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Hozzaszolas a kuszasi és faradasi repedés-
terjedés novelt homérsékleten témahoz

Lehofer Kornél

A kisérleti tapasztalatok egybehangzéan azt igazoljak, pl. az el6z6
cikk, de az [1] és a [2] is, hogy a szerkezeti elemben (prébatestben)
meglévé a méretl repedés akkor terjed, ha a repedés cslicsanal az
igénybevételt leird P térésmechanikai jellemz6 [vagy annak megval-
tozasanak (AP]] értéke nagyobb egy Un. P, kiisz8bértéknél, és akkor -
faradas estén a ciklusonkénti, kiszas esetén az egységnyi idtartam
alatti — repedésndvekedés sebessége a tdrésmechanikai jellemz6 fligg-
vényében ~ Kettés logaritmikus koordinatarendszerben — az 1. dbra
szerint valtozik. Az igénybevétel modjatdl fliggben a P jellemzé lehet, pl.
a K feszilltségintenzitasi tényezé (MPa.m'?), vagy a C* (J/m2h) nem-
linearis kiszasi térésmechanikai jellemzd.

Iga

1. abra, Az (P) fiiggvény lcfutdsa kettds logaritmikus
koordinatarcndszerben (vazlat)

Kettds logaritmikus koordinatarendszerben az « (P) fiiggvény kbzép-
50, II. szakasza kézel linedris ezért kdzelithetd az ismert tapasztalati hat-
vanyflggvénnyel:

a=A-P" M

Az A egyltthatd és az n kitevd, amelyek adott feltételek kozott
allandck, nem fiiggetlenek egymastdl. Az InA és az n Gsszetartozo
értékei kozott linedris korrelacié van, amelynek érvényessége — egye-
sek, pl. [1], allitasaval ellentétben — nem korlatozodik egy adott 8tvozet-
re. Toth Laszlo és tarsainak kutatdsai szerint [3] - alapvet6 anyag-
szerkezeti okok miatt — egyes dtvdzetcsoportokra azonos korrelacios
Osszefliggés érvényes, mégpedig flggetlentl a hémérséklettél és —
farasztas esetén - az igénybevétel aszimmetria tényezgjétdl is. llyen
Gtvozetcsoportoknak bizonyultak a diszperz karbidokkal keményitett fer-
rites acélok, az Gntottvasak, a nemesitett Al-Gtvozetek és a Ti-Stvdzetek.
Az A-és az n anyagszerkezet-fliggését, példaul az [1] tanulmanyban
kdzolt szbvetszerkezeti és fraktografiai vizsgalatok is alatamasztjak.

Az elmondottakat bizonyitja az is, hogy az emlitett ferrites acélok
csoportiara a faradas okozta repedésnovekedési adatokbdl (@ mmicik-
lus, K MPa.m"2) meghatarozott korrelacios egyenes [3], az

InA = - 9,181 - 3,300.n,

parhuzamos a kuszas okozta repedésnévekedés [1]-ben kozolt
adataibdl (¢ mm/h, K MPa.m'%?) meghatarozott:

InA =-4,144 - 3,261.n

egyenessel. Vagy is, a parhuzamos eltolddas az kiilénbdz6 dimenzioibol
ered.
A repedésterjedés (1) Osszefliggéssel kozelitett szakaszanak
hémérsékletfiiggését a folyamat termoaktivalt jellege hatarozza meg.
Schuchtdr Endre melegalakitd (K13 - kézepesen 6tvdzott, ferrites)
szerszamacél izotermikus (20, 300 és 500 °C) farasztovizsgalata alap-
jan a kbvetkez Gsszefliggésre jutott [4]:
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_([l_: AO 'AK(“I/RTH'Z
dN
ahol A, n, és n, allandok, Q, a folyamat aktivalasi energidja, T a
hémérséklet (K), A az egyetemes gazallandd. Az (1) és a (2) egyenletek
Osszevetésébdl kivetkezik az A egyitthatd és az n kitevé hdmérséklet-
fiiggése, mégpedig:

). exp(Q, / RT) )

A=Ay exp(-Q/RT) (3)

n,
n=—-=+n, (4)
RT -

Vagy is, adott igénybevételi mod és anyagszerkezeti allapot esetén az
izotermikus vizsgalatokkal meghatérozott A értékek logaritmusa, illetve
az n értékek az 1/T linearis fliggvényei.

Ezt igazoljak Tuljakov, G. A. klszasi igénybevétellel végzett
repedésterjedési kisérletei is [1]. Am Tuljakov a kszasi igénybevétel
okozta repedésterjedés leirdsakor — a kiszasi és a repedésnbvekedési
gorbék hasonlésaga alapjan, de tekintettel a folyamat termoaktivait
voltara — a repedésterjedési sebességre az allandésult kiszassebes-
ségre érvényes, Norton-tipust dsszefliggést hasznalta Ugy, hogy a o
feszliltség helyére az igénybevételre jellemzé P térésmechanikai
jellemzét irta. Feltételezte, hogy a kiszasi igénybevétel alatt a trés az
a, indul méret(i repedés a, kiitikus méretre novekedésével megy vég-

be, és meghatarozta a sebességi egyenletbdl integralassal a torésig ter-
jedd id6t. A kiszasi repedésterjedési dsszefliggésébdl iényegében a
Schuchtarénak megfelelé (de farasztasi kisérletekkel alatamasztott)
Gsszefiiggések kiolvashatok, és kisérleti adataival igazolhatok. Kuszasi
repedésterjedési kisérleti eredményeit Tuljakov — célszerliségi okokbdl -
az egyszer(ibb, (1) hatvanyfiiggvénnyel értékelte. Tanulmanya tablaza-
taban a kiszasra igénybevett 15H1M1FI minéségjelll, bénites szdvet-
szerkezet( acélmintak P= K esethez tartoz6 adatait a (3) es a (4) §ssze-
figgés szerint értékeltlk. Lathato a 2. dbrabdl, hogy az InA(1/T) és az
n(1/T) tliggvények egyenesek, a linearis korrelacio igen szoros:
r = 0,996, mindkét esetben.
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2. abra. Az A cgytthatd ¢s az » kitevd homérséklcttuggése

Vagy is, névelt hémérsékleten a faradas okozta repedésndvekedés
II. szakaszara kapott ¢sszefiiggéssel a kiszas (vagy mindketté egyitt)
okozta repedésnivekedés is leirhato.

A kuszasi repedésterjedés leirasara az el6z6 cikkben alkalmazott
Nikbin-Smith-Webster-modell is az éllandosult kuszassebesség
Norton-tipus(l egyenletébdl szarmaztatia a cikk (3}, illetve (6) egyen-
leteit, amelyek az itt altalanos alakban felirt (1) hatvanyfiiggvénnyel for-
mailag azonosak. A tobblet, amit ez a modell szolgaltat az, hogy abbol a
feltevésbdl, miszerint a repedés akkor terjed, ha a repedés cslcsa elGtt
- a ckk 1. abraja szerinti — zonara sszpontosulo (kristalyhatarmenti
{iregképzédessel jard) kiszasi karosodés kimeritette a zéna alakvaltozé
képességét (azaz &%= ¢, ahol ¢, az egytengely( kiszas alakvaltozasi
torési kritériuma), Osszefliggést allapit meg az (1) tipust fliggveény n és
a Norton-tipust fesziltségfiiggvény m kitevéi (a cikkben & és n) kozott:
n=m/m+ 1), és az (1) tipust egyenlet A tényezbjére az A = 3/¢', kap-
csolat all fenn.

Annak ellenére, hogy a repedésterjedés 1. dbra szerinti Il. szakasza
a torés idGtartamanak jelentds részét képezi, ma mar nyilvanvalo, hogy
a folyamat jobb megértése és atfogé leirasa érdekében tl kell tépniink
az (1) tipusu, Un. Paris—Erdogan osszefiggésen. Kiiléndsen fontos a
kiiszObértékkel induld |., atmenti szakasz elemzése.

A Kiszasi igénybevétel hatasara terjedé repedés atmeneti (,tail” -
Jfarok”) 1. szakaszaval az el6z6 cikk is foglalkozik, mégpedig a repedés
cslicsa eldtti zona karosodasa alapjan meghatarozza a kliszasi repedés-
névekedés a,, kezdeti, azaz a kiiszGbértekhez tartozo ertéket (a cikk (1)

egyenlete]. Teliesebb megoldast kinaltak Bina, V. és tarsai [2] a
repedésterjedés leirasara. Az el6z8 cikk 6. abrajanak modelljevel
egyezden eldszOr a terjedni képes méretli repedés |étrejotte 1 idGigényet
lefrd t(PT) fliggvényt hatdrozzék meg a kiszassebesség analogiat
hasznosftva, majd a P térésmechanikai jellemz6 P, kiiszGbértékének és
a torés pillanatahoz rendelheté P, legnagyobb értékének felhasznalasa-
val a kuszasi repedésterjedés |.-Il. szakaszara a kbvetkez§ 6sszefig-

gést alkalmaztak:
. P-r,
(I:A/,|:P _!IJJ:| (5)

ahol A, és « allandok, amelyeknek hémérsékletfiiggését is vizsgaltak.
Mivel a P, kiiszObérték kisérleti meghatarozdsa nehézkes, ezért

szerz6k az = 10 m-h~' (10° 6ra alatt 1 mm repedésndvekedés) érték-
hez tartozd P értéket javasoljak kiiszobértéknek, amelyet extrapolélas-
sal hataroznak meg figyelembe véve a t (R T) fliggveényt.

Az el6z6 cikk 2b. abrajanak x-szel jelzett adatait felhasznalva
meghataroztuk az (5) egyenlet allanddit. A 3. dbra tanUsaga szerint az
(5) egyenlettel a kiszasi repedésterjedés teljes tartomanya jl leirhato.

Ezek az eredmények is alatamasztjak a megujulassal végbemend
kiszas hémérséklet-tartomanyaban érvényes, a kiszas és a kifaradas
egységes leirasara levezetett Osszefliggések [5] létjogosultsagét. De
hangstlyoznom kell - amit mas kutatdk altaldban figyelmen kivil hagy-
nak farasztévizsgalataik ciklusidejének megvalasztasakor, vagy kisérleti
eredményeik értékelésekor —, hogy a kuszasi 9sszefiiggések alkal-
mazasa a faradas leirasara csak addig érvényes, amig egy cikluson
belll a felkeményedés és a megUjulds egyensulyban van [6]. llyen
feltételek mellett valamely repedésektél mentes fém vagy otvézet
kifaradasi élettartama fiigg a faraszté mechanikai és héigénybevéte! hul-
lamalakjatol, a terhelés amplitidojatol és aszimmetria tényezGjétdl, de

Az OTKA tamogatasdval végzett kisciklusu farasztévizsgalat
feltételei és eredményei alapjan az egy igénybevételi cikluson beldli
felkeményedés-megujulas egyensdlyi feltételét meg lehetett hatarozni
[6]. Az igénybevételi ciklus a Thémérsékleten akkor elégiti ki az egyen-
sUlyi feltételt, ha a frekvencigja (f) egyenld vagy negyett az egyensulyi-
nal (f, ;) ikt
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3. abra. Kuszasi igénybevétel hataséra terjedd repedés (C*) fuggve-
nycnck leirdsa az (5) egyenlettel (az clézo cikk 2b. dbrdjanak adatai,
ferrites melegszilard acél, T = 550 °C)

&
f Loy = (6)
4- £y

ahol &,,r = A exp[—RQfT) az egyensUlyi nyllassebesség (s), Q az 6ndif-
fzi6 aktivalasi energidja (J.mol!), amely azonos a megujulassal végbe-
mend kiszas aktivalasi energidjaval: Q = Qp Ry o5 + Qr (Ryg 0 @
folyashatar 20 °C-on mérve, MPa), T a hémérséklet (K), R a gazallan-
do: 8,33 (J.mol' K') és ¢, a telies (tengelyiranyd) nyUlasamplitids. Az
egyenletekben szerepld allandok értékei a kivalasokkal keményitett fer-
rites acélokra;

A =3052510 Q, =48 (J.mol MPa™'), O, = 242 416 (J.mol).

Ezt a fontos egyensulyi feltételt az el6z6 cikk sem emliti a ndvelt
hémérsékleten végzett faradasi repedésterjedési kisérletek ered-
ményeinek értékelésekor. Ugyanakkor a cikk 7., elvi, dbréja kapcsan
szerz6k dsszefoglaléan megjegyzik, hogy a repedésterjedés sebessegét
az igénybevétel hullamalakja viszonylag kevésbé befolyasolja, mint a
hémérséklet és a kozépterhelés; és a frekvencia szerepe kifejezetté
valik a hémérseklet és az aszimmetria tényezd ndvekedésével. Viszont
a cikkben leirt vizsgalati tapasztalat, miszerint ha az igénybevétel
frekvencidja: f > 1 Hz, akkor a repedés nem a kristalyhatarokon, hanem
— a kisebb hémérsékletekre jellemzden — a krisztallitokat atmetszve ter-
jed, és az (1) tipusl fiiggvény kitevGjének értéke a szobahdmérsékletre
jellemz tartomanyba van, kézvetve arra utal, hogy az emlitett egyensu-
lyi feltétel mar nem teljesilt. Repedésterjedési vizsgalatoknal az egyen-
sulyi feltételt a repedés csticsa el6tti zonaban (1. az el6z6 cikk 1. &brajat)
kell értelmezni. Am az erre vonatkozé elemzéseknek — tudomasom
szerint — még hijan vagyunk.

Novelt hémérsékleten a repedésterjedést a kormyezet korr6zids
(elsGdlegesen a levegd oxidald) hatdsa mar nem elhanyagolhatoan
befolyasolja. Kiilondsen igaz ez a kisciklust faradasra. Egyrészt azért,
mert — amint Coffin irja [7] - a nyllasvezérelt kisciklusu faradaskor a
mikrorepedések keletkezése és névekedésnek induldsa az élettartam
mér korai szakaszaban bekdvetkezik; masrészt, mert a repedés peri-
odikus Kinyilasanak mértéke a nagyciklusi igénybevételhez képest
nagyobb, és igy a repedés tove is oxidalodhat.

A kisciklust faradas folyamata tehat lényegében repedésterjedés,
amelynek sebessége:

da @

— . . a
W_ C-a E“p

A (7) egyenletet integrélva — a repedéskezdet és végsé mérete, illetve
N =0 és N,igénybevételi szam hatarértékek kdzott — adodik az ismert

Manson-Coffin-egyenlet:
£y =C N, (8)

ahol £,, @ képlekeny nydlasamplitdo, N, a tonkremenetelt okoz igény-
bevételek szama, C'és f = 1/« allanddk. A (8) egyenlet altalanosan
érvényesnek bizonyult figgetlendl a prébatest alakjatél (bemetszett
vagy homokora alaku), a kisciklust igénybevétel hdmérsékletétsl. Ebbél
kdvetkezik - irja Coffin [7] -, hogy a kisciklusu faradas vagy teljesen
repedésterjedés, vagy a repedés képzédése és terjedése killon-klilon is
ennek a tdrvénynek engedelmeskedik.

A kérnyezet kisciklusu faradasra gyakorolt hatasat évtizedek ota
tanuimanyozzak, de Coffin kordbbi 0sszefoglalé tanuimanyabél [7] is
mér kitlinik, hogy ha vakuumban vagy inert gazatmoszféraban (pl.
argon) végzik a kisciklusu farasztast, akkor a hdmérséklettél flggetlentl
egyetlen (8) tipust egyenlettel leithatok az eredmények. De ha a levegs
oxidalé hatasa érvenyesil, akkor — kettds logaritmikus rendszerben - a
kdzds egyenlet meredeksége nagyobb lesz egy adott (a hémérséklettdl
fligg6) igénybevételszam utan. Ezt mi is tapasztaltuk kisérleteink soran.
Ezt szemlélteti a 4. 4bra a KL9 mindségjeld], ferrites melegszilard acél
homokora alaki probatestjein atmérévezérelt, kisciklust szinuszos
igénybevétellel (R = -1, f = 0,5 Hz) - jellemz&en nem egyensulyi feltétel
mellett — mért eredmények értékelése alapjan [8]. Az eredményekbd
kitlinik, hogy az oxidacié hatdsa a 450-550 °C tartomanyban - a vi-
szonylag rovid élettartamokra tekintettel — kézel azonos, azaz egy kor-
relacios egyenessel leirhatok az adatok, de ez meredekebb, mint a
20 °C-on (kdérnyezeti hatastdl gyakorlatilag menetesen) mért adatokra
illesztett egyenes.

01
| e 450°C
Pap = 500°C
A 550°C
lin.reg. r = 0,960
0,01 - x 20°C
ooy ; —
\g\ .
L]
0,001
0,0001
100 1000 Nt 10000

4. dbra. A kémyeczet oxidald hatdsa a Manson-Coffin-cgycncs
meredekségére

Befejezésként, az el6z6 cikkben emlitettekkel szemben, lehetséges
a faradds mikro- és makrofolyamatainak &sszekapcsolt leirasa.
Hazankban Téth Lszld kezdeményezett egy (j modellt a faradt repedés
terjedési sebességének a karosodasi folyamat jellemzésén alapuld (az
1. &bra szerinti I. — |ll. szakaszainak) leirasara [9]. A karosodas k
mérteke, amelyet egy repedést tartalmazo test elszenved az isméti6dé
igenybeveétel hatésara, 0 < k < 1 értékhatarok kdzott valtozik. A karo-
sodas értelmezhetd egy feldl mikroszképosan, mint az atomi kapcsola-
tok megszakaddsanak sorozata a repedés t6vében az igénybevételi
szam fliggvényében, amely a k és az a kozott Weibull-eloszlas jelleg(i
kapcsolatra vezet; mas felé! makroszkoposan, a relativ terhelhet6ség
csbkkenésével, ami kifejezhet a linearis térésmechanika modszereivel,
mégpedig a K fesziltségintenzitasi tényezd egy terhelési cikluson beliili
megvaltozasaval (AK) és ennek kiisz6b- és legnagyobb értékével (AK,,

és AK).
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Veégll is, a karosodas ket megkdzelitését 6sszekapcsoiva adodik a
faradt repedés a = da/dN terjedési sebessége és a terhelés kozott a

" 1/b
da |1 [ AK - AK,, ]

ol -
N | C AK_-AK,

)
dsszefiiggés, amelyben a két tdrésmechanikai anyagjellemzén kivil az
n, C és b kisérletileg meghatarozhaté allandék szerepelnek. A kdztiik
lévé torvényszer( kapcsolat feltdrasahoz tovabbi nagyszamu kisérleti
adat szilkséges, de az Uj modell érvényességét az eddig feldolgozott
kisérleti eredmények igazoltak.
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MERFOLDKOVEK

Gillemot Laszlé
(1912-1977)

Az akadémikus mérnok-professzor szlletésének 90. évforduldja al-
kalmabol tudomanyos emiékiilést rendezett (oktober 8-an a BME disz-
termében) a BME Mechanikai Technologia és Anyagszerkezettani
Tanszék, a Gépipari Tudomanyos Egyesllet, a Magyar Mérntkakadé-
mia, a Marovisz, az MHtE és az MTA Mlszaki Tudomanyok Osztalya.
Gillemot egykori munkatérsai és tanitvanyai; az altala évtizedeken at
vezetett miegyetemi tanszék mai vezet6 oktatdi, a szervezd és mas
intézmények képviseldi eladasaikban felidézték az anyagszerkezettan,
az anyagvizsgalat és a mechanikai technologia sokoldalt mvel6jének
szemléletformald és nemzetkbzileg is elismert kutatdsi — részben
taldimanyként is bejegyzett — eredményeit; méltattak iskolateremtd
egyeéniségét, kimagaslo oktatéi, tudomanyszervezli és kozéleti
szerepét, de személyiségét és humorat is.

Gillemot Laszl6 nevéhez fliz6d6 eredmények sorabdl mindenképpen
emlitést érdemel:

- az ipari rbntgenvizsgalat honositasa (1940) és szakertd alkal-
mazasa a hegesztett hidszerkezetek és erdémlii berendezések Il
vilaghaborut kdvet6 ujjaépitésekor;

- a hazai bauxit feldolgozasanak korszer(isitését, az aluminium-
elGallitas melléktermékeinek Gsszetett feldolgozasat (a vanadium és a
titan eldallitdsa és hasznositasa, pl. a gémbgrafitos Ontdtivas elméletileg
megalapozott eloallitasahoz) és az aluminium széles kord fel-
kitliz6 program kidolgozasa, érdemi mlvelése és iranyitdsa a Fémipari
Kutato Intézet alapitd igazgatojaként;

- a torési munka anyagjellemz§ értelmezése, meghatarozasi mod-
szerének kidolgozasa; a tOrési munka alkalmazasa a szerkezeti
anyagok minGsitéséhez és a szerkezetek méretezéséhez, biztonsaguk
torésmechanikai megitéléséhez;

- a nagy sebességll képlékeny alakitasi technologia és Ut6mi
fejlesztése.

Gillemot Laszl6 eredményes munkassagat rangos hazai és kilféldi,
allami és civil kitlintetésekkel ismerték el (pl.: Carnegie-dij: London,
1940; Kossuth-dij: 1949 és 1957; Pattantyis-A. Géza-dij: 1958; a
Tudomanyos Kutatasért Erdemrend parancsnoki fokozata: Périzs, 1966;
Munka Erdemrend arany fokozata: 1972; Banki Donat-dij: 1975). Am
tevékenységének 1ényegét sajat nyilatkozatai tikrdzik a legpontosab-
ban:

JMagamrdl tréfdsan azt szoktam mondani, hogy lakatosmester

vagyok, aki idénként az
alapkutatas eredményeit
alkalmazza a szakmdja-
ban. (...) A tudds szét
nem nagyon szeretem
hasznélini még akkor sem,
ha ezt megtiszteld modon
ram alkalmazzak. (...) A
tudds sz6 az én fiatalko-
romban jelzé volt, most
pedig foglalkozassa kezd fajulni." — Az egyetemi tanarok feladatardl
pedig azt vallotta; ,Nem hiszek abban, hogy az egyetemen létezik un.
«tananyag». A vildg tudomanya dllandéan véltozik, ebbdl egy pro-
fesszornak ki kell valasztani azt, ami a diak ismeretanyagahoz szik-
séges. {...) Egy mddszertant és egy tudomdnyos (ha tetszik: mémcki)
gondolkodasmadot kell dtadni a didknak, hogy mémdki munkdja soran
képes legyen feladatok 6nallé megoldasara, méghozza olyanokra is,
amelyekrdl én a jelen pillanatban nem tudom, hogy mik lesznek azok."
Eppen ezért a post gradudlis szakmérnok-képzést is fontosnak tartotta.
JelentGs szerepet vallalt az anyagvizsgdld, a hegeszté és a képlékeny-
alakito szakmérnoki képzés megszervezésében.

Gillemot Laszl6 alapitd tagja és haldldig egyik aktiv szellemi vezet-
je volt a Gépipari Tudoméanyos Egyesiletnek. Személyes példajaval
munkatarsait is aktiv GTE-tagokka tette. Mint az egyesilet tudomanyos
bizottsaganak elndke a rendszeres és vonzo programokra, valamint az
egyetemen kivili szakmai képzésre és tovabbképzésre 6szténz6 tamo-
gatasaval jelentésen hozzdjarult ahhoz, hogy szakosztalyaink
(kllonosen az anyagvizsgalo, amelynek alapitd elndke volt, és a
hegesztési szakosztaly) — a terlileti szervezetek bevonasaval - szak-
terletlk orszagos hatdsugarQ, miszaki tudomanyos tarsadalmi foru-
maiva valtak, és tagjai szervezetten és méltdan képviselhették hazankat
a nemzetkozi szervezetekben is, amelyért személyes tekintélyét, hazai
és nemzetkdzi kapcsolatait mozgositva sokat tett. Egyestletink pedig a
Pattantyis-A. Géza- és a Banki Donat-dijial ismerte el kbzOsségiinkért
végzett munkassagat; tovabba apolja emlékét, és példaként allitjia
személyiségét, tobbek kdzétt a rola elnevezett emlékérem alapitasaval
(képlinkon) és a M(iszaki Nagyjaink 6. kétetében Gsszefoglalt életm(ive-
életltja kbzreadasaval is.

Lehofer Kornél
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