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A legujabb kifaradasi kutatasok eredményei, a fémfizika és 8 konti-

numechanika mddszereinek alkalmazasa lehetévé tették o kifaradasi karoso-

das fol: anak alaposabb i ését. Ezt a lehet6séget - anermyiben még
alkalmas mérési eljarassal, adatfeldolgozassal és értékelési modszerrel is
parosithaté - kar lenne kihasznalatlanul hagyni. Kulénésen akkor, ha a le-

het6séggel élve egyidében jarulhatunk hozza adott gép - torténetesen légi-

jarmd - Gzemi negbizhatésaganak asahoz és u I koéltségeinek
csokkentéséhez. EI6bbi névekedése nyilvanvalé, ha folyamatosan ellenérizhe-
t6 és prognosztizalhaté az adott berendezés hatralévé Uzemideje, vagy ami
ezzel majdnem egyenértéki, annak mindenkori tzemi szilardsaga. Egy ilyen-
fajta prognosztizalasi lehetéségnek viszont egyenes kovetkezménye az lze-

meltetési koltségek csokkenése.

Tudvalévé, hogy a gépek, berendezések garantalt élettartamat vagy
miszaki tizemidejét még napjainkban is tobbnyire tapasztalati, statisztikai
adatokra épulé becslések eredményeiként adjak rreg. Ezek a becslések ugyan
matematikai, valésziniségelméleti, illetve negbizhatésagelraéleti alapokra
épulnek, de éppen becslés jellegiiknél fogva jelentés és Indokolatlan mér-
tékben "hagyjak kihasznalatlanul" az anyagot. Garantalt tzemidejik lejarta-
kor nég tobbnyire bdségesen elegend6 tzemi szilardsaggal (jelentés hatralé-
v6 Uzemid6vel) rendelkeznek. Amennyiben azt az tzemid6t a becslésnél meg-
bizhatébb és objektivebb prognézissal ki tudjuk hasznalni, az Gzemeltetési
koltségek csokkenése nyilvanvalé lesz a megkovetelt megbizhatésagi cutatok
megtartasa mellett.

Repul6csapatainknal rendelkezésre allnak olyan "frekvencia”, "ampli-
tadé" illetve "frekvencia-amplitid6" tzemmoédokon dolgozé ultrahangos defek-
toszképek, amelyek alkalmasak lehetnek a forgészarnylapatok karosodas! fo-
lyamatanak megbizhat6 figyelemmel kisérésére. Ennek érdekében a késziilék
lehet6ségei, "képességei” és a karosodasi folyamatot leiré jellemzék valto-
zasai kozotti kapcsolatot kell megtalalni.

A kapcsolatkeresés legkézenfekvébb moédjanak egy olyan farasztévizsgalat mu-

tatkozik, melynek soran parhuzamosan végezziik az anyagjellemzék értékeinek
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eifektiv valtozasat és a probatestek ultrahangos ellenGrzését. Ezen mérés-
sorozatok kozotti korrelacidos tényezék lesznek azok a prognosztikai érté-
kek, amelyeket az ultrahangos ellenérzés szolgaltat. Azok a prognosztikai
értékek, amelyek ismeretében a megkévetelt megbizhatésag mellett kitolhaté
a forg6szarnylapatok miszaki tzemideje.

Mindehhez természetesen at kell tekintenink azt az utat, azokat a le-
hetéségeket, amelyeket a kapcsolatkeresésben kihasznalhatunk. A kutatasok
eredénényei nyilvanvaléva tették, hogy a karosodas mértéke igen szoros kap-
csolatban all a faradt repedéssel. Megmutattak azt is, hogy maga a karoso-
das folyamata harom - egymastdl éles hatarral el nem valaszthat6, de jol
megkiilonboztetheté - periédusra bonthato:

a faradt repedés kialakulasa;
- a faradt repedés terjedése;

- a végs6 torés folyamata, illetve bekovetkezése.

Mindaddig, amig a prognosztikai mutatdt keressiik, a folyamat mindha-
rom periédusat vizsgalnunk kell, hisz emek eredményei adnak lehetéséget
arra, hogy céljaink érdekében legizgalmasabb masodik periédusrél barmikor
megbizhaté képet adhassunk. Az ilyenfajta vizsgalat lényegét az l.sz. abra
szemlélteti [I].

1. abra



A (T/t/ uzemi szilardsag az 1d6 fiiggvényében tébbnyire csokkend ten-
denciat mutat, a ritka extrém terhelések bekovetkezésének val6szinlisége pe-
dig n6é az Gzemid6 el6rehaladtaval. Vagyis adott valészinliséggel mindig var-
haté olyan extrém (cstcs) terhelés M~ t/, amely az eddig észlelt legnagyobb
terhelést meghaladja. Tehat bekovetkezésiik val6szi

isége az id6nek novekvé
fiiggvénye. A szerkezet térése a két gorbe metszésénél kovetkezik be, koztiik
lévé kulonbség pedig az tzemi szilardsag tartalékat szolgaltatja. Pontosan

ez az érték az, amit ki kell jeleznink akkor, amikor prognosztikai mérést
végziink.

llyenfajta torési modell elvileg alkalmas a legéaltalanosabb eset
rendszertelen terhelésli gépszerkezetek faradasi folyamata - leirasara is.
Miért fontos ez szamunkra?
Vizsgalatunk targyanak igénybevételei igen valtozatosak, melyeknek oszta-
lyozasat tobb szempont szerint el lehet végezni

de legcélszer(ibb a terhe-
lést id6fuggvénynek tekinteni. Mint ilyen, lehet idében allandé vagy id6ben
valtoz6. EIGbbirél esetiinkben sz6é sem lehet, hisz egyetlen kérulfordulas
soran valamennyi azimuthelyzetben mas és mas terhelés hat. Utébbi lehet
szakaszosan vagy folyamatosan valtozé. Folyamatosan valtozénak tekinthetjik
a forgészamylapatok terhelésfiiggvényét, mégpedig allandé amplitadéval val-
tozénak, ha allandésult tzemmddon eltekintink a légkori turbulenciatdl.
Csak egyetlen repiilési foladat végrehajtasa is allandésult tizemmodok soro-
zatabdl tevédik 6ssze, ami miatt nem beszélhetiink allandé amplitidoju, de a
jelenlévé légkori turbulencia miatt még csak rendszerezett, valtozé ampli-
tadoju terhclésfiiggvényrél sem.

Mindent figyelembe véve tehat a vizsgalat targyat képezé berendezés terhe-
lése id6ében folyamatosan és rendszertelentl ugyan, de meghatarozott perio-
dusra szuperponalédva valtoz6 idoitiggvény. Az igazsaghoz akkor jarunk leg-
kozelebb, ha jellegét tekintve stacionér illetve kvazi-stacionér terhelés-

fliggvényként kezeljuk. Mint ilyennek szamos terhelésjellemzGje I6het.

A rendszertelen terhelés legfontosabb terhelési jellemzGi: a terhe-
léskép, a terheléscsicsok, a statikus vagy kvazi-statikus kozépterhelés, a
pillanatnyi terhelésamplitudé (Mg) és pillanatnyi terheléskézépérték (M”),
a terhelésvaltozas frekvenciaja, a szintkeresztezések szama, szingyakorisag

illetve a terhelésvaltozds H'(t) = — sebessége. Pontosabban ezek idébe-

ni lefolyasa. dt
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Kézulik a szintkéntjztcz6sek szakinak Idofiiggvénye a tcrheléskép

M (1)I diszkrét, egydimenziés leképzé-
sét jelenti (2. abra). Ahol

(i «1,2,3 .) az azonos terhe-

lésszintek egyiranyu keresztezé-

seinek szamat adja. Egyszer(ibb

faraszté vizsgalatok alapjat keé-

pezé terhelésjelleoz6.

A farasztovizsgalatok és kifaradascinélet igazan hasznalhaté alapjait
a 3. abran szemléltetett pillanatnyi tcrhclésamplitud6 (Hfl) és pillanatnyi
terhelés kiSzépérték adja
Ezek a tortteléskép szinuszos
félhullamokkal valé kozelitése-
kor értelmezhet6. Marpedig a
lapat terhelésingadozasait mi-
kodésmodjabol kovetkezéen ilyen
jellegl valtozasra szuperponal-
hatjuk.
A férasztas programjat képezd
terhelésstatisztikak osszealli-
tasahoz tehat ezt a terhelds-
Jcllenzé-part kell felhasznal-
nunk.

A program tellat egy ilyenfajta terhelésstatisztika birtokaban adott
lehet, tio mely anyagjellemz6k I6sznek azok, amelyek értékei és a készilék
Jelzései ko6zotti korrelaciot keressiik?

Ennek megvalaszolasahoz vizsgaljuk meg a torés mechanizmusat:

Mint mér arra utalas*, tettem a folyomat harom periédusra oszthat6. Az
szolgalhatja eredményesen az anyagjellenzok kivalasztasat, ha végigkovetjuk
e harom periédust.



A faradt repedés keletkezését illetéen a megfigyelések azt mutatjak,
hogy az mindig feliiletr6l indul ki, és onnan terjed az anyag belseje felé.
A feliulet alatt ebben az értelemben nem csupan az anyag kils6, lathaté vagy
tapinthaté feltlete értendé, hanem az anyagban 1évé folytonossagi hiba
(lunker, idegen zarvany, stb.) felulete is.

A repedés feliiletrél torténé kiindulasa tobb okkal is magyarazhaté:

az uzemel6 szerkezetek igénybevétele rendszerint Osszetett, és szinte so-
hasem mentes csavarastél és (vagy) hajlitastol;

Marpedig ez utébbi igénybevételek éppen a felluleten okozzak a legnagyobb
fesziltséget.

a szerkezetek felulelti szilardsdga az esetek nagyobbik tobbségében nem
éri el az anyag belsé részének atlagos szilardsagat (pl. dekarbonizalt
kéreg, megmunkalasi nyomok, korrézié, stb. miatt);

helyzeteién konstrukcié6 vagy megwjnkalhatdsagi kovetelmények okozta fe-
sziiltségugrasok, csucsfesziiltségek a felileten a legnagyobbak;

k okozta b , horonyhatasok mindig a feltuleten je-

lentkeznek

Mindezeken tul a faradt repedés kialakulasanak altalanos, a diszloka-
ciéelnéleten alapulé6 mechanizmusa is feltételezi a feliletet. A fémek
plasztikus alakvaltozasa a diszlokaciék mozgasaval, szaporodasaval irhaték
le [2). A diszlokaciok szaporodasa Frank és Read altal konstrualt modell, a

Frank-Read forras segitségével magyarazhaté ( 3}.

A forrasrél novekvs fesziiltség hatasara diszlokacié gydrik valnak le,
marad6 alakvaltozast eredményezve. Idealis esetben a diszlokaci6-forras mi-
kodéséhez szilkséges fesziltség




Ahol G az anyag csiisztaté rugalmassagi modulusa, fQ a diszlok&cié-forras
jellemzé hossza, b a diszlokaciék Ourgers-vektoranak abszolutértéke,

anyagallandé, n a forrasrél levalt gy(riik szama és

p=—-- > 1, az i-edik gyrd R, sugardb6l szamithato.
t(= 1

Valésagos fémek kristalyrendszerében a diszlokacié-forrasok nem ter-
jedhetnek zavartalanul. A levalt és-névekvé gytriik akadalyokba - szemcseha-
tar, masik diszlokacié, ntb. - (tkdznek, feltorlédnak és novekvé belsé
energiajuk "befagyasztja" a forrast. llyenkor az el6bbi 6sszefliggéssel sza-
mithaténal csak joval nagyobb fesziltség képes tovabbra is mikoédtetni a
forrast, "komprimalni* o felgyulemlett gyriket. Az ilyen gatolt diszloka-
cioiorrasok kovetkeztében az anyag tzemi szilardsdganak csokkenése mellett
fel is keroényedik. A felkeményedés tehat valamiféle kapcsolatban all a ki-
faradassal .

A farasztasnak kietett szerkezet legnagyobb helyi igénybevétell ré-
szén a diszlokacidsliiriség a ciklusok szamaval rohamosan névekszik. A feli-
letre kifut6, tobb forrasbol érkez6 diszlokaciogylirik okozta mikro-csusza-
sok Osszetorlédasa nar a repedés kezdetét jelenti. A repedés kialakulasaval
tulajdonképpen a szabad feliilet vandorol az anyag belseje felé, mikdzben a
feszultségkoncentracié révén 6j és Gj forrasokat hoz miikodésbe megsziintetve
forrasok miikodését korabban akadalyozé gatat. A diszlokaciégydriik kifutnak
a feluletre. A repedés terjedése tehat tulajdonképpen egyitt jar egy helyi

jellegti, képlékeny anyagvaltozas végigvonuldsaval az anyagon.

A repedésterjedés mechani: lényegét tekintve ugyanaz rendszerte-
len terhelés esetén is, de egymast véletlen sorrendben kévet6 kilénb6zé
nagysagu terhelésvaltozasok hatdsanak nyomonkovetése a repedés terjedésében
lehetetlen. Olyan rendszertelen terhelésnél, ahol a rendszertelenség idében
allandésult (vagy ciklusonként annak tekinthetd), a terhelés tehat stacio-
nér, ergodikus folyamatként kezelhetd, a repedésterjedés sebességét idGegy-
ségre vonatkoztatva definialhatjuk és diagnosztikai paraméterként hasznal-
hatjuk. (Az ilyen iranya felhasznalas kutatadsanak jeles hazai képviselGje
dr. Gedeon J6zsef a BME K&zl.mk.-i Kar Mechanika Tanszékének tudomanyos fé-
munkatarsa.)



A mindenkori repedéshossz atlagos értéke | szerint a kovetkézé lsz-

szefliggéssel adhat6é neg:

ahol t az idft jellegl valtoz6 (lehet 6t vagy ciklusszém is), n a repedés-
terjedési egyutthato, kritikus repedésnéret, Tk a kritikus repedésnére-
tlg eltelt idft (ledolgozott ciklusszam).

A terjedés sebessége:

A repedés jellegét alapvetéen az m repedésterjetiési paraméter hatarozza
meg. Ertéke és az anyagjellemzék valtozasa kozétti kapcsolatot kell tulaj-
donképpen megtalalni n prognosztizalhatésaghoz. Amennyiben:

m» 0 - a repedés nem terjed,

0< o< 1 - a repedésterjedés degressziv,
m=1 - n repedésterjedés linearis,
ra> 1 - a repedésterjedés progressziv.

Az q az anyagminéségen tul fiiggvénye a terhelésnek és a konstrukcio-

nak is. Allandé amplitudéji terhelés esetén az n fe3ziltségfiiggvénye
n mc /M- MYa formaban adhaté meg,
ahol: a és c anyagjellemzék (p I. f/R” vagy f/RA/ és pl. f/JIRg/) ;
a>l és Hq az a hotarfeszultség, amely folott a repedés terjedése

megindul.

A repedésterjedési tényezé kisdrleti meghatarozasa kiilonhdz6 konst-

rukciokra a 2. egyenlet Ingnritnizalt alakjanak segitségével torténhet:

tgt >n{g t ¢/{g Lk - n. (g 1~/



Vagyi3 kétszeresen logaritmikus koordinata rendszerben a kisérletekben mért
(t , t; teM) értékparok egyenest adnak, amelynek iranytangenso éppen a re-
oedésterjedési tényez6:

01?7 - tg
= 6.
Cg t2- tg tx
értékére vonatkozdan a szakirodalmak tajékoztaté adatokat kozolnek, sze-

rint szegecselt, bordazott repulégép héjszerkezetre alland6é amplitadoja
terhelés esetén n = 0,35 f 2,5 , mig a repilégép szarnyakon allandé ampli-

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

A repedt szerkezet sokaig nem képezte a mechanika, a téréselmélet és
a méretezések problémajat. Ugy vélték, a repedt szerkezet mar non hasznal-
hato, tonkrementnek tekintették. Vagy kijavitottak, vagy lecserélték. Heo
biztos, hogy ez igy j6, de hiztos, hogy igy a legkdltségesebb.
Ezért aztan fokozott mértékben kutatni kezdték a repedés gyors terjedésének
feltételeit, a repedt szerkezetek maradék szilardsagat. Orlffith képlékeny
anyagokra a kovetkez6 Osszefliggést adta meg a repedés tovabbterjedéséhez

szilkséges fesziiltségre, azaz a repedt lemez szilardsagara:

ahol: C - njgalranssagi modulus,
i - a repedés hossza,
C - f/v,I/, a geometriai viszonyoktél fiiggé allando,
v - lemezvastagsag,

- a toréshez szikséges Osszes energia a torés feliiletére

n /F * v «{/ vonatkoztatva.

Egyszeri megfontolasokkal is belathaté, hogy egy sik lemeznél a repe-
déshossz A i-le| valé névekedése még nem hatarozza reg egyértelmiien a szi-
lardsagcsokkenés mértékét. Hagy repedés esetén AC-lel v316 novekedés joval
kisebb szilardségesiikkenést eredményez, mint egészen kicsiny repedéseknél.



Vagyis a lemez fajlagos szilard3agcsokkenéso feltehetéen forditva aranyos a

repedéshosszal:
rie’ n- c dt 8.
ahol a sértetlen lemez eredeti szilardsaga

Célszerlien valasztott integralasi paraméterrel a differencialegyenletet meg-

oldva kapji*, hogy n lemez tizemi szilardsaga:

GeETH)

Az 6sszefliggésben 0 3 lemez eredeti szélessége.

ut* LA és

=6" esetén:

c- |h(= il 10.
1k 'j
tehat ¢ paraméter a kritikus repedéshosszt jellemz6 tényezs.

A fi. osszefliggés értelmében a fajlagos szilardsagcsokkenés akkor 3

legnagyobb, amikor a faradt repedés kialakul, eléri az I, kritikus repedés-
hosszt.

A kritikus rcpedéshossz mar kimutathaté szilardsagcsokkenést okoz a
szerkezetben. A c paraméter, nint szilardsagesési tényezé rendkivil fontos

az élettartam, a to6rés negallnpitdsaban. Ezért rendezziik 6t a 9. kifejezést:

61
-c* al3kro, amibél latszik, hogy az Osszetartoz6 / ,V
értékparokat lin-log koordinata rendszerben abrazol-

va egy olyan egyenest kapunk, aminek meredeksége

, vagyis:

11.




Ertéke szegecselt repiilégépszerkezetre, ha az 24 St 6tvozetbftl késziilt és

0,53, c m 0,346, llletve 75 St Otvozet esetén — — = 0,043
3

nellett ¢ « 0,32.

Mindezeket marmint a repcdésterjedésrél és a torés kialakulasaroél
leirtakat osszevetve, 2. kifejezést a 9-be helyettesitve kapjuk az Gzemi
szilardasag id6t6l valo fuggését:

e-(t) =& ,,piiL] 12.

6-<t) )1

Figyelembe véve, hogy tm  esetén értelmezése alapjan a 9. egyenlet-

bél:
IK\'e

i
T Ilar((r) adodik, gy a 12.

kifejezésbél a kovetkez6t kapjuk:

Eljink a 6 (t)» SAfI-KEtj) helyettesitéssel, s ekkor kapjuk, hogy

K(t) = ftg t - tg T..0, 15.
K

0,434

e - eo)

-ként definialhaté karosodas! paramétert.

illetve, nK(t) =

A 15. Osszefuggés megmutatja a karosodas filiggését m, c és paraméte-

rektdl, ezaltal és a karosodas mechanizmuséanak figyelembevételével - reg-

allapithaté, moly anyagjellemzéket kell a farasztasi program meghatarozott

szakaszaiban mérniink, értékelntink, illetve valtozasukat elemeznink.



Ezek a paramé k tehat tulaji éppen a szilardsag, az Utémunka, a

keménység és a repedéshossz, illetve a repedésterjedés sebessége.

A vizsgaland6 szerkezet rendkiviil valtozatos és Osszetett igénybevé-
tele miatt a szilardsagi Jellemz6k szinte mindegyikét némi kell. igy sza-
kité, hajlité, hajtogat6, csavard és nyiré szilardsagot. A dw/dF miatt mé
rendé az Utémunka, illetve a kifaradas mechanizmusabdl eredéen az anyag ke-
ménységének valtozasa. Mindezen Jellemz6ket mérve, az ultrahangos késziilék
Jelzéseivel Osszevetett elemzés Gtjan tehat eljuthatunk egy olyan prognosz-
tikai Jellemz6h6z, amely az Uzemidohosszabbitds megbizhaté és objektiv
alapjat képezi.
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