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F é m s z e r k e z e t e k e l e m e i n é l a f á r a d t r e p e d é s t e r j e d é s i sebességének e m p i r i k u s 
k é p l e t é b ő l l e v e z e t h e t ő a W ö h l e r - g ö r b e egyen le te . A z í g y k a p o t t e g y e n l e t a P e l l i n i - f é l e 
d i a g r a m o k és e g y i d e a l i z á l t m o d e l l segí tségével a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e k m e l l e t t , t e h á t 
az á t m e n e t i z ó n á b a n is a l k a l m a z h a t ó , aho l a k r i t i k u s é r t é k e k e g y f e l ü l e t e t k é p e z n e k . 
A z á t m e n e t i z ó n a k r i t i k u s f á r a d á s i f e l ü l e t e l e h e t ő v é t esz i a l i neá r i s k á r o s o d á s i e l m é l e t -
t e l f e l á l l í t o t t t ö r é s i k r i t é r i u m n á l az a lacsony h ő m é r s é k l e t e k h a t á s á n a k f i g y e l e m b e -
v é t e l é t 

K é t évt izede i smer t , hogy a h ibáka t ( feszül tségkoncentrác iós helyeket) 
t a r t a l m a z ó vas-, i l le tve a lumínium-ötvöze tű e lemekben a l ük t e tő f á r a sz t á s 
ha t á sá r a kia lakuló repedés t e r j edés i sebessége és a lineáris t ö ré smechan ika 
a l ap ján számí tha tó p i l lana tnyi K m a x legnagyobb feszül tségintenzi tás i t ényező 
közö t t egy empir ikus ú ton jól megál lap í tha tó , v iszonylag egyszerű kapcsola t 
v a n [1]. H a a mindenkor i h ibára (repedésre) j e l l emző méretet a - v a l , az igénybe-
vételek i smét lődésének számát iV-el jelöljük, a k k o r kettős logar i tmikus r end -
szerben a da/dN r epedés te r jedés i sebesség a K m a x f üggvényében az 1. á b r a 
szerint vál tozik , ahol a Kth a k i f á radás i küszöböt , a Kc pedig a z t a törést elő-
idéző K m a x - o t je len t i , amelynél a h ibamére t a fá rasz táskor h a s z n á l t (Tmax leg-
nagyobb névleges feszültség mel l e t t éppen az ac kri t ikus é r t ékke l egyenlő. 
Mivel a Klh l ényegében a lükte tőszi lárdságot , i l l e tve előírt tú lé lés i valószínű-
ség és szívós á l lapot esetén az elem F,- fáradási f o k o z a t á t de f in i á l j a , egy a d o t t 
anyagú , k ia lak í tású és a 0 kezdeti h i b á t t a r t a lmazó elemnél egy a d o t t hőmérsék-
leten mindig á l landó. A Kc v iszont , ami t u l a j d o n k é p p e n az a n y a g szívós v a g y 
á tmene t i á l l apo tában csupán f iz ikai t a r t a lma t né lkü löző számítás i segédmennyi-
ség, értelmezéséből következően mindig a ffmax-nak is függvénye . 

Az eml í te t t mennyiségek közül — ha az a n y a g szívós á l l a p o t b a n van — 
a Klh a kísérleti e redményeken a lapu ló F,- f á r a d á s i fokoza tokból és a hozzá juk 
t a r tozó a0 kezdet i h ibamére t ekbő l k i számí tha tó . I lyenkor a Kc az alábbi gon-
do la tmene t t e l ugyancsak megál lap í tha tó . 

Szívós á l l a p o t b a n a törés a 

<4ff = ( ! ) 
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feltétel kielégülésekor köve tkez ik be, a h o l <reít a t ény leges (a hasznos kereszt-
metszet re v o n a t k o z t a t o t t ) á t lagfeszül tség, míg a B a szakí tószi lárdság. Figye-
lembe v é v e , hogy a <re(f t u l a j d o n k é p p e n a <rmax-nak és annak a Aa többlet-
feszül tségnek az összegével egyenlő, a m e l y a kezdet i a0 h ibamére t Aa nagy-
ságú megnövekedése m i a t t a maradék hasznos keresz tmetsze t re szükségszerűen 
á thárul , az (1) jelű egyenlőségből a Aa kr i t ikus é r t éke , illetve az ac kr i t ikus 

log K(h logKc logK 
1. ábra. A r e p e d é s t e r j e d é s i sebesség és a l e g n a g y o b b f e s z ü l t s é g i n t e n z i t á s i t é n y e z ő 

k a p c s o l a t a l ü k t e t ő f á r a s z t á s ese tében 

r epedésmére t és a KC az ismert a d a t o k k a l k i fe jezhető . Ez u tóbbi kifejezések 
a műszak i gyakorlat s z á m á r a vagy egy a 0 - tó l függő, v a g y egy á t l agos kereszt-
metszet fel tételezésével á l t a l ános í t ha tók , ami analóg a nyomot t r u d a k kezdeti 
kü lpon tosságának fe lvé te lénél a l k a l m a z o t t fogással. 

A KTH és a KC é r t é k é t ismerve az 1. ábra szerinti empir ikus gö rbe a mate-
mat ikai kezelhetőséget s zem előtt t a r t v a egy közelítő függvénnyel m e g a d h a t ó , 
aminek segítségével az egyes crmax-okhoz a törést k i v á l t ó Nc k r i t i kus ismétlési 
szám, v a g y i s a l ü tke tő fá ra sz t á snak k i t e t t elem v á r h a t ó t a r t amsz i l á rdsága 
s z á m í t h a t ó : 

Г°с diV 
Nc = \ ^ f - d a. ( 2 ) 

Ja 0 d a 

Mive l az u tóbbi é v e k ku ta tása i k i m u t a t t á k , h o g y a gyakor la t i lag érde-
kes t a r t o m á n y b a n a f á r a d á s i szilárdság j ó közelítéssel a lük te tősz i lá rdság és a 
<rmin l egk i sebb névleges feszültség a lgeb ra i összegével egyenlő [2], a (2) jelű 
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kép le t nemcsak lük te tő fá rasz tá skor , de más ese tekben is érvényes, csak a 
f á r adás i fokoza to t kell megfelelően reduká ln i . 

Az Nc t a r t amsz i l á rdságok ismerete te rmésze tesen azonos az elem Wöhler-
görbéjének ismeretével . Az a t ény azonban , hogy a Wöhler -görbé t törés-
mechan ika i je l lemzőkkel í r t u k le, lehetőséget n y ú j t a kevésbé szívós á l l apo tban 
levő, t ehá t az a lacsonyabb hőmérsékle ten üzemelő elem fáradási tö rvény-
szerűségeinek számí tásbavé te lé re is. 

20 30 40 20 0 40 20 30 40 50 

К max C k s i l T F ] 

1 Ksi VTrT = 1,1 MN/frïù 
2. ábra. HALL és B I X L E R h i d e g f á r a s z t á s i k í s é r l e t e i n e k e r e d m é n y e i CAMPBELL i s m e r t e t é s e 

alapján [5] 

Alacsonyabb hőmérsékle teken az a n y a g r idegebbé vál ik , és növekszik 
a a F fo lyásha tá r és a a B szakí tószi lárdság. A fo lyásha t á r r a l nagy jábó l a rányo-
san növekszik a Klh is, míg a h ibáka t t a r t a l m a z ó elemek — annak ellenére, 
h o g y anyaguk szi lárdsága nő — a repedési h a j l a m erősödése mia t t egy ac < aB 

névleges kr i t ikus feszül tségnél m á r tö rnek . I lyenkor t e h á t a Kc számí tásakor 
az (1) jelű egyenlet he lyet t a 

aetf = °c (3) 

egyenle te t lehet elfogadni , ami egyben a r ra is u ta l , hogy a hőmérséklet -
sül lyedés a Kc é r t éké t csökkent i . A Kth növekedése és a Kc csökkenése az 1. 
á b r á n b e m u t a t o t t görbe mozgásáva l (kisimulásával) j á r . Ez l á tha tó a 2. és 
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a 3. á b r á n ahol HALL és BIXLER [3] amer ikai 2219-T87 j e lű a lumín iumötvö-
zet te l végzet t kísérlet i e redménye i t t ü n t e t t ü k fel. Logikai lag is helytá l ló a 
mozgás t endenc iá j a , mer t a repedéssel bíró abszolú t rideg e lemnél az 1. á b r á n 
l á t h a t ó görbének egy függőlegessé, a Wöhler-görbének egy vízszintessé kell 
e l f a ju ln ia . 

AJ in/ciklus] i 1 AJ in = 25,4.10"® mm 

3. ábra. A 2. áb rán l á t h a t ó k ísér le t i e redmények összevetése 

A hűtés h a t á s á t a Pell ini-féle d iagramok [4] [5] fe lhasználásával , va la -
m i n t egy ú j modellel v e h e t j ü k számí t á sba . Az új modell a Pellini-féle diagramok 
interakciós jellegéből kiindulva feltételezi, hogy az NDT hőmérsékleten a hibás 
elem már abszolút rideg, tehát 

Kth(NDT) = KC(NDT). (4) 

Ez a szélsőséges á l lapot t e rmésze tesen kísérleti leg teljes m é r t é k b e n n e m iga-
zo lha tó , hiszen az anyag még az NDT a l a t t is m u t a t csekély képlékenységet . 
A (4) je lű fel tételezés hasonló a kép l ékenység t anban haszná l t p lasz t ikus csukló 
f ikc ió jához , ami szigorúan véve ugyancsak i r real i tás , de a számí tás i model lekbe 
beép í tve mégis hasznos és helyes e redményekre vezet, m e r t úgy egyszerűsí t , 
hogy u g y a n a k k o r jó l tükrözi a je lenség domináns t e n d e n c i á j á t és b i z tos í t j a 
a n n a k é rvény re ju t á sá t . 

A fent iek a l a p j á n a (3) j e lű egyenle tben szereplő <rc-t a Pellini-féle d iagra-
m o k oc(Tr) ér tékeivel he lye t t e s í t he t j ük , ahol Tr az NDT-hez v i szonyí to t t r e la t ív 
hőmérsék le t , ami az anyag á l l a p o t á r a je l lemző. í g y a Kc(Tr) é r tékek megálla-
p í t h a t ó k , és ha ehhez még hozzávesszük, hogy a k i fá radás i küszöb a folyás-
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határral arányosan változik, a Kth(Tr) értékek is rendelkezésre állnak, tehát 
lehetővé válik a (2) je lű egyenlet f igyelembevételével a Tr relatív hőmérséklet-
hez tartozó Nc(Tr) tartamszilárdságok számítása is. A különböző <rmax — Tr 

értékpárokhoz rendelt Nc(Tr) tartamszilárdságok az F, fáradási fokozatba 
sorolt elemre vonatkozóan egy olyan törési határfelületet adnak, ami tartal-
mazza a speciális eseteknek tekinthető statikus szilárdságokat is (4. ábra). 
Ezt a felületet az átmeneti zóna kritikus fáradási felületének nevezhetjük. 

Az átmeneti zóna kritikus fáradási felületének figyelembevételével a 
lineáris károsodási elméletből levezethető törési kritérium a 

У У Ni Z j { T r í ) - 1 (5) 
f ^ Nci(Trj) 

alakot ölti. Az (5) je lű képletben ЛГ,- a P, teher előfordulását, Z,(Try) a NDT-
hez viszonyított relatív hőmérséklet előfordulási hányadát, Nci(Trj) pedig a 
Pj tehernek a Trj relat ív hőmérséklethez tartozó kritikus ismétlési számát 
jelenti. 
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C r i t i c a l f a t i g u e su r face o f t h e t r a n s i e n t z o n e . I n t h e case o f m e t a l s t r u c t u r e s t h e e q u a t i o n 
o f t h e W ü h l e r c u r v e c a n he d e r i v e d f r o m t h e e m p i r i c a l f o r m u l a o f t h e p r o p a g a t i o n speed o f 
f a t i g u e c r a c k s . T h e e q u a t i o n t h u s o b t a i n e d m a y b e u s e d , b y m e a n s o f t h e P e l l i n i d i a g r a m s 
a n d a n i d e a l i z e d m o d e l , u n d e r l o w t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s as w e l l , t h a t is , i n t h e t r a n s i e n t 
zone w h e r e t h e c r i t i c a l v a l u e s c r e a t e a s u r f a c e . T h i s c r i t i c a l f a t i g u e sur face o f t h e t r a n s i e n t 
zone enab les t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e e f f e c t o f l o w t e m p e r a t u r e s f o r t h e f r a c t u r e c r i t e r i o n set 
b y t h e l i n e a r d a m a g e t h e o r y . 

D i e k r i t i s c h e E r m ü d u n g s f l ä c h e de r t j b e r g a n g s z o n e . B e i d e n E l e m e n t e n v o n M e t a l l -
k o n s t r u k t i o n e n k a n n aus d e r e m p i r i s c h e n F o r m e l de r F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t des 
E r d m ü d u n g s r i s s e s d ie G l e i c h u n g der W ö h l e r - K u r v e a b g e l e i t e t w e r d e n . D i e so e r m i t t e l t e 
G l e i c h u n g k a n n m i t H i l f e d e r P e l l i n i s c h e n D i a g r a m m e u n d e ines i d e a l i s i e r t e n M o d e l l s a u c h 
be i n i e d e r e n T e m p e r a t u r e n d . h . a u c h i n d e r Ü b e r g a n g s z o n e a n g e w e n d e t w e r d e n , w o d ie k r i t i -
schen W e r t e e i n e F l ä c h e b i l d e n . D i e k r i t i s c h e E r m ü d u n g s f l ä c h e d e r Ü b e r g a n g s z o n e e r m ö g l i c h t 
d ie W i r k u n g n i e d e r e r T e m p e r a t u r e n b e i d e m , a u f G r u n d d e r l i n e a r e n S c h ä d i g u n g s t h e o r i e au f -
ges te l l t en , B r u c h k r i t e r i u m z u b e r ü c k s i c h t i g e n . 

Критическая поверхность выносливости переходной зоны. При элементах металли-
ческих конструкций из опытной формулы скорости распростроения усталой трещины вы-
водится уравнение кривой Вёлера. Это уравнение применяется с помощью диаграмм Пел-
лини и идеализированной модели и при низких температурах, т. е. и в переходной зоне, 
где критические значения образуют поверхность. Критическая поверхность выносливости 
переходной зоны допускает учитывать влияние низких температур при разрушающей кри-
терии, основающей на теории линейного убытка. 
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