Az ismetelt igénybevetel
hatasa

A kifaradas jelensége



A kifaradas jelensege

Azt a jelenséget, amikor egy anyag az ismételt
igénybevételek  soran  Dbevitt, halmozo6do
karosodasok hatasara a folyashatarnal Kkisebb
terhelés esetén eltorik kifaradasnak nevezziik.

Az anyag kifaradasa toréskent jelentkezik, de a
kifaradas folyamata legszorosabban a képlékeny
alakvaltozassal kapcsolatos.



A faradt toret jellege

rideg toret

ket részbdl, egy kagylos,
barazdalt €s egy
szemcses ridegen tort
részbol all

_kagylos toret




Faradt toret
Jellegzetes faradt toret forgattyus tengelyen

—

* A repedes a
fesziiltseggyujtd
helytdl indult. A
ridegen tort rész
relative kicsi.



Faradt toret

Belso anyaghibabdl kiindulo6 faradt toret
(tanyerkerék fog)

A karosodas kiindulasa



A kifaradasnal harom részfolyamatot
ktilonboztethetiink meg

Nagyon lényeges, mert a torési karesetek kb 70-80
%-a a kifaradassal kapcsolatos. A jarmiveknél
ez az arany tobb Is lehet!

—=repedes keletkezes
—=repedes terjedes (lassu)
= Instabil repedés terjedés, torés

Az 1smetelt 1génybevetelnel a feszultseg
altalaban kisebb, mint a folyashatar
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A kifaradas folyamata

o< RpO,Z

 tchat a darab makroszkoposan tekintve
képlékeny alakvaltozast nem szenvedhet.

 De mikroszkopos szinten! Fémes anyagaink
altalaban nem homogeének ¢s 1zotropok. Valtozik
az egyes krisztallitok orientacidja, kivalasok,
nem fémes zarvanyok, anyaghibak talalhatok.
Az anyagban igen sok krisztallit van és ezek
egyent modon reagalnak a terhelesre.



A kifaradas folyamata
|. szakasz

A kedvezo0 helyzetl krisztallitokban a
folyashatarnal lényegesen kisebb fesziiltseg
1s megindithatja a marado alakvaltozast. Ez
a rugalmas alakvaltozassal 0sszemerhetd
nagysagu, 0,1 - 0,01 %. gy a kedvezd
helyzetl krisztallitokban csuszosavok
alakulnak ki.



Csuszosavok

(schematic)
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= _ Grain
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/ R Specimen

a. csuszosavok nikkel otvozetben N 200x




A kifaradas folyamata
|. szakasz

A csuszosavok vastagsaga, tavolsaga, szama az
igénybevételtol fiigg. Statikus igénybevételnél a
csuszosavok a terheles novekedésevel

SZE
SZE|

€Z€

esednek, 1smételt igénybevétel esetén azonban
essegiik nem valtozik €s az alakvaltozas

Ken beliil zajlik.

Ez a jelenseg legkonnyebben a feluleten johet 1étre.
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A kifaradas folyamata
[. szakasz A repedes keletkezese

A diszlokaci0k 1rreverzibilis mozgasa, az
alakvaltozas eredmenyeként 1étrejovo
felkeményedes, a csuszosavok alakvaltozo
képessegeének kimertilését eredmeényezik.
Mikroporusok, szubmikroszkopos
repedesek jonnek létre. Itt a teherviseles
lecsokken, az alakvaltozas mas helyen
folytatodik.

11



(schematic)
T s Slip

) B planes

\ Grain
boundary

(schematic)

—~

—:,—'\\ | Grain
2 N\ bomm
/ itllz:::facks

A csuszosavok ¢€s a felulet talalkozasanal repedések

jonnek létre (b. abra) Ez a 1. szakasz.
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A kifaradas folyamata
I1. szakasz, a reped¢s terjedese

Ha a szomszedos krisztallit is kedvezo helyzeti, a
szubmikroszkopos repedes terjed.

(Schematic)

Specimen surface

Stage I cracks

N e

Grain boundaries
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A kifaradas folyamata II. szakasz, a
repedes terjedese

Ha a mikroszkopos repedes
bizonyos nagysagot elér,
makroszkopos repedesse
valik, és novekedését
erosebben szabalyozzak a
huzo, mint a
nyirofesziiltségek. A
repedés a maximalis
huzofesziltségre merdleges
sikba fordul ¢s terjed. Ez a
1. szakasz
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A kifaradas folyamata II. szakasz, a
repedes terjedese

A repedes ciklusonkent
novekszik, ami 7
barazdak kialakulasahoz O ‘:‘Mm L .

* (, / / " )
h//’/fwn‘”// ’ " ~;

vezet.
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Megjegyzes

az egyes szakaszok egy adott darab esetében
csak adott helyen kiilonithetok el, mert a
jelensegek a darab feliiletén nagyon sok
helyen kialakulnak, €s nagyon kiilonbozo
stadiumban lehetnek.
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A kifaradas folyamata
III. szakasz. Vegso tores

Amikor a terjedo repedés mérete eléri a
kritikus repedésmeéretet a terjedése instabilla
valik, a darab ridegtoressel eltorik. A
repedes keletkezesével kapcsolatos
jelensegek legkonnyebben a feliileten
johetnek létre, ezeért az anyag kifaradassal
szembeni ellenallasaban a feliiletnek nagy
szerepe van.
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,,Belso felulet” hatasa

A zarvany, vagy mi

(schematic)

Fatigue
crack

Nonmetallic
inclusion

(a)

(schematic)

Fatigue crack

~ D
Gas pore

(b)

croporus belsd feliilet, al

jelenségek alakull

hatnak ki

hol hasonlo
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A kifaradas vizsgalata

Repedest nem tartalmazo alkatrészek
kifaradasa

— nem tartalmaz kezdeti makrorepedést

—az élettartamot foleg a  repedés
keletkezéese hatarozza meg

— a darabok kis méretiek pl. tengelyek,
hajto karok, fogaskerék fogak, csapagy
gorgok stb.

—

v

A repedeést tartalmazo szerkezetek
kifaradasa

— a szerkezet tartalmaz makrorepedéseket

—az élettartamot a repedés terjedése
hatarozza meg

— altaldban nagy, gyakran , hegesztett
szerkezetek pl. hidak, hajok,
nyomastartd edenyek stb.

Nagy ciklusu farasztas
— a feszlltség kisebb, mint a folyashatéar
—a torés altalaban >10" ismétlés utan
kovetkezik be
= ilyenek: a forgd és rezg6 alkatrészek pl.
tengelyek, fogak, motor alkatrészek

~ » Kisciklust farasztas
—a terhel6 fesziiltség nagyobb, mint a
folyashatar
—a torés altaldban <10* ismétlés utan
kovetkezik be
= ilyenek pl. a fesziiltséggyiijté helyek,
mint pl. eles sarkok, bemetszések
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A repedest nem tartalmazo
alkatreszek kifaradasa
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Kifaradas vizsgalata

A jelensegre a mult szazad masodik felében
vasuti tengelyek hosszabb ideji lizemelése
utan bekovetkez6 jellegzetes torése hivta
fel a figyelmet. A jelenséget Wohler a
vasuti tengelyek igénybevételének
modellezesevel vizsgalata.
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Az 1génybevetel

A kifaradas soran a _

fesziiltség az 1dOben
valtozik ¢és sokszor
1smetlodik.

* A wvizsgalatok soran a
fesziiltség legtobbszor
szinusz gorbe szerint,
de mas jelalak szerint
IS valtozhat.

ANV
U/
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Vizsgalati modok
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Nagyciklusu faraszto vizsgalatok

A vizsgalatok soran a probatestre hato
fesziiltség minden esetben Kkisebb, mint a
folyashatar. Ezek a vizsgalatok tekinthetok a
klasszikus farasztd vizsgalatoknak. A kisérletek
soran kuilonbozo terhelesekre meghatarozzuk a
toreshez tartozo 1smetlések szamat, ¢€s azt
abrazoljuk.
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Wohler gorbe

A gorbe aszimptotikusan
kozelit egy ertekhez, igy
a terhelo  fesziiltseg o

csokkentesevel , az v

acclokra meghatarozhato \
egy olyan jellemzo ~
fesziiltség, amellyel az %
akar végtelen sokszor ’

~2-10° N[lgN]

terhelhetd anélkiil, hogy
eltorne. Ezt a fesziiltseget
az acel  kifaradasi
hataranak  nevezzik.
Jele: op.
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Aceélok Wohler gorbeje

A Wohler gorbe két jol i
elkiilonithetd szakaszbol all.

Az elso ferde , mereie?r/l///'\
esO szakaszt élettar

szakasznak, a vizszintes / o

részt, pedig kifziradzisi/ _

szakasznak nevezziik. A i
ket egyenes aceloknal 2 - 5.
10° igénybevételnél metszi
egymast.
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Meghatarozhato-e minden
anyagnal kifaradasi hatar?

nem minden anyagnak
van kifaradasi hatara. o
Aluminium 6tvozetek, [w/mm] e
savallo acélok,
nagyszilardsagu acelok
eseteben a Wohler gorbe
masodik szakasza nem

kifaradasi hatar

aluminium

vizszintes, igy kifaradasi ————+—+—
hatél' nem értelmezhet6, 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10

N
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A szerkezet1 anyagok viselkedese
1smetelt 1génybevetel soran

* Polimerek, a fémekhez hasonlo, bar az
anyagban zajloé mikroszkopos folyamatok

masok
» keramiak, ridegek, esetiikben kifaradasrol
nem beszelhetlink
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A faraszto vizsgalatokkal
meghatarozott eredmeények
ertekelese, hasznalata

A kifaradas sztohasztikus folyamat, nem
lehet atlagolni! Az egy fesziiltsegszinten
vegzett meres nem a torést okozo
1génybevetell szamot, csak annak egy
lehetseges erteket adja meg.

* Sok a veletlen tenyezo
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M1 a megoldas?

A mérési eredményeket matematikal statisztikai
modszerekkel kiértekelve adott toresi illetve
tuleles: valoszinuseggel adhatjuk meg az adott
terheléshez tartozo 1smetlési szamot. A
matematikai statisztikai kiertekeléshez sok,

fesziiltségszintenkeént legalabb 10 probatest
szukseges.
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A merest adatok feldolgozasa

« A Gauss log - normal
eloszlas ket parameteres
de a valoszinlisegi

. s _ =
valtozo matematikailag - 3|é
(esetiinkben a toréshez HE P wuggvény
tartozo 1smeétlési szamok . mﬂﬂ . .
logaritmusa, IgN) a =+ oo s Mo O )
s ] . s A0 Eloszlastiiggveny
kozott valtozik, ¢s igy az g

eloszlas nem rendelkezik
olyan minimalis
clettartammal amely alatt
a tores valoszinluseége

nulla.
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Weibull eloszlas

* A Weibull eloszlas harom parameéteres.
Akkor hasznaljuk, ha a 0 toresi
valoszintis€éghez tartozo Ny ertéket ki
akarjuk jelolni. A valoszinliségi valtozo N.
A parametereket grafikusan kell
meghatarozni.
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Vizsgalati mdodszerek
Probit modszer

« A meres celja lehet a kifaradasi hatar vagy
valamilyen adott ismetl€s1 szamhoz tartozo
terhelés meghatarozasa.

x eltort
o tulélte

6
Nlmm2

:
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Az eredmenyek megadasa

9
g (MPa) |
Gy >0, 6,>6 .
: b 7 | &>6; 1
= bl /£ 400 +
t o / >6, ,
o i
] P .
«0 _7]'7‘ 300 +
20 # 1
= 'If 7 ;
5 7 , g - 200 -+
g Rt B
| 7 g — -
/ ’
0,1 / ,1,1 " ,I 100 —+
. i/ /1' I I I I |
. 10 0b 0% 108 107 10* 10° 10° 107 10° 10°

(log skala) N
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Halmozodo karosodas elmélete

« A gyakorlatban a fesziiltség altaladban nem
szabalyos sinusgOrbe Szerint valtozik, hanem
legtobb esetben kiilonb6z6 igénybevételek
ismétlodésébol all. Ennek megfeleléen a
fesziiltsegspektrumban kiilonboz6 amplitidoja
igénybevételek fordulnak elo. A kiilonbozo
igénybevételek hatasa az anyagban
osszegzOdik, a karosodasok halmozodnak ¢s
toreshez vezethetnek.
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A halmozo6do karosodasok
Palmgren - Miner hipotézise

egy anyag kitaradasahoz az
anyagra jellemz6 munka “~
bevitele sziikséges
fliggetleniil attol, hogy az =~ o~
nagy fesziiltségen kevés z
szamu  vagy  Kisebb
fesziiltségen nagyobb A
szamu 1smetles  utan
kovetkezik be.

lgN

37



A halmozodo karosodasok
Palmgren - Miner hipotézise

6,y szinten N, o
fesziiltségi szinten pedig
N, ismétlési szdm okoz g,
torest

o, fesziiltségi szinten n; o >
(n; < Ny), o, fesziiltségi > ™
szinten n, (n, < N,)
iIsmetlésig  terheljik, a
munkanak csakw™ része
nyelodik el, a o, "zinten

pedig . w2
N 38
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A tores kritériuma
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A Palmgren Miner elmelet hibaja

« feltételezi, hogy a kiilonbozo fesziiltségszinteken
vegzett munka allando, valamint, hogy az egyes
ciklusokban elnyelt munka sem valtozik, jollechet
a probatest anyaga a farasztas soran karosodik,
felkemenyedik, repedesek keletkeznek, a
makrorepedes egyre no, stb.

» Tovabba azt sem veszi figyelembe, hogy a torési
munka kismeértekben fugg a farasztas
frekvenciajatol 1s. "



Kisciklusu farasztovizsgalat

A kisciklusu
farasztovizsgalatokkal a
feszultseggyujto helyek
kornyezeteben keplekeny
alakvaltozast szenvedo
anyagresz viselkedesct
modellezik.

Képlékeny alak—

) E . »
/’ualtozas"l. zona

~— pPrébatest
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Kisciklusu farasztovizsgalat

Ezeken a helyeken a fesziiltség minden
ciklusban meghaladhatja a folyashatart. A
kisciklust farasztovizsgalatot az jellemzi,
hogy a fesziiltség a folyashatarnal
nagyobb, a torésig elviselt terhelési

ciklusok szama altalaban kisebb, mint
104,
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Hol fordulhat elo?

Kisciklusu kifaradast eredményezhet pl. a
vegyiparban, energiaiparban , nyomastarto
edények koreben az inditaskor €s leallaskor
bekovetkezd homerseklet valtozasok miatti
fesziiltségvaltozas, a hideg vagy meleg kozeg
gyors betaplalasa, a plattirozott lemezbol
keszult nyomastartd edények homersekletenek
valtozasa a kiillonbozo6 hotagulasi egytitthatok
miatt stb.
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Kisciklusu farasztovizsgalat

A vizsgalat soran a kismeretu
probatestet huzo €s nyomo
igénybevétellel terheljiik. o

Az alakvaltozas az elso fél

ciklusban el0szoOr rugalmas,
majd a terhelés novelésevel

képlekenny¢ valik. Ha a
probatestet tehermentesitjuk,
marado alakvaltozast
eszleliink. A masodik fel L Ce
ciklusban anyag a nyomo

fesziiltseg hatasara Ujra

képlékenyen alakvaltozik 4

™y



Kisciklusu farasztovizsgalat

Az alakvaltozas ket részbdl,
rugalmas (e,,) ¢s keéplekeny
(g4p) all. A hiszterézis gorbe o
terulete a térfogategysegbe

befektetett munkaval (AW)
aranyos, amelynek egy része

hové alakul, a masik pedig az
anyagban mikroszerkezeti
valtozasokat okoz és végiil
repedések  keletkezeschez,
terjedés¢hez, veglil toréshez
vezet.

45
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Hogyan terheljuk a probatestet?

A probatestek terhelése soran két lehetdség van. Ezek:

» a kisérletet soran vagy a fesziiltséget tartjuk allando
ertéeken (fesziiltség kontrol) vagy az

» alakvaltozast (alakvaltozas kontrol).

+0

46



Hogyan viselkednek az anyagok?

A teljes alakvaltozasi
amplitudora vegzett
szabalyozaskor a
fesziltségamplituda ?|
nohet (ciklikusan
keményedo anyag)

vagy csokkenhet t
(ciklikusan M . .

anyag)
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A felkeményedes vagy lagyulas az ¢lettartam
elsd 10 -20 %-ban 1ényegében lejatszodik és
a feszultsegamplitudo egy allando erteket
vesz fel. Ebben az esetben az egymast
kovetd ciklusokban felvett hiszerézis gorbék
kozott sem mutathato ki kiilonbség. A
farasztas soran ezt allandosult allapotnak
nevezzuk.
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Manson - Coffin egyenlet

* a keplekeny alakvaltozas amplitudo ¢€s a
tonkremeneteli ciklusszam kozott adja meg
a kapcsolatot.

= ¢t Ny
Cap — © f INt
ahol: ¢’c é ¢ a mérési eredményekbdl
meghatarozhato parameterek.

« Az adatokat kettos logaritmikus Iéptékben
abrazolva egyenest kapunk. 49



Manson - Coffin egyenes

10-1
1072 |-
103 | — AF181 ® "\FD \* AFQ7
= A&'e \*
|' D Ag, \*
-=-= AF114 © Ag,
l I'e) .;\i'e
104 ] | 1
102 103 104 105 106

A képlekeny alakvaltozas amplitudo €s a tonkremeneteli ciklusszam kozotti kapcesolat.



Teljes Wohler gorbe

A mert ertékeket szokas
kiegésziteni a
nagyciklusu faradasra
vonatkozo adatokkal 1s

o1



Repedest tartalmazo szerkezetek
kifaradasa
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Repedest tartalmazo szerkezetek
kifaradasa

* A nagyméretll, hegesztett szerkezetek mint pl. a
hidak, hajok, nagymeéretli nyomastartd edények
mindig tartalmaznak hibakat. A legtobb esetben
ezek a hibak a szerkezet lizembe helyezésekor
kisebbek, mint amit az ellendrzésre eloirt
modszerrel ki tudunk mutatni. A szerkezetekben
Iévo hibak azonban lassu repedesterjedessel, amit
a farasztas okoz, novekednek.
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Repedest tartalmazo szerkezetek
kifaradasa

* Fontos tudnunk tehat, a szerkezet varhato
clettartamat, vagyis azt az ismetlési szamot, ami
a szerkezetben 1év0 hibak méretének kritikus
ertekure novekedésehez vezet.

» Ezt a repedes terjedes sebessegeének 1smerete
tesz1 lehetove.
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A repedes terjedesi sebessegenek

meghatarozasa

a |

AF, > AF, > AF

anN
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Megallapithato, hogy a fesziiltsegszint novelése
csokkenti az ¢lettartamot (a toresig elviselt
ciklusok szamat), tovabba, hogy a repedes
terjedésének sebessege novekszik a repedes
hosszanak novekedésevel .

A terhelesbdl és a hibameéretbdl meghatarozhatd
egy fesziiltseégintenzitasi tényezo, jele : K

K =oc+ma
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Paris - Erdogan 0sszefiiggés

da |
dN
» A faradt repedés | |
terjedésének sebessege a
fesziltsegintenzitasi
tényez0 fuggveényeben
egy empirikus B
Osszefliggéssel da _ (AK) S
kifejezheto. dN 2 | |
Az A és m anyagjellemzd konstansok. Il i i 111
Az m értéke 1-6 kozott van | |
Az oOsszefliigges kettds log lépteékben i i
egyenes AK, AK, AK

(log skala)



A kifaradast befolyasolo
tenyezok

—a terheléstdl, kils6 korilmeényektol fiiggd
tényezok

—a darabtodl fliggd tényezok
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A terheléstol, kulso korulmeényektol
fuggo tenyezok

A feszultsegamplitudo, a kozéptesziiltseg

* Miné¢l nagyobb a ¢, annal
kisebb a toresig elviselt

ismétlesek szama. Ezek az \
adatok zéro

kozepfesziltség (o, = 0) .
esetere vonatkoznak. A
kozépfesziiltség IS ’ _
befolyasolja a kifaradasi —
clettartamot, mivel

befolyasolja a gorbék

helyzetét

O-d
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A kozepteszultseg hatasa, biztonsagi teruletek
Smith diagram

g

a kozepftesziiltseg il
fuggveényeben abrazoljak 60
a kifaradasi hatarhoz, %07
vagy adott szamu :Z
ismétléshez (pl. 10°) 20 -
tartozo maximalis és 0T/
minimalis fesziiltséget. o1 0, [/
ar

min
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A z 1génybevetel tipusanak hatasa

a

Az igénybevétel tipusanak ==,

a hatasa fontos, mert v 60]
jelentOs eltérest 50 7]
eredményez. o
az anyag kifaradasi hatara a 20
legkedvezobb valtakozo T
hajlit6 (1), kisebb hiz6- M /RN
nyomo (2) ¢s meg kisebb _zo—;f'//
valtakozo csavaras (3) nd

eseten..
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A terheles idobeli lefolyasa

* A terhelés idobeli lefolyasa i1s Iényeges. A
kiilonb0zd frekvenciaval végzett méresek
nem adnak azonos ¢rtekeket. pl.
ac¢lanyagoknal 300 - 3000
1génybevetel/perc-nel nagyobb frekvencia
hatasara a Wohler gorbe felfele tolodik,
tehat az anyag kedvezobben viselkedik.
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Korrozios kornyezet

A korroziv kozeg a feliletet karositja, ezért
jelentOsen befolyasolja a kifaradast 1s

A
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A darabtol fuggo befolyasolo
tenyezok
A darab felulete

. L
* A faradt torés csirajaa
% 7
feliillet. A darab w
oo , , . . , &80 ——] Horony a 4.—hez
feliiletén 1évo hibak, 0 — 60
- - , 60

fesziiltség koncentratorok ., . +

rr ry° 40 \ 4 r—\*—
elOsegitik a darab w — ors 3

* r r 6
kifaradasat. b —

¢ FOHtOS! A felﬁlet ront6 ’ 400 600 800 1000 1200 1400 .I?m (N/mm®
hatasa a nagyobb
szilardsagu anyagoknal

eroteljesebb! o



A felulet hatasa

* A kiilonbozd mechanikus feliileti kezelések,
amelyek a darab feliiletenek kozeleben
nyomofesziiltséget eredményeznek pl. a feliilet
g0rgozese, szemeseszoras, soretezes stb. a kifaradasi
hatart novelik. Szintén jelentOsen javitjak a faradasi
tulajdonsagokat a feliileti hokezelések pl. a
betétedzes , de kiillonosen a nagyon vekony, kemeny
felulet1 kerget biztosito nitridalas 1ll. nikotralas.
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A darab merete, alakja

* nagy darabok ellenallasa mindig kisebb, mert
azoknak az anyaga kevesbée "atdolgozott"
képlekeny alakitassal tovabba mas a
feliilet/terfogat arany ¢és a visszamarado
feszultsegek. A darab alakja a legritkabb
esetben sima hengeres. A bemetszések,
feszultsegkoncentratorok jelentosen
csokkentik a darab kifaradassal szembeni

ellenallasat. "



Az anyag mikroszerkezete
(zarvanyossag, szovetszerkezet)

 Homogen szerkezet pl.

szferoidit (hokezelt)

e azarvanyok belso
feliletek lehetnek!




Szerkezetek farasztasa

* pl egy gépjarmi esetében probapalyan eldzetes
mérésekkel felveszik a terhelési spektrumot. Az
igy felvett terhelés elemzése utdn a jellemzo
terheléssel  farasztjak pl. az  autodbusz
vazszerkezetét, keresve abban a veszélyes
helyeket, hogy azok moédositasaval az optimalis
¢lettartamot be tudjak allitani.

A szerkezet farasztasok alapjan a szerkezet
¢lettartama IS meghatarozhato. o



Peldak a szerkezet farasztasra
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