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Svehllk János nk. alezredes, fő isk o la i docens:

x ím ra n ís i v iz s g 'u i i k  -  DzEMiDftnsGzsrolTfc

A legújabb k ifáradási kutatások eredményei, a fémfizika és 8 k o n ti- 

numechanika módszereinek alkalmazása lehetővé tették o kifáradási károso­

dás folyamatának alaposabb megismerését. Ezt a lehetőséget -  anermyiben még 

alkalmas mérési e ljá rá s s a l, adatfeldolgozással és értékelési módszerrel is 

párosítható -  kár lenne kihasználatlanul hagyni. Különösen akkor, ha a le ­

hetőséggel élve egyidőben járulhatunk hozzá adott gép -  történetesen lé g i-  

jármű -  üzemi negbízhatóságának fokozásához és üzemeltetési költségeinek 

csökkentéséhez. Előbbi növekedése nyilvánvaló, ha folyamatosan e lle nő rizh e ­

tő és prognosztizálható az adott berendezés hátralévő üzemideje, vagy ami 

ezzel majdnem egyenértékű, annak mindenkori üzemi szilárdsága. Egy ily e n ­

fa jta  prognosztizálási lehetőségnek v iszont egyenes következménye az üze­

m eltetési költségek csökkenése.

Tudvalévő, hogy a gépek, berendezések garantált élettartam át vagy 

műszaki üzemidejét még napjainkban is  többnyire ta p a szta lati, s ta tis z t ik a i 

adatokra épülő becslések eredményeiként adják rreg. Ezek a becslések ugyan 

matematikai, valószínűségelm életi, i lle tv e  negbízhatóságelraéleti alapokra 

épülnek, de éppen becslés je llegüknél fogva je lentő s és Indokolatlan mér­

tékben "hagyják kihasználatlanul" az anyagot. Garantált üzemidejük le já rt a ­

kor nőg többnyire bőségesen elegendő üzemi szilárdsággal (je le n tő s  h á tra lé ­

vő üzemidővel) rendelkeznek. Amennyiben azt az üzemidőt a becslésnél meg­

bízhatóbb és objektívebb prognózissal k i tudjuk használni, az üzemeltetési 

költségek csökkenése nyilvánvaló lesz a megkövetelt megbízhatósági cutatók 

megtartása m e lle tt.

Repülőcsapatainknál rendelkezésre állnak olyan "frekvencia", "am pli­

túdó" i l le tv e  "frekvencia-am plitúdó" üzemmódokon dolgozó ultrahangos defek- 

toszkópek, amelyek alkalmasak lehetnek a forgószárnylapátok károsodás! fo­

lyamatának megbízható figyelemmel kisérésére. Ennek érdekében a készülék 

lehetőségei, "képességei" és a károsodási folyamatot le í r ó  jellemzők v á lto ­

zásai k ö zö tti kapcsolatot k e ll m egtalálni.

A kapcsolatkeresés legkézenfekvőbb módjának egy olyan fárasztóvizsgálat mu­

tatko zik , melynek során párhuzamosan végezzük az anyagjellemzők értékeinek
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e ífe k t ív  változását és a próbatestek ultrahangos ellenő rzését. Ezen mérés- 

sorozatok közötti k orrelációs tényezők lesznek azok a prognosztikai é rté ­

kek, amelyeket az ultrahangos ellenőrzés s zo lg á lta t. Azok a prognosztikai 

értékek, amelyek ismeretében a megkövetelt megbízhatóság m ellett k ito lh a tó  

a forgószárnylapátok műszaki üzemideje.

Mindehhez természetesen át k e ll tekintenünk azt az u ta t, azokat a le ­

hetőségeket, amelyeket a kapcsolatkeresésben kihasználhatunk. A kutatások 

ereönényei nyilvánvalóvá te tté k , hogy a károsodás mértéke igen szoros kap­

csolatban á l l  a fáradt repedéssel. Megmutatták azt is ,  hogy maga a károso­

dás folyamata három -  egymástól éles határra l e l nem választható, de jó l  

megkülönböztethető -  periódusra bontható:

-  a fáradt repedés kialakulása;

-  a fáradt repedés terjedése;

-  a végső törés folyamata, i l le tv e  bekövetkezése.

Mindaddig, amíg a prognosztikai mutatót keressük, a folyamat mindhá­

rom periódusát vizsgálnunk k e l l ,  h isz emek eredményei adnak lehetőséget 

arra , hogy c é lja in k  érdekében legizgalmasabb második periódusról bármikor 

megbízható képet adhassunk. Az ily e n fa jta  v izsg ála t lényegét az l . s z .  ábra 

szem lélteti [ l ] .

1. ábra
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A (T / t/  üzemi szilárdság az Idő függvényében többnyire csökkenő ten­

denciát mutat, a r itk a  extrém terhelések bekövetkezésének valószínűsége pe­

dig  nő az üzemidő előrehaladtával. Vagyis adott valószínűséggel mindig vár­

ható olyan extrém (csú cs) terhelés M ^ t / ,  amely az eddig é s z le lt  legnagyobb 

terhelést meghaladja. Tehát bekövetkezésük valószínűsége az időnek növekvő 

függvénye. A szerkezet törése a két görbe metszésénél következik be, köztük 

lévő különbség pedig az üzemi szilárdság tarta lék át s zo lg á lta tja . Pontosan 

ez az érték az, amit k i k e ll jeleznünk akkor, amikor prognosztikai mérést 

végzünk.

Ily e n fa jta  tö rési modell e lv ile g  alkalmas a legáltalánosabb eset 

-  rendszertelen terhelésű gépszerkezetek fáradási folyamata -  le írá s á ra  is .  

M iért fontos ez számunkra?

Vizsgálatunk tárgyának igénybevételei igen változatosak, melyeknek osztá­

lyozását több szempont sze rin t el lehet végezni, de legcélszerűbb a terhe­

lé s t időfüggvénynek tek inte n i. Mint ily e n , lehet időben állandó vagy időben 

válto zó . E lő b b irő l esetünkben szó sem lehet, h isz egyetlen körülfordulás 

során valamennyi azimuthelyzetben más és más terhelés hat. Utóbbi lehet 

szakaszosan vagy folyamatosan válto zó . Folyamatosan változónak tekinthetjük 

a forgószámylapátok terhelésfüggvényét, mégpedig állandó amplitúdóval v á l­

tozónak, ha állandósult üzemmódon eltekintünk a légköri tu rb u len ciá tó l. 

Csak egyetlen repülési föladat végrehajtása is  á llandósult üzemmódok soro­

zatából tevődik össze, ami miatt nem beszélhetünk állandó am plitúdójú, de a 

je lenlévő légköri turbulencia m iatt még csak rendszerezett, változó ampli­

túdójú terhclésfüggvényről sem.

Mindent figyelembe véve tehát a v izsg álat tárgyát képező berendezés terhe­

lése időben folyamatosan és rendszertelenül ugyan, de meghatározott perió ­

dusra szuperponálódva változó idöíüggvény. Az igazsághoz akkor járunk le g ­

közelebb, ha je lle g é t tekintve stacionér i l le tv e  kvázi-stacionér terhelés­

függvényként kezeljü k. Mint ilyennek számos terhelésjellem zője lő het.

A rendszertelen terhelés legfontosabb terhelési je lle m ző i: a terhe­

léskép, a terheléscsúcsok, a statikus vagy k vá zi-s ta tik u s  középterhel és, a 

p illan a tn yi terhelésamplitudó (Mg)  és p illa n a tn y i terhelésközépérték (M ^), 

a terhelésváltozás frekvenciája, a szintkeresztezések száma, színgyakoriság 

i l le tv e  a terhelésváltozds H ' ( t )  = — —  sebessége. Pontosabban ezek időbe­

n i lefolyása. dt
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Közülük a szintkéntjztczósek

M  ( t ) i

szákinak Idófüggvénye a tcrheléskép 

d iszk ré t, egydimenziós leképzé­

sét je le n ti (2 .  áb ra ). Ahol 

( i  « 1 ,2 ,3  . . . )  az azonos terhe- 

lésszintek egyirányú keresztezé­

seinek számát adja. Egyszerűbb 

fárasztó vizsgálatok a la p ját ké­

pező terh elé sje lle o ző .

A fárasztóvizsgálatok és kifáradásclnélet igazán használható a la p ja it 

a 3. ábrán szem léltetett p illa n a tn y i tcrhclésam plitudó (H fl)  és p illa n a tn y i

terhelés kiSzépérték adja. 

Ezek a tortteléskép szinuszos 

félhullámokkal való közelítése ­

kor értelmezhető. Márpedig a 

lapát terhelésingadozásait mű­

ködésmódjából következően ilyen 

je lle g ű  változásra szuperponál- 

hatjuk.

A fórasztás programját képező 

te rh elé ss tatisztiká k  ö s s ze á llí­

tásához tehát ezt a terhelós- 

Jc lle n z ő -p á rt k e ll felhasznál­

nunk.

A program tellát egy ily e n fa jta  te rh elé ss tatisztik a  birtokában adott 

leh e t, tío mely anyagjellemzők lösznek azok, amelyek értékei és a készülék 

Jelzései k ö zö tti k o rre lá c ió t keressük?

Ennek megválaszolásához vizsg áljuk  meg a törés mechanizmusát:

Mint mór arra utalás*, tettem a folyomat három periódusra osztható. Az 

szolgálhatja  eredményesen az anyagjellenzók k iv á la s ztás á t, ha végigkövetjük 

e három periódust.
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A fáradt repedés keletkezését ille tő e n  a megfigyelések a zt mutatják, 

hogy az mindig fe lü le trő l indul k i ,  és onnan terjed  az anyag belseje  fe lé . 

A fe lü le t a la tt ebben az értelemben nem csupán az anyag külső, lá tható  vagy 

tapintható fe lülete  értendő, hanem az anyagban lévő folytonossági hiba 

(lu nk e r, idegen zárvány, s t b . )  fe lülete  is .

A repedés fe lü le trő l történő kiindulása több okkal is  magyarázható:

-  az üzemelő szerkezetek igénybevétele rendszerint összetett, és szin te  so­

hasem mentes csavarástól és (va gy) h a jlítá s tó l;

Márpedig ez utóbbi igénybevételek éppen a fe lületen okozzák a legnagyobb 

feszültséget.

-  a szerkezetek f e lü le lt i  szilárdsága az esetek nagyobbik többségében nem 

é r i  e l az anyag belső részének átlagos szilárdságát (p l .  dekarbonizált 

kéreg, megmunkálási nyomok, k orrózió , stb . m ia tt);

-  helyzeteién konstrukció vagy megwjnkálhatósági követelmények okozta fe­

szültségugrások, csúcsfeszültségek a felületen a legnagyobbak;

-  megmunkálások okozta bemetszések, horonyhatások mindig a fe lületen je ­

lentkeznek .

Mindezeken tú l a fáradt repedés kialakulásának általános, a d isz lo k á - 

cióelnéleten alapuló mechanizmusa is  fe lté te le z i a fe lü le te t. A fémek 

p lasztikus alakváltozása a diszlokációk mozgásával, szaporodásával írhatók 

le  [ 2) .  A diszlokációk szaporodása Frank és Read á lta l konstruált modell, a 

Frank-Read forrás segítségével magyarázható ( 3} .

A fo rrá s ró l növekvő feszültség hatására d iszlo káció gyűrűk válnak le ,  

maradó alakváltozást eredményezve. Id e ális  esetben a d isz lo k á ció -fo rrás  mű­

ködéséhez szükséges feszültség

M
l

1
/ l ♦ ---------{g  n/ 1.
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Ahol G az anyag csiísztató rugalmassági modulusa, fcQ a d isz lo k ő ció -fo rrá s  

jellem ző hossza, b a diszlokációk Ourgers-vektorának abszolutértéke, 

anyagállandó, n a fo rrá s ró l le v á lt gyűrűk száma és

R1
p = — - —  >  1, az i-e d ik  gyűrű R, sugarából számítható. 

t ( = 1

Valóságos fémek kristályrendszerében a d iszlo káció-fo rráso k nem te r­

jedhetnek zavartalanul. A le v á lt és-növekvő gyűrűk akadályokba -  szemcseha­

tá r ,  másik d íszlo káció, n tb. -  ütköznek, feltorlódnak és növekvő belső 

energiájuk "befagyasztja" a fo rrá s t. Ilyenkor az előbbi összefüggéssel szá­

mi thatónál csak jó v a l nagyobb feszültség képes továbbra is  működtetni a 

fo rrá s t, "komprimálni" o felgyülem lett gyűrűket. Az ilye n  g á to lt d isz lo k á - 

cióíorrások következtében az anyag üzemi szilárdságának csökkenése m ellett 

fe l is  keroényedik. A felkeményedés tehát valam iféle kapcsolatban á l l  a k i ­

fáradással .

A fárasztásnak k ie te tt szerkezet legnagyobb hely i igénybevételű ré ­

szén a diszlokációsűrűség a ciklusok számával rohamosan növekszik. A fe lü ­

le tre  k ifu tó , több forrásból érkező diszlokációgyűrúk okozta m ikro-csúszá- 

sok összetorlódása nár a repedés kezdetét je le n t i .  A repedés kialakulásával 

tulajdonképpen a szabad fe lü le t vándorol az anyag belseje fe lé , miközben a 

feszültségkoncentráció révén ó j  és ú j forrásokat hoz működésbe megszüntetve 

források működését korábban akadályozó g á tat. A diszlokációgyűrűk kifutnak 

a fe lü le tre . A repedés terjedése tehát tulajdonképpen együtt já r  egy helyi 

je lle g ű , képlékeny anyagváltozás végigvonulásával az anyagon.

A repedésterjedés mechanizmusa lényegét tekintve ugyanaz rendszerte­

len terhelés esetén is ,  de egymást véletlen  sorrendben követő különböző 

nagyságú terhelésváltozások hatásának nyomonkövetése a repedés terjedésében 

lehetetlen. Olyan rendszertelen terhelésnél, ahol a rendszertelenség időben 

állandósult (vagy ciklusonként annak te k in th e tő ), a terhelés tehát s ta cio - 

n é r, ergodíkus folyamatként kezelhető, a repedésterjedés sebességét időegy­

ségre vonatkoztatva d efin iá lhatjuk  és diagnosztikai paraméterként használ­

hatjuk. (A z ily e n  irányú felhasználás kutatásának je les  hazai képviselője 

d r . Gedeon József a BME K ö zl.m k .-Í Kar Mechanika Tanszékének tudományos fő - 

munkatársa.)
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A mindenkori repedéshossz átlagos értéke l s ze rin t a követkézé üsz- 

szefüggéssel adható neg:

ahol t  az idft je lleg ű  változó (le h e t ó t vagy ciklusszóm i s ) ,  n a repedés- 

terjedési együttható, k r it ik u s  repedésnéret, Tk a k ritik u s  repedésnére- 

t lg  e lt e l t  idft (ledolgozott ciklusszám ).

A terjedés sebessége:

A repedés je lle g é t alapvetően az m repedésterjetíési paraméter határozza 

meg. Értéke és az anyagjellemzők változása közötti kapcsolatot k e ll t u la j ­

donképpen megtalálni n prognosztizálhatósághoz. Amennyiben:

Az q  az anyagminőségen tú l függvénye a terhelésnek és a konstrukció­

nak is .  Állandó amplitúdójú terhelés esetén az n fe3zültségfíiggvénye

ahol: a és c anyagjellemzők ( p l . f / R ^  vagy f/RA/ és p l .  f/JIRg/) ;

a > l  és Hq  az a hotárfeszültség, amely fö lö tt  a repedés terjedése 

megindul.

A repedésterjedési tényező k is ő r le t i  meghatározása különhdző konst­

rukciókra a 2. egyenlet ln g n r itn iz á lt  alakjának segítségével történhet:

2 .

3.

m »  0 -  a repedés nem terjed ,

0 <  o <  1 -  a repedésterjedés degresszív,

m = 1 -  n repedésterjedés lin e á ris ,

ra >  l -  a repedésterjedés progresszív.

n ■ c /M -  MQ/a formában adható meg,

tg  t  => n {g  t  ♦ / {g  Lk -  n . (g  1 ^ /
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Vagyi3 kétszeresen logaritmikus koordináta rendszerben a kísérletekben mért 

( t  , t ;  t « M )  értékpárok egyenest adnak, amelynek iránytangenso éppen a re - 

oedésterjedési tényező:

értékére vonatkozóan a szakirodalmak tájékoztató adatokat közölnek, sze­

r in t  szegecselt, bordázott repülőgép héjszerkezetre állandó amplitúdójú 

terhelés esetén n = 0,35 f  2 ,5 , míg a repülőgép szárnyakon állandó ampli­

túdójú és programozott terhelésnél m = 3,5 4 15,5.

A repedt szerkezet sokáig nem képezte a mechanika, a töréselmélet és 

a méretezések problémáját. Úgy v élté k , a repedt szerkezet már non használ­

ható, tönkrementnek tek intették . Vagy k ija v íto ttá k , vagy lecseré lték. Heo 

b izto s , hogy ez így jó , de h izto s , hogy így a legköltségesebb.

Ezért aztán fokozott mértékben kutatni kezdték a repedés gyors terjedésének 

f e lté te le it ,  a repedt szerkezetek maradék szilá rd s á gá t. O r lf f it h  képlékeny 

anyagokra a következő összefüggést adta meg a repedés továbbterjedéséhez 

szükséges feszültségre, azaz a repedt lemez szilárdságára:

ahol: C -  njgalranssági modulus, 

í  -  a repedés hossza,

C -  f / v , l/ ,  a geometriai viszonyoktól függő állandó, 

v -  lemezvastagság, 

cXi
----------  a töréshez szükséges összes energia a törés fe lületére

^  /F * v • { /  vonatkoztatva.

Egyszerű megfontolásokkal is  belátható, hogy egy sík lemeznél a repe­

déshossz A Í - l e l  való növekedése még nem határozza reg egyértelműen a s z i ­

lárdságcsökkenés mértékét. Hagy repedés esetén A C -le l  v3ló növekedés jóval 

kisebb szilárdsőgesükkenést eredményez, mint egészen k icsin y repedéseknél.

<0 l? -  tg
n = 6.

Cg t 2 -  t g  t x

7.
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Vagyis a lemez fajlagos szilárd3ágcsökkenéso feltehetően fo rd ítva  arányos a 

repedéshosszal:

riö’ n -  c d t  8.
I

ahol a sértetlen lemez eredeti szilárdsága.

Célszerűen választo tt integrá lási paraméterrel a differenciá legyenletet meg­

oldva k ap ji* , hogy n lemez üzemi szilárdsága:

6 ■ e°ln(~r)
Az összefüggésben 0 3 lemez eredeti szélessége.

■t* L.  ̂ és 6" = 6 ^  esetén:

c -  | h ( — j| 10.

. l k ' j

tehát c  paraméter a k ritik u s  repedéshosszt jellem ző tényező.

A fi. összefüggés értelmében a fajlagos szilárdságcsökkenés akkor 3 

legnagyobb, amikor a fáradt repedés k ia lak u l, e lé ri az l^, k ritik u s  repedés- 

hosszt.

A k ritik u s  rcpedéshossz már kimutatható szilárdságcsökkenést okoz a 

szerkezetben. A c paraméter, n in t szilárdságesési tényező rendkívül fontos 

az élettartam , a törés negállnpításában. Ezért rendezzük ót a 9. k ife je z é s t:

6;
-c* al3kro, amiből lá ts z ik , hogy az összetartozó / 6”, V 

értékpárokat l in - lo g  koordináta rendszerben ábrázol­

va egy olyan egyenest kapunk, aminek meredeksége

c
C* = — ------- , vagyis:

t g  o

< £ / £ )  -Cg e
c * ----------------- - -------------------- 11.

t g  / - ^ - /
8
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Értéke szegecselt repiilőgépszerkezetre, ha az 24 St ötvözetbftl készült és 

l K
----------- = 0 ,53 , c  ■ 0,346, I l le tv e  75 St ötvözet esetén — —  • 0,043

8 3

n e lle t t  c  «  0 ,32.

Mindezeket -  mármint a repcdésterjedésről és a törés k ialakulásáról 

le írta k a t -  összevetve, 2. k ife je zé s t a 9-be h e lyettesítve  kapjuk az üzemi 

szilárdáság időtől való függését:

e - ( t )  = &

való függését:

,,pi±L]

6-<t) ) ]

12.

Figyelembe véve, hogy t  ■ esetén értelmezése alapján a 9 . egyenlet­

b ől: ff6" (  l K \ 'c

T !lstn(r) adódik, így a 12.

kifejezésből a következőt kapjuk:

*- ft ATA '</ J0,434 ’K

Éljünk a 6 ( t ) »  S ^ f l -K É t j J  h e ly ette s íté ss e l, s ekkor kapjuk, hogy

K (t )  = f t g  t -  tg  T ..Í ,  15.
0,434 K

e  -  e o )
i l le t v e ,  n K (t )  ■ ---------— ----------- -ként d efin iá lható  károsodás! paramétert.

A 15. összefüggés megmutatja a károsodás függését m, c  és paraméte­

re k tő l, e zá lta l -  és a károsodás mechanizmusának figyelembevételével -  reg­

á lla p íth a tó , moly anyagjellemzőket k e ll a fárasztási program meghatározott 

szakaszaiban mérnünk, értékelnünk, i l le tv e  változásukat elemeznünk.
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Ezek a paraméterek tehát tulajdonképpen a szilá rd s á g, az Utómunka, a 

keménység és a repedéshossz, i lle tv e  a repedésterjedés sebessége.

A vizsgálandó szerkezet rendkívül változatos és összetett igénybevé­

te le  m iatt a szilárdsági Jellemzők szinte  mindegyikét ném i k e l l .  így sza­

k ít ó , h a j lí t ó ,  hajtogató, csavaró és n y író  s zilárdságot. A dw/dF m iatt mé­

rendő az Utómunka, i lle tv e  a kifáradás mechanizmusából eredően az anyag ke­

ménységének változása. Mindezen Jellemzőket mérve, az ultrahangos készülék 

Je lzé s eive l összevetett elemzés ú tjá n  tehát eljuthatunk egy olyan prognosz­

t ik a i Jellemzőhöz, amely az üzemidöhosszabbítás megbízható és objektív  

a lap ját képezi.
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