, (εa);

- rugalmas alakváltozás amplitúdó, (εae);

- képlékeny alakváltozás amplitúdó, (εap);

- tönkremeneteli kritériumhoz tartozó igénybevételi szám (Nt); a feszültség-

amplitúdó, (σa). A fáradási keményedés/lágyulás miatt ez folyamatosan

változik a ciklusszám függvényében; ezért a σa = f (N) kapcsolat megadása

a feladat (3. ábra);
- feszültségamplitúdó az élettartam 50%-ánál, (σa50).

%iU�QHP� WHNLQWHQG��PpUpVL� HUHGPpQ\QHN�� GH� D�PpU�V]iPRN�PHJEt]KDWy� KDV]QiODWD
PHJN|YHWHOL��KRJ\�D� W|UpVL�NULWpULXPRW�� D� YH]pUHOW� YiOWR]yW�� D]� DV]LPPHWULD� WpQ\H]�W� LV
IHOW�QWHVV�N�D�YL]VJiODWL�MHJ\]�N|Q\YEHQ�

Az adatok feldolgozására különféle empirikus összefüggéseket használnak. Ezek
közül leginkább elterjedt a Manson-Coffin egyenlet, amely a képlékeny alakváltozás
amplitúdó és a tönkremeneteli ciklusszám között adja meg a kapcsolatot:

ε εDS I W
F

1= ⋅
 (1)

ahol: ε’ f és a F�D�PpUpVL�HUHGPpQ\HNE�O�PHJKDWiUR]KDWy�MHOOHP]�N�

$]�DGDWRNDW�NHWW�V�ORJDULWPLNXV�OpSWpNEHQ�iEUi]ROYD�HJ\HQHVW�NDSXQN��DPHO\UH�SpOGiW
a 11. ábra mutat. A mért értékeket szokás kiegészíteni a nagyciklusú fáradásra
vonatkozó adatokkal is. Mivel a kis terheléseknél a próbatestek makroszkópikusan csak
rugalmasan alakváltoznak, érvényes a Hooke-törvény. A feszültség és a rugalmas
alakváltozás amplitúdó között az alábbi összefüggés adható meg.

ε σ
DH

D

(
=

(2)

ahol: E a rugalmassági modulus.
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$� UXJDOPDV� Q\~OiV� DPSOLW~GyW� D� W|QNUHPHQHWHOL� FLNOXVV]iP� I�JJYpQ\pEHQ� NHWW�V
logaritmikus koordinátarendszerben ábrázolva is jó közelítéssel egyenest kapunk (11.
ábra).

11. ábra. Alakváltozás amplitúdók - tönkremeneteli ciklusszám kapcsolata

$�I�JJYpQ\�PDWHPDWLNDL�IRUPiEDQ�D�N|YHWNH]��DODNEDQ�tUKDWy�IHO�

ε
σ

DH
I

W
E

(
1= ⋅




(3)

ahol: σ’a és a E�D�PpUpVL�HUHGPpQ\HNE�O�PHJKDWiUR]KDWy�MHOOHP]�N�

A teljes alakváltozás amplitúdó (εa) a rugalmas és a képlékeny alakváltozás

amplitúdó összege.

ε ε ε
σ

εD DH DS
I

W
E

I W
F

(
1 1= + = ⋅ + ⋅






(4)

A (4) összefüggés a teljes Wöhler-görbe egyenletét adja meg (11. ábra), amennyiben
annak értelmezését kiterjesztjük az εa - Nt kapcsolatra is.

Az alakváltozás amplitúdók meghatározásához még azt a kiegészítést kell tenni, hogy
a rugalmas alakváltozás amplitúdó értékét, amely viszonylag kicsi és a 2. ábrán bejelölt
PyGRQ� YDOy� PHJKDWiUR]iV� EL]RQ\WDODQ� D� ���� |VV]HI�JJpVE�O� V]iPtWMXN�� D� NpSOpNHQ\
alakváltozás amplitúdót pedig az εap = εa - εae�NpSOHWE�O�
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A kisciklusú fárasztás eredményei információt adnak az anyag fáradási
NHPpQ\HGpVpU�O�OiJ\XOiViUyO� LV�� ÈOODQGy� WHOMHV� DODNYiOWR]iV� DPSOLW~GyYDO� IiUDV]WRWW
próbatesteknél a feszültségamplitúdót ábrázolva a ciklusszám függvényében (3. ábra),
NDSMXN�D�NHPpQ\HGpVL�OiJ\XOiVL�J|UEpW��(]�NH]GHWEHQ�HU�WHOMHVHQ�YiOWR]LN��PDMG�N|]HOtW
egy állandó, vagy közel állandó értékhez [6]. Ezért megállapodás szerint a feszültség- és
az alakváltozás amplitúdó kapcsolatát az élettartam 50%-hoz tartozó feszültség-
amplitúdóknál adjuk meg.

Az összetartozó feszültség-alakváltozás értékpárok adják a ciklikus folyásgörbét
(5. ábra). Ez rendszerint különbözik a szakítódiagramtól.

4. Kisciklusú fárasztási eredmények

$� IiUDV]WiV� IRO\DPiQ� OHMiWV]yGy� ERQ\ROXOW� IRO\DPDWRN� PLDWW� H]HN� HUHG�MHNpQW
PHJMHOHQ��PpU�V]iPRN�YLV]RQ\ODJ�V]pOHV�WDUWRPiQ\EDQ�YiOWR]QDN��(]pUW�QHP�OHKHW�HJ\
DQ\DJFVRSRUWUD��GH�PpJ�HJ\�HJ\�DQ\DJPLQ�VpJUH�VHP�V]&N�LQWHUYDOOXPEDQ�HOKHO\H]NHG�
PpU�V]iPRNDW� PHJDGQL�� $� N|YHWNH]�NEHQ� DODSYHW�HQ� LURGDOPL� >��@� DGDWRN� DODSMiQ�
PpUpVL�HUHGPpQ\HNHW�N|]O�QN�I�EE�DQ\DJFVRSRUWRQNpQW�WiEOi]DWED�J\&MWYH��$����WiEOi]DW
|WY|]HWOHQ� DFpORNUD�� D� ��� WiEOi]DW� J\HQJpQ� |WY|]|WW� DFpORNUD�� D]� ��� WiEOi]DW� HU�VHQ
ötvözött acélokra, a 6. táblázat alumínium ötvözetekre tartalmaz adatokat.

$�PHJEt]KDWyEE�IHOKDV]QiOiV�pUGHNpEHQ�D�WiEOi]DWRNEDQ�IHOW�QWHWW�N�D]�DFpOPLQ�VpJ
hazai jelét (amennyiben van) és a szakítóvizsgálatok eredményeit is. A közölt vizsgálati
HUHGPpQ\HNHW�V]REDK�PpUVpNOHWHQ��OHYHJ�Q�PpUWpN�

5. A kisciklusú fárasztás eredményeinek felhasználása

A fáradási folyamatot két részre szokás bontani. Az egyik a repedés keletkezése (a
gyakorlatban ez a megbízható kimutathatóságot is figyelembe véve 1-2 mm), a másik a
repedés terjedése.

(]� XWyEEL� OHtUiViUD� V]iPRV� |VV]HI�JJpV� iOO� UHQGHONH]pVUH�� (]pUW� D� PHJIHOHO�
DQ\DJMHOOHP]�N�LVPHUHWpEHQ�D]�pOHWWDUWDP��LOOHWYH�D�PDUDGpN�pOHWWDUWDP�EHFV�OKHW��

A repedés keletkezéséhez szükséges igénybevételi szám becsléséhez a kisciklusú
fárasztási eredmények használhatók fel. Abból kiindulva, hogy egy szerkezet, szerkezeti
elem feszültségi, illetve alakváltozási állapotát valamely kontinuum-mechanikai modell
felhasználásával, vagy végeselem módszer segítségével számítani tudjuk, az
alakváltozási amplitúdó, vagy az alakváltozás maximuma ismert.



3. táblázat
gWY|]HWOHQ�DFpORN�NLVFLNOXV~�IiUDGiVL�MHOOHP]�L

Sor- $Q\DJPLQ�VpJ Szakítóvizsgálat eredményei Kisciklusú fárasztás eredményei
szám Haza jel Nem hazai jel Rm , MPa Rp0,2 , MPa A5 , % Z , % σ′f  , MPa ε′f b c

1 37 C St 37-3 297 437 0,020 -0,053 -0,287
2 A 44 St 42 457 384 27 750 0,202 -0,083 -0,440
3 A 44 St 42 457 384 27 663 0,063 -0,083 -0,477
4 St 46 500 310 30 64 1000 0,619 -0,118 -0,546
5 St 46 500 310 30 64 1074 0,630 -0,122 -0,544
6 St 49 524 306 32 63 914 0,422 -0,109 -0,529
7 A 50 St 50 541 400 25 690 0,056 -0,080 -0,342
8 A 50 St 50 534 385 31 693 0,077 -0,080 -0,377
9 St 52 549 420 28 69 980 0,495 -0,100 -0,541
10 52 C St 52-3 378 733 0,305 -0,078 -0,569
11 52 C St 52-3 438 573 0,141 -0,070 -0,669
12 52 C St 52-3 385 448 0,009 -0,065 -0,496
13 52 C St 52-3 346 389 0,008 -0,062 -0,446
14 H 11 476 316 22 66 805 0,679 -0,108 -0,611
15 C 15 Ck 15 392 263 55 807 0,415 -0,117 -0,528
16 C 20 414 224 70 600 0,103 -0,090 -0,384
17 Ck 22 445 268 32 70 636 0,401 -0,086 -0,582
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 -0,117 -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 -0,47
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. táblázat
*\HQJpQ�|WY|]|WW�DFpORN�NLVFLNOXV~�IiUDGiVL�MHOOHP]�L

Sor- $Q\DJPLQ�VpJ Szakítóvizsgálat eredményei Kisciklusú fárasztás eredményei
szám Hazai jel Nem hazai jel Rm , MPa ReH , Rp0,2 , MPa A5 , % Z , % σ′f  , MPa ε′f b c

1 E 460 D StE 460 505 30 60 1185 1,043 -0,113 -0,657
2 E 460 D StE 460 628 1220 0,885 -0,122 -0,651
3 StE 590 657 549 59 941 0,589 -0,090 -0,682
4 StE 590 608 495 72 1175 1,207 -0,107 -0,798
5 17 MnCrMo 3 3 830 739 17 58 1052 0,466 -0,084 -0,689
6 StE 790 885 743 57 1222 0,685 -0,088 -0,641
7 StE 790 849 725 1326 0,821 -0,093 -0,608
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 0,472
10 2 MnCr 7 8 449 978 0,731 -0,071 -0,676
11 4 MnMo 7 483 833 1,176 -0,062 -0,661
12 12 Mn Mo 5 628 579 40 784 0,745 -0,066 -0,577
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 -0,825
17 80 Mn 4 931 520 15 16 1249 0,176 -0,101 -0,451
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 -0,575
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 -0,598
22 30 CrMo 2 1429 1360 55 1691 0,814 -0,080 -0,674
23 CMo 4 42 CrMo 4 1120 1000 12 1435 0,462 -0,077 -0,787
24 K 4 100 Cr 6 2016 1927 12 2620 0,145 -0,093 -0,569
25 CuNiMo 652 547 24 53 938 0,335 -0,076 -0,615



5. táblázat
(U�VHQ�|WY|]|WW�DFpORN�NLVFLNOXV~�IiUDGiVL�MHOOHP]�L

Sor- $Q\DJPLQ�VpJ Szakítóvizsgálat eredményei Kisciklusú fárasztás eredményei
szám Haza jel Nem hazai jel Rm , MPa ReH , Rp0,2 , MPa A5 , % Z , % σ′f  , MPa ε′f b c

1 X 5 NiCrTi 26  15 1158 777 23 52 1574 1,109 -0,083 -0,661
2 KO 41 X 2 CrNi    18  19 601 280 46 1936 0,412 -0,202 -0,483
3 X 3 CrNi    19  9 746 255 74 2377 0,068 -0,152 -0,428
4 KO 33 X 5 CrNi    18  9 611 207 79 83 1268 0,134 -0,160 -0,366
5 X 5 CrNiMo 18 10 606 257 57 79 1314 0,249 -0,132 -0,445
6 X 6 CrNi      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  16 4  2 1906 1864 20 2947 0,176 -0,110 -0,767
10 ∼KO 36 Ti X 10 CrNiTi 18  9 677 211 51 69 1968 0,110 -0,138 -0,393
11 ∼KO 36 Nb X 10 CrNiNb 18  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 -0,075 -0,680
13 ∼KO 13 X 15 Cr 13 736 598 21 70 932 0,380 -0,074 -0,579
14 ∼H 13 X 15 CrNiSi 25  20 630 271 45 69 1512 0,301 -0,153 -0,465
15 ∼H 13 X 15 CrNiSi 25  20 630 271 45 69 1492 0,289 -0,152 -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



6. táblázat
$OXPtQLXP|WY|]HWHN�NLVFLNOXV~�IiUDGiVL�MHOOHP]�L

Sor- $Q\DJPLQ�VpJ Szakítóvizsgálat eredményei Kisciklusú fárasztás eredményei
szám Haza jel Nem hazai jel Rm , MPa ReH , Rp0,2 , MPa A5 , % Z , % σ′f  , MPa ε′f b c

1 Al Si 1 110 97 87,6 159 0,467 -0,092 -0,613
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 -0,063 0,427
4 AlMgSi1 Al Mg Si 1 348 250 16,0 25,5 445 0,116 -0,054 -0,641
5 AlMg4,5Mn Al Mg 4.5 Mn 348 226 17,0 22,5 906 52,058 -0,148 -1,441
6 Al Mg 5.1 Mn 400 235 34,6 702 0,200 -0,102 -0,655
7 Al Mg Cu 1.5 475 414 13,5 983 4,246 -0,107 -1,066
8 AlZn6mG2Cu1,5 Al Zn Mg Cu 1.5 572 512 10,8 1048 3,136 -0,106 -1,045
9 7075-T6 580 470 33,0 886 0,446 -0,076 -0,759
10 Al Cu Mg 1 321 1209 0,189 -0,138 -0,597
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 -1,056
13 2024-T4 476 304 35,0 764 0,334 -0,075 -0,649
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A teljes Wöhler-görbe, ill. a Manson-Coffin egyenes alapján, az εa, vagy az εmax
LVPHUHWpEHQ� D� UHSHGpV� NHOHWNH]pVpKH]� V]�NVpJHV� FLNOXVV]iP� EHFV�OKHW��� KD� D� WHUKHOpV
nem rendszertelen.

9iOWR]y� DPSOLW~GyM~� IiUDGiVQiO� KDVRQOy� HOYHN� DODSMiQ� HOYpJH]KHW�� D� EHFVOpV�� GH� D]
adatok feldolgozása csak számítógéppel lehetséges.

$�N�O|QE|]��EL]RQ\WDODQViJRNDW�D�V]iPtWiVRNQiO�EL]WRQViJL�WpQ\H]��DONDOPD]iViYDO
FpOV]HU&� ILJ\HOHPEH� YHQQL�� $� QHP]HWN|]L� J\DNRUODW� V]HULQW� D� NtVpUOHWL� DGDWRN� V]yUiVD
miatt n1=2, a mérethatás miatt n2 ����pV�YpJ�O�D�IHO�OHWL�PLQ�VpJ�pV�D�korrozív közeg

hatása miatt n3 �� pUWpNHW� FpOV]HU&� DONDOPD]QL�� (]]HO� D� PHJHQJHGHWW� pOHWWDUWDP� D

PpUpVHNE�O�YHWW�DGDWRNEyO�V]iPtWKDWy�

1
1

Q Q Q

1

PHJ

W W=
⋅ ⋅

=
� � �

�� (5)

9LOiJV]HUWH� W|UHNHGQHN� D� QDJ\� pUWpN&� EL]WRQViJL� WpQ\H]�� FV|NNHQWpVpUH�� GH� H]� FVDN
SRQWRV�IHV]�OWVpJL��LOOHWYH�DODNYiOWR]iVL�iOODSRW�LVPHUHWpEHQ��PHJIHOHO��PRGHOONtVpUOHWHN�
WDSDV]WDODWRN�DODSMiQ�WHNLQWKHW��PHJDODSR]RWWQDN�

���$�NLVFLNOXV~�IiUDGiV�HO�IRUGXOiVD

$�JpSpV]HWL�EHUHQGH]pVHN��V]HUNH]HWHN�MHOHQW�V�UpV]pW�PD�LV�IRO\iVL�KDWiUUD�PpUHWH]LN�
D]D]� D]� iWODJRV� �]HPL� IHV]�OWVpJHN� NLVHEEHN� D� IRO\iVL� KDWiUQiO�� $� IHV]�OWVpJJ\&MW�
helyeken (keresztmetszet-változások, elágazások, csonkok, hegesztési varratok, azok
KLEiL� VWE��� pEUHG�� IHV]�OWVpJHN� PHJKDODGKDWMiN� D� IRO\iVL� KDWiU� pUWpNHLW�� NpSOpNHQ\
DODNYiOWR]iVW� RNR]YD�� $]� HO�]�HNE�O� HJ\pUWHOP&� H]HQ� NpSOpNHQ\� DODNYiOWR]iVRN
LVPpWO�GpVpQHN�NiURV�KDWiVD�

6DMQRV� MHOHQOHJL� LVPHUHWHLQN� V]HULQW� W|NpOHWHV�� IHV]�OWVpJJ\&MW�� KHO\� QpON�OL
V]HUNH]HWHN�� KLEiWODQ� DQ\DJRN�� YDUUDWRN� QHP� NpV]tWKHW�N�� (]pUW� NpQ\V]HU�O�QN� D
NLVFLNOXV~� IiUDGiV�EHN|YHWNH]pVpQHN�D� OHKHW�VpJpYHO� LV� IRJODONR]QL��$� WHOMHVVpJUH�YDOy
törekvés igénye nélkül felsorolunk olyan eseteket, okokat a vegyipar, energiaipar,
Q\RPiVWDUWy�HGpQ\HN�N|UpE�O��DKRO�NLVFLNOXV~�IiUDGiV�EHN|YHWNH]KHW�>��@�

�� LQGtWiVNRU�� OHiOOiVNRU� Q\RPiV� pV�YDJ\� K�PpUVpNOHWYiOWR]iVRN� PLDWWL� feszült-
ségváltozások hatása;

- hideg vagy meleg közeg gyors betáplálása;
��K�FVHUpO�N��Q\RPiVWDUWy�HGpQ\HN�K�PpUVpNOHWYiOWR]iVD�PLDWW�
- SODWWtUR]RWW� OHPH]HNE�O� NpV]�OW� Q\RPiVWDUWy� HGpQ\HN� K�PpUVpNOHWpQHN� válto-
]iVD��D�N�O|QE|]��K�WiJXOiVL�HJ\�WWKDWy�PLDWW�
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��HGpQ\HN�FV�FVDWODNR]iVRN�HVHWpQ�D�UH]JpVE�O�� LOOHWYH�HJ\HQO�WOHQ�K�PpUVpNOHW�

E�O�

��V]pOO|NpVHNE�O��I�OHJ�NRORQQiNQiO��Q\RPiVWDUWy�HGpQ\HN�DOiWiPDV]WiVDLQiO�

$�J\DNRUODWL�pOHW�PiV�WHU�OHWHLU�O� WRYiEEL�SpOGiN�LV�EHPXWDWKDWyN� OHQQpQHN��(]HNW�O

eltekintünk, de fontosnak tartjuk, hogy minden egyes esetben a tervezés során elemezni
NHOO�D�NLVFLNOXV~�IiUDGiV�EHN|YHWNH]pVpQHN�OHKHW�VpJpW�

7. A kisciklusú fárasztás eredményeinek kapcsolata más
DQ\DJMHOOHP]�NNHO

$� NLVFLNOXV~� IiUDV]WiV� VRUiQ� PHJKDWiUR]RWW� PpU�V]iPRN� pV� PiV� DQ\DJMHOOHP]�N

közötti kapcsolatra viszonylag kevés összefüggés található az irodalomban. A
PHJEt]KDWy� |VV]HI�JJpVHN� QDJ\PpUWpNEHQ� PHJN|QQ\tWHQpN� D� NRQVWUXNW�U|N� IHODGDWiW�

PLYHO�NLVFLNOXV~�IiUDV]WiVL�DGDWRN�NHYpV�DQ\DJPLQ�VpJUH�iOOQDN�UHQGHONH]pVUH��LQGRNROW

OHQQH�EHFVOpV�N��$�YLV]RQ\ODJ�NLV�V]iP~�|VV]HI�JJpV�IHOOHOKHW�VpJpQHN�W|EE�RND�LV�YDQ�

A legfontosabb a kisciklusú fáradás során lejátszódó bonyolult folyamatok, amelyeket
D]� HO�]�HNEHQ� IHOYLOODQWRWWXQN�� /iWKDWy� YROW�� KRJ\� HJ\� DQ\DJ� pOHWWDUWDPD� DQQDN

V]LOiUGViJL�pV�NpSOpNHQ\VpJL� MHOOHP]�LW�O� HJ\DUiQW� I�JJ��0iUSHGLJ�RO\DQ�KDJ\RPiQ\RV

DQ\DJYL]VJiODWL� PpU�V]iP�� DPHO\� D]� DQ\DJ� V]LOiUGViJiW� pV� DODNYiOWR]y� NpSHVVpJpW

egyaránt jellemzi, nemigen van.

A kapcsolatok hiányának másik oka a mérési eredmények viszonylag kis számával
I�JJ�|VV]H��(]W�HJ\UpV]W�D�PpUpVHN�ERQ\ROXOWViJD�� LG�LJpQ\HVVpJH��PiVUpV]W�D� MHOHQVpJ

felismerésének nem túlzottan régi volta eredményezi. Végezetül meg kell jegyezni, hogy
D� UHQGHONH]pVUH� iOOy� DGDWRN� D� N�O|QE|]�� YL]VJiODWWHFKQLND�� NLpUWpNHOpVL� PyGV]HUHN

N�O|QE|]�VpJH� PLDWW� MHOHQW�V� HOWpUpVW� PXWDWQDN�� DPL� XJ\DQFVDN� QHKH]tWL� D� NDSFVRODW

PHJWHUHPWpVpW� D� NLVFLNOXV~� IiUDV]WyYL]VJiODWEyO� PHJKDWiUR]RWW� PpU�V]iPRN� pV� PiV

DQ\DJMHOOHP]�N�N|]|WW�

A leggyakrabban használatos összefüggés a negyed, illetve a félciklushoz tartozó
képlékeny nyúlásamplitúdó és a szakadási kontrakció között teremt kapcsolatot [4]

ε OQDS
=

=
−

�

�
��� (6)

ahol: ε*ap - az 1/4, illetve az 1/2 Nt -hez tartozó képlékeny alakváltozás amplitúdó

Z     - kontrakció.

Nagyszámú irodalmi adat és saját mérések alapján azt kellett megállapítanunk, hogy a
Manson-Coffin összefüggés együtthatójának és a kontrakcióból számított értéknek a
viszonya 0,29÷��WDUWRPiQ\EDQ�V]yU��DPL�MHOHQW�V�KLEiW�HUHGPpQ\H]KHW�D�EHFVOpVQpO�
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A másik összefüggés abból a megfontolásból indul ki, hogy a kisciklusú fárasztásnál
PHJKDWiUR]RWW� PpU�V]iPRNDW�� DPHO\HN� D]� DQ\DJ� V]LOiUGViJL� pV� DODNYiOWR]iVL

WXODMGRQViJDLW� HJ\DUiQW� KRUGR]]iN�� KDVRQOy� IL]LNDL� WDUWDOP~� MHOOHP]�YHO� NHOO

|VV]HNDSFVROQL��(UUH�IHOKDV]QiOKDWyQDN�W&QLN�D�IDMODJRV�W|UpVL�PXQND�>��@��$�YLV]RQ\ODJ

kevés számú adat alátámasztani látszik a feltételezést. A Manson-Coffin egyenlet
NLWHY�MH�pV�D�IDMODJRV�W|UpVL�PXQND�N|]|WWL�NDSFVRODWRW�D�N|YHWNH]��|VV]HI�JJpV� tUMD� OH

[24]

− = − ⋅F :F� ���� � � ��
�

� � (7)

ahol:  c  - a 0DQVRQ�&RIILQ�|VV]HI�JJpV�NLWHY�MpQHN�QHJDWtYMD

Wc - a fajlagos törési munka.

$]�|VV]HI�JJpV�PHJEt]KDWyViJiW�WRYiEEL�HUHGPpQ\HNNHO�PpJ�HOOHQ�UL]QL�NHOO�
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