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Absztrakt

A mérnoki szerkezetek biztonsagos lizemeltethet6-
sége szempontjabdl a legveszélyesebbek az anyag-
folytonossagi hibak. Ezeket repedésszer( hibaknak
tekintve, hatasuk a torésmechanikai (TM) elvek alkal-
mazasaval értékelhet6k. A legkonzervativabb mod-
szerek, a linedrisan rugalmas torésmechanikai elvek
alkalmazasa kell6 biztonsagot nyujtanak a megen-
gedhet6 repedésméretek meghatarozasara. Mivel
a szamitasoknal minden esetben a K=of(a, geo-
metria) fliggvényt hasznaljuk, igy célszerl azonnal
elvégezni az ,érzékenységi elemzéseket” is mind
a szerkezet geometriai paraméterei, mind pedig
az anyagjellemzd, a torési szivdssag tekintetében.
Az igy kapott altaldanosabb kép szamos gyakorlati
kovetkeztetésre ad lehetdséget.

Abstract

The detection of a crack-like defect in any engine-
ering structural element raises one fundamental
question: the relative (compering with the liga-
ment) crack size and (crack) growth resistance (i.e.
uncernatinity of material property) are functions of
the assessment procedure, conclusions. Since only
the Kvalue at the crack tip should be used in the cal-
culations, it is strongly recommended to immedia-
tely perform a sensitivity analysis of the reliability
assessment for both the size effect and the fracture
toughness of the materials. This is illustrated by the
worked out example.
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1. Bevezetés

Napjaink  altalanos  matematikai  szoftverei
(Mathcad, MAPLE stb.) mar ingyenesen is elérhetdk,
kilonosen a ,diak”-valtozatok. Ezek ugyanolyan
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segédprogramként hasznalhaték, mint a Microsoft
mas alapprogramjai (Word, Excel stb.). Amennyiben
egy mérnoki szerkezetben repedésszerl hibat
detektalnak, azonnal szamos kérdésre kell valaszt
adni, méghozza nagyon rovid idén belul. Hogy
melyek ezek a kérdések és hogyan érdemes nagyon
gyorsan megvalaszolni, egy kidolgozott példaval
illusztraljuk.

2, Hazott lemez belso repedéssel

Tekintslik az 1. abran lathato, belsé repedést tartal-
mazo kvazistatikus terhelési huzott lemezt, rudat.
A 2t vastagsagu lemezben a piros szinnel jelzett 2a
hosszusagu atmend repedést detektaltak. A o huzoé
terhelés a repedés sikjara meréleges.

1. dbra: Kvdzistatikus terhelés huzott lemez belsé
repedéssel [1]

A torésmechanikaban, annak gyakorlati alkalmaza-
saban nem jaratos szakemberek tébbnyire ,panik-
ba esnek’, hiszen ,a szerkezetben repedésszerti hiba
nem engedhet6 meg” Ha valaki mégis ,akadékos-
kodik’, akkor a dontéshozé csak annyit mond, hogy
~mutasd azt a szabvdnyt, amelyikre hivatkozni lehet!”
Mivel konkrét esetekre nincs kidolgozott olyan
szabvany, amelyet direkt médon alkalmazni lehet,
elindul egy olyan dontéshozatali folyamat, amely
mindenképpen idét és koltségeket igényel. Az alap-
vet6 iranyok a kovetkezék:

« Az észlelt hibdt el kell tdvolitani és a szerkezetet
javitani kell (3ltaldban kdszorulés és hegesztéssel
torténd javitas). Ha a szerkezet hatésagi felligye-
let ald tartozik, akkor el kell késziteni a megfelel6
dokumentaciét és engedélyeztetni kell a megfe-
lel6 szinten. A detektalt repedésszeri hiba ilyen
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modon vald kezelése altalanos ipari gyakorlat
(sajnos). Iddigénye, gazdasagi hatasa kdonnyen
felmérheté (allasidé meghosszabbodasa, ujabb
tevékenységek beiktatdsa, munkabérkoltségek
emelkedése, stb...), és még raadasul nem is
biztos, hogy a szerkezet biztonsaga novekedett
(pl. @ hegesztéssel elbidézett maradé feszultsé-
gek ndvekedése miatt).

« Az észlelt hiba vdrhaté hatdsdt értékelni kell,
majd ennek ismeretében meghozni a sziikséges
intézkedéseket.

A hiba varhaté hatasanak értékelése [1-4] kapcsan a
bevezetésben érintett, rovid idd alatt megvalaszo-
landé kérdések a kdvetkezdk:

« Milyen térésmechanikai modellt alkalmazzunk?
A valasz egyszerU: a legkonzer-
vativabbat, azaz azt, amelynél
a szerkezetben a terhelés soran _ 10
felhalmozddoé rugalmas energia

i
o
<]

« Milyen nagysagu az a repedéshossz, amely egy
0-0 ismétlédd terhelés mellett novekedésnek
indulna, és ez hogyan fliggne a lemez vastagsa-
gatol (szélességtdl)?

A mdlszaki és gyakorlati vonatkozasu kérdéseket
még hosszan lehetne sorolni, de azt hangsulyozni
kell, hogy ujabb képletek begépelésére nincs szuk-
ség, azaz minden felsorolt kérdésre valaszt kapha-
tunk, méghozza percek alatt!

A szamitasokat allandd terhelés (0=210 MPa)
mellett végeztik kilonbdzd lemezszélességek-
re (2t=10, 20, 40, 60, 80 és 100 mm). Ezek alapjan
a 2. abran lathato fesziiltségintenzitds értéke-
ket kaptuk a repedésméret fliggvényében, ahol
a lemez szélességi méretének hatdsa figyelhe-

Mérethatas a K - a gorbére
=2t=10 mm

/ / __~R=100 MPavm

teljes egészében a repedés meg-
novelésére forditodik. Ez pedig a

==2t=20 mm

/ / K;=80 MPavm

linearisan rugalmas térésmecha-
60

2t=40 mm

//Kf(=60 MPavm

nika, amelyben a repedéscsucs
kornyezetében kialakulé viszo-
nyokat a K fesziiltségintenzitdsi
tényezd jellemzi.

« Hol taldlom meg az adott esetre
vonatkozd képletet a fesziiltsé- 0 20
gintenzitasi tényez6 szamitasa-
ra? Valasz: INTERNETEN-en, kézi-
konyvekben[4-7], felkeresem azt,
akinél feltehetéen megvan. Jelen
esetben hasznélhato kifejezés a kovetkezé [5]:

1—0.025(a) +0.06(a)
Ta
\/COS()
2t
A matematikai szoftvercsomagba ezt az egyet-
len képletet kell csupan begépelni, mivel
- a t félvastagsag (félszélesség) paraméte-
rezheto,
- a o terheléssel a K értéke linearis kapcsolat-
ban van.
+ Milyen hatassal van a lemez vastagsaga (széles-
sége) a kritikus repedéshosszakra?
+ Milyen hatassal van az anyag repedésterjedéssel
szembeni ellendllasa, azaz a torési szivdssaga a
kritikus repedéshosszakra?

+ Milyen az egyiittes hatas, ha a lemez vastagsaga
és a torési szivossag egylttesen valtozik?
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2t=60 mm
K¢=40 MPavm

=2t=80 mm

=—2t=120 mm

=2t=200 mm
40 60 80 100

Repedésmeéret, 2a [mm]

2. dbra: A repedés csuicsdndl ébredé fesziiltségintenzitdsi tényezék értékei
a repedés sikjdra meréleges 6=210 MPa terhelésnél

t6d meg a fesziiltségintenzitasi tényezd értékére.
Lathatd, hogy 2-3 mm-ig a repedések teljesen egy-
mason futnak, igy a minimdlis terjed6képes repe-
désméret értékei is azonosak (lasd pl. az 1. abrat,
ahol egy kb. 0,4 mm hosszusagu repedés csucsa-
ban a lemez szélességétdl fliggetlentl azonos, kb.
5,3 MPavm a fesziiltségintenzitasi tényezé értéke)
azonban megfigyelhets, hogy a 40 MPayVm-hez
tartozoé kritikus repedésméretek mar nagy eltérést
mutatnak. Mivel a feszlltségintenzitdsi tényezd, a K
értéke a terhel6 fesziltséggel (o) linearisan aranyos,
eltéré feszlltség esetén a 2. dbra gorbéi a fliggdle-
ges tengely mentén modosulnak.

A 3. 4bran megrajzolt gérbék mar figyelembe veszik
a torési szivdssag, a K hatasat is 40<K,.<100 MPaym
tartomanyban.

Amennyiben egy repedésszer( hibat észlelnek az
adott szerkezetben, esetleges hatasat az a viszony-
szam érzékelteti meggy6zden, hogy mennyire
kell atrepedni ahhoz, hogy a katasztrofalis torés
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bekovetkezzen, az instabil repedésndveke-
dés meginduljon. Erre igyekszik ramutatni az
1. tablazat.

Az 1. tdblazatban 6sszefoglalt adatok alapjan
szerkesztett 4. dbran lathaté a kritikus repe-
désméret és lemezszélesség aranya kiilonb6z6
torési szivossag esetén.

Ugyancsak konnyen szerkeszthet6 (kirajzol-
tathatd) a kritikus repedésméret és lemezszé-
lesség aranya kulonb6zé méretl lemezekre a
torési szivdssag fliggvényében (5. dbra).

A 2-5. abrak ,iskola-példai” annak, hogy nem
tobb mint 1 6ras munkaval, egy egyszer( képlet
egyetlen begépelésével és alapvetd matema-
tikai programcsomag felhasznéaldsaval milyen
sok muszaki kovetkeztetésre lehet jutni. Az
abrakra csupan rapillantva is azt mondhatjuk,
hogy a ,detektalt” repedésszert hiba varhaté
hatasat elészor mindenképpen értékelni kell
és nem a javitassal kell foglalkozni! Akik nem
igy gondolkodnak, azoknak sajnos szamottevé
szakmai hidnyossagaik vannak és jelent8s gaz-
dasagi karokat okozhatnak.

3. Gyakorlati megallapitasok

A kidolgozott szampéldak eredményei alap-
jan szamos GYAKORLATI kovetkeztetésre jut-
hatunk. Ezeket nem kivanjuk részleteiben is
bemutatni. Csupan érzékeltetni szeretnénk,
hogy egy relative kis befektetéssel és minima-
lis szoftverismerettel milyen, a gyakorlatban is
jol hasznalhato kovetkeztetésre lehet jutni egy,
az adott szerkezeti elemben detektalt repe-
désszer(i hiba varhaté hatasanak értékelése
soran. A rovid kovetkeztetéseket az abrak sor-
szamara hivatkozva tesszuk meg.

1. tdbldzat: Az dtrepedés ardnya a lemez szé-
lessége (10<2t<200 mm) és a torési szivéssdg
(40<Klc< 100 MPam) fiiggvényében 0=210 MPa ter-
hel6 feszliltség esetén

Mérethatas a kritikus repedésméretre

K=80 MPavm

K;:=60 MPavm

K;=40 MPavm

Kritikus repedésméretek, 2a;. [mm]
o
g

0 20 40 60 80
Lemez szélessége, 2t [mm]

3. dbra: A kritikus, azonnali térést okozd repedésméretek a lemez
szélességének fliggvényében 0=210 MPa terhelbfesziiltség és a
térési szivéssag 40<K,.<100 MPa\m tartomdnydban

100 120 140 160 180 200

K;:=80 MPavm

K;:=60 MPavm

ay/t viszony
°
&

K;=40 MPavm

0 20 40 60 80
Lemez szélessége, 2t [mm]

4. dbra: A kritikus repedésméret és lemezszélesség
ardnya kiilénbézd térési szivdssdg esetén 0=210 MPa
terhel6fesziiltségnél

2t=10 mm
2t=20 mm

2t=40 mm

100

120 140 160 180 200

2t=120 mm

2t=200 mm

A/t viszony
°
&

40 50 60 70 80 90
Ki. [MPavm]

5. dbra: A kritikus repedésméret és lemezszélesség
ardnya kiilénbdzé lemezszélességeknél a torési szivéssdg
fliggvényében o=210 MPa terheléfesziiltségnél

100

e Minimalis Kii=40 MPaym Ki=60 MPaym Ki=80 MPaym Kii=100 MPaym
A A terjedé-képes | Toréshez tartozo . Toréshez tartozé . Toréshez tartozé . Toréshez tartozé .
szélessége ;
9 repedés repedés fele A repedés fele A repedés fele A repedés fele S
2t 2aw 2yt Arie/t 23t Arie/t 2t Aie/t 2t Arie/t
[mm] [mm] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
10 0,4 7,8 77,8 8,9 88,7 9,3 93,2 9,6 95,6
20 0,4 12,6 63,2 16,0 79,8 17,5 87,5 18,3 91,6
40 0,4 17,8 445 26,4 66,0 31,1 77,8 33,8 84,6
60 0,4 20,1 33,4 33,4 55,7 41,9 69,9 47,1 78,5
80 0,4 21,2 26,6 38,2 47,8 50,5 63,2 58,6 73,2
120 0,4 22,2 18,5 43,8 36,5 63,0 52,5 77,0 64,2
200 0,4 22,7 114 48,4 24,2 76,6 38,3 101,4 50,7
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2. abra: Az abrara pillantva a két legfontosabb
kovetkeztetés az alabbiakban fogalmazhaté meg:

a. Ha a 0=210 MPa nagysagu terhelés ismétl6do,
akkor mar egy egészen kicsi méretl repedés
(2a=0,4 mm) is terjed6 képes és biztosan beko-
vetkezik a torés, fliggetlendl attél, hogy milyen
az elem, a lemez szélessége.

b. Minél szélesebb alemez, annalnagyobbazanyag
torési szivossaganak a hatdsa a kritikus repedés-
hosszra. E megallapitast egyértelmien alata-
masztjak a K-a gorbék meredekségének csokke-
nése a lemez szélességének novekedésével.

3. dbra: Ugyancsak egyértelmlen alatdamasztja a
geometriai hatas tartomanyanak fliggését az anyag
torési szivossagatol.

1. tablazat: A tablazatban feltiintetett adatok, ered-
mények alapjan levonhat6 kovetkeztetések:

a. A lemez szélességének novekedésével a kriti-
kus repedéshossz aranya fokozatosan csokken.
Ennek mértéke azonban fligg az anyag torési
szivossagatol.

b. Kisebb szélességli lemeznél a torés csupdn
akkor kovetkezik be, amikor a repedés meg-
kozeliti a lemez szélességét, nagyobb méreti
lemeznél pedig akkor, amikor mar félig, avagy
ennél kisebb mértékben is atreped. Az anyag
torési szivossaganak hatasa pedig jelentds lehet,
éppen a K-a gorbék 1. dbran lathaté meredeksé-
gének szamottevd valtozasa miatt.

4. és 5. abrak: Gyakorlatilag megerésitik és szem-
|életessé teszik a 2-3. dbrak és az 1. tablazat alapjan
levont, a mindennapi GYAKORLATBAN is felhasznal-
hato, dontéseket el6készitdé kovetkezetéseket.

A cikksorozatot természetes folytatni kivanjuk olyan
példak bemutatasaval, amelyek ramutatnak a torés-
mechanikai elvek gyakorlati alkalmazasanak lehe-
téségeire és sziikségességére. Egy ilyen példa lehet,
hogy annak megvalaszolasa, hogy azonos szerkeze-
ti elemekben, azonos terhelés esetén a fellileti vagy
a kozépen levé 6sszeolvadasi hiba a veszélyesebb,
avagy a biztonsagot valtoztaté hatasa fligg-e az
anyag szilardsagatol?

4, Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését és a kidolgozott szampél-
dak eredményeit tekintve az alabbi megallapitasok
tehetdk:
1. Egy adott szerkezeti elemben detektalt repe-
désszer(i hiba varhaté hatasa el6bb értéke-
lendd, mintsem a hiba javitandé! Aki nem igy
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gondolkodik,aznemtekinthetészakembernek!
Az 1. pontban tett megallapitas azt a bolcs
szemléletet tlikrozi, hogy ,Ha javitani nem
tudsz, akkor legaldabb ne ronts a szerkezet
biztonsagan”!

A repedésszeri hiba varhatoé hatasanak érté-
kelésére a legkonzervativabb térésmechanikai
elvet, a linearisan rugalmas modellt hasznal-
juk. Ennek alapelve az, hogy a szerkezetben a
terhelés hatasara felhalmozott rugalmas ener-
gia teljes egészében a repedés terjesztésére
forditodik.

A legegyszerlibb matematikai szoftvercsoma-
gok tGizembiztos hasznalata a mulszaki gyakor-
latban legaldbb annyira fontos, mint a gépko-
csi vezet6i engedély a mindennapi életben!
Miel6tt hozzakezdiink a hiba varhaté hatasa-
nak értékelésére, tegylink fel magunknak minél
tobb ,mi van akkor, ha"” kérdést, hiszen ezek
mindegyike (donté hanyada) megvalaszolha-
t6 egy jol atgondolt szamitasi foyamattal.
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