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Hogyan készitsiik fel a roncsolasmentes vizsgalatokat végzd szakembereket a mémoki szerkezetek fellilvizsgalatara? Melyek a
legfontosabb teriiletek? A felleti vagy a fellilet alatti repedések a veszélyesebbek? Milyen a terhelés hatdsa? A huzas vagy a hajlitas a
veszélyesebb? Melyik szerkezet veszélyesebb faradasos repedésterjedés szempontjabdl; az amelyik lagyacélbol, avagy a nagyszilardsagu
acélbol kész(lt? A kérdések sora a végtelenségig sorolhatd. Az azonban egyértelmd, hogy méar a felsoroltak is dénté médon befolyasoljak a

kézlemény ezen kérdéskorhoz kétédd ismeretek szikségességeét illusztralja.
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What is/are the hot point/s in preparation of the NDT specialists for performing periodical control of engineering components? The surface
or middle cracks are more dangerous? What is the effect of local loading conditions; bending or tension is more dangerous? What is the
situation in safety issue at engineering components made of mild or high strength steels especially at the cyclic loading conditions? The
question series could be continued infinitely, but it is absolutely true, that by the mentioned examples the inspection strategies, methods,
personnel requirements are strongly influenced. Some of these items are illustrated in this paper.

1. Bevezetés

A mindennapi mérndki gondolkodas alapja a ,,Bizton-
sdg - Megbizhatésdg - Kockdzat” egysége. Aki nem igy
szemléli az 6t korillvevd anyagi vilag elemeit, mérnoki
tevékenységre alkalmatlan. Miért is hangsulyozandé a
kihangsulyozott harmas szdkapcsolat? Az ok egyszer(
és nyilvanvalo, mert nem csupan a biztonsagot, hanem
annak garantalasara forditott anyagi javakat is kifejezi,
magaban hordozza. A ,biztonsag” ugyanis csupan azt
fejezi ki, hogy az adott szerkezet, mérndki alkotas milyen
valoszinlséggel teljesiti megalkotasanak céljat. Ahhoz,
hogy a biztonsag szintjét (Iétrehozasaval kitlizott célt)
becslini lehessen, anyagi befektetésre van sziikség
(tervezés, mérések, elemzések, periodikus felllvizsgalat
stb.). Ezzel kell mindenkor szembeadllitani a kockazatot,
ami nem mas, mint annak valészinlisége, hogy az adott
elem nem tolti be rendeltetését és ennek kdvetkeztében
bekovetkezd Osszes kar szorzata. Egy-egy mérnoki alko-
tas, rendszer megkivant (el6irt) biztonsaga természetesen
valtozhat élettartamuk soran (technoldgia elavulasa, Gzemi
paraméterek, vagy Uzemeltetési kdrnyezet valtozasa stb.
miatt). A biztonsag mindenkori felméréséhez azonban
anyagi befektetéssel jaré periodikus felllvizsgalatokra van
szlkség. Azonban nem mindegy, hogy milyen 6sszegre és
milyen gyakorisaggal!

Az eddigi cikksorozat [1-4] folytatasaként jelenlegi kozle-
ményunk ehhez igyekszik tampontokkal szolgaini.

2. A kozlemény célkitiizése

A cikk — amelynek egyes abrai mar ,térténelmi korokat
éltek meg” és szamtalan egyetemi, tanfolyami, oktatasi
anyagbdl készonnek vissza — megjelentetését részben
didaktikai, részben pedig szakmai okok inicialtak. Vegyuk
ezeket sorra, kezdve a cimben emlitett szakmai hattérrel,
azaz ,,Mire készitslik fel a szerkezetek feliilvizsgalatat

végzb szakembereket?” Ennek kibontasanal a kdvetke-
z6 kérdések megvalaszolasara torekszink egy ismétlédé
terhelésl, repedést tartalmazé lemezszerl szerkezeti
elem kapcsan:

a. Afeliileti vagy a feliilet alatti repedések veszélyeseb-
bek azonos geometriai, terhelési és anyagi parame-
ter esetén? E kérdés fontossaga kézenfekvd, hiszen
megvalaszolasa alapvet8en meghatarozza a vizsga-
lati modszert, az eszkozt és a vizsgald személyzettel
szemben tamasztandd kdvetelményeket!

b. Melyik terhelési mod, a hdzds vagy a hajlitas veszé-
lyesebb azonos geometriai és anyagi paraméter ese-
tén? A kérdés mogott meghizodd gondolat 1ényege,
hogy ,a huzott vagy a hajlitott elemek vizsgalatara
koncentraljunk-e jobban?

c. Van-e hatasa a repedések veszélyességére az
anyag szilardsaganak abban az esetben, ha a terhe-
Iés a mindenkori folyasi hatar adott szazaléka, azaz a
kvazistatikus terhelésre vonatkoz6 biztonsagi ténye-
z6 azonos?

d. Miképpen valaszolhatok meg a fenti kérdések annak
feltételezésével, hogy a ,,hdnyszor veszélyesebb”
kritériumot is megkdveteljik? A ,veszélyesség” szam-
szer( jellemzésével ugyanis egyértelm( hatteret kap-
nak az olyan kifejezések, mint ,kissé, kevésbé, kb.
azonos, nagyon, kiugréan, ...” jelzék, helyettik konk-
rét szamok huzdédhatnak meg, pl. ,kétszeres, harom-
szoros, fele, negyede stb.”

A cikk publikalasanak didaktikai hatterét pedig az a tény
diktalta, hogy a fenti kérdések mar mintegy 35 éve meg-
valaszolasra kertltek, de a hasonld, a gyakorlati életben is
kivaléan alkalmazhat6 iskolapéldak szama nem gyarapo-
dott. Az ok —feltehetéen — pofonegyszerii: a ,,térésmecha-
nika” kifejezést amolyan .elméleti targyként kezelte” mind
az ,oktatd”, mind pedig a ,diak”, nem pedig .mindennapi
térésmechanikanak™ A jelenlegi ,mindennapi szamitas-
technikai” eszkdztarat tekintve az el6z6kben emlitett a. -d.
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kérdések még szamos Uj — é€s a gyakorlati életben nagyon
hasznos, idénként nagy gazdasagi kihatasu kérdésekkel
bdvithet6k. Néhany ezek kdzul:

e. Milyen hatassal van kovetkeztetéseinkre az anyag-
vizsgalat megbizhatésaga?

f. A szamitasaink soran felhasznalt paraméterek (geo-
metriai, anyagi, terhelési) kozll melyik befolyasolja
leginkabb  kovetkeztetéseink megalapozottsagat?
Masképpen megfogalmazva: ,mi van akkor, ha”
kérdéssorozat megvalaszolasanak lehetésége igen
rovid id6ébe telik? Vonatkozhat ez pl. a terheléscsok-
kentés lehet6ségétdl a hiba veszélyességi szintjének
elemzéseéig.

3. Az ,iskolapélda” — a mindennapi torésmechanika

Az a.-f. pontban megfogalmazott kérdések megva-
laszolasahoz tekintsik az 1. abran felvazolt szerkezeti
elemeket.

Ao Ao AM = Ao

AR AR R RN

MIH u sy

AM = Ao
a) b) c)
1. abra: A hibak veszélyességének mérlegelésénél
hasznalt modellek: a) hizott lemez felliileti repedéssel,

b) huzott lemez belsé repedéssel, c) hajlitott lemez
fellileti repedéssel

E modellek sajatossagai:
* geometriai méretei azonosak,
« a fellleten huzasbdl vagy hajlitasbdl ébredd feszilt-
ségek azonosak,
* arepedések ,a” hossza azonos mindharom elemben.
A faradasos repedés terjedésével szembeni ellenallast az
(1) kifejezés irja le [5-7]: ,

n)b
da_{ﬂ.nHAK—MJ ﬂ | )
dN | c AK, —AK,,

A fenti 6sszefliggés anyagjellemz6i:

* AKy, — a repedéscsuicsban az a AK érték, amelynél

még éppen nem indul meg a repedés terjedése,

* AK( — a repedéscsucsban az a AK érték, amelynél a

repedeés terjedése instabilla valik, azaz a darab eltorik,

* b, ¢, n kisérletileg megahatarozando6 paraméterek.
Az (1) dsszefiiggésben szerepl6é anyagi jellemzék értékét
a kdzlemény 1. melléklete tartalmazza.

Az 1. abran szerepl§ szerkezeti elemek repedéseinek
csucsaban az ismétl6dd terhelés kdzben ébredd feszllt-
ségintenzitasi tényez8k értékei az alabbi 6sszefliggések-
kel szamithatok [8].

Huzott lemez fellileti repedéssel:

K :YG\/E ’ (2)

2 3 4
Y:1,99—0,41[?)+18,7[?] —38,48(%] +53,85G] , ha ?30,6; (3)

AT rotroe @

Huzott lemez bels6 repedéssel:

K:170,025[%]2+0,06($] = 5)
\/COS(%]

Hajlitott lemez fellleti repedéssel

6M a
K:thﬁ-ﬁ(a), o= ()
F(a)=1122-140a +7,330% —-13,080.° +14,00.* . (7)

Altalanosan mondhato, hogy a képletek 3 6 tagbol épiil-
nek fel:
K=Yova , (8)

melyben Y a geometriai-, o a terhelési tényezé és Va a
repedésmeéretet tartalmazo tag.

A 2. abra az (5) képlet alapjan szamolt K-a fliggvénye-
ket mutatja kilonb6zd folyashatari anyagok esetén, mely
soran a o terhelés minden esetben a folyashatar 75%-at
tette ki.

Lathaté az abrabdl, valamint a (8) képlet alapjan, hogy
a feszlltségintenzitasi tényezd egyenesen aranyos a ter-
heléssel, hiszen egy 378 MPa folyashataru anyag esetén
~25MPaVm, mig egy kozel kétszer akkora, 801 MPa folyas-
hatar anyag esetén ~52MPaVm a fesziiltségintenzitasi
tényezd értéke azonos geometriai- és repedésméreteknél.

A (2)-(7) 6sszefuggések hasznalataval meghatarozhato
mindharom esetre a feszlltségintenzitds adott terhe-
léssel, mely segitségével megallapithatéak a modellek
veszélyessége. Ezt a 3. abra szemlélteti, mely alapjan
megallapithatd, hogy a huzott lemez, fellleti repedése a
legveszélyesebb azonos korilmények kozott.

A faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallas
kiszdbértékeit — azaz ahol még nem indul meg a repe-
dés, valamint amelynél a terjedés instabilla valik — a
szamolt K-a gorbék alsé (4,5-6 MPaim) és kdzépsd
(40-100 MPaVm) tartomanyaban kell keresni, melyeket a

Huzott, bels6 repedés

100

52,3 MPaym,

Ry, =379 MPa R, =801 MPa

20 —— } K = 24,7 MPaym,

0051152 253354455 556657
Repedésméret [mm]

2. abra: K-a fliggvény huzott lemez esetén belsé repedéssel,
kiilbnb6zd terhelések esetén (a terhelés az anyag
folyashataranak 75% minden esetben)
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Ao
s 20 trertt

trittt

bt

AM = Ao
Huzott, belsé repedés

—Huzott, felllleti repedés

Feszlltségintenzitasi
(2]
o

—Hajlitott, felllteti
0 5 10
Repedésméret, a [mm]
3. dbra: K-a fliiggvénel a harom modellre

4. abra is szemléltet. A kapott ay, és ar. értékek a folyas-
hatar figgvényében az 5. és 6. abran lathatéak, melybdl
levonhatd, hogy a folyashatar ndvekedésével mindkét
érték csokken, tehat egyre kisebb repedés mar megindul-
hat és egyre kisebb repedés mar téréshez vezethet.

Az ismert AKy, és AK. és az a, b, n anyagparaméterek
ismeretében az (1) egyenlet segitségével szamolhat6 a
maradeék élettartam. Ezt logaritmikus skalan abrazolva
a repedéshossz fliggvényében a 7. abran lathato jellegl
gorbét kapunk. Az ay, értékhez kdzel az élettartam tart a
végtelenbe, mig ai-nél 0-ra csokken (eltdérik). A gorbén
kijelolheté egy egyenes szakasz, melynek meredeksége
adja a repedésérzékenységi indexet (RI). Az RI értékeket
a folyashatar figgvényében a 8. abran szemléltettik mind
a harom modell esetén, melyeket 6sszehasonlitottuk — a
szintén az abran lathatdé — 30 évvel ezelbtti szamitasok
eredményeivel.

4. Korabbi szamitasok

Az1990-es évekelejénabemetszésttartalmaz6 anyagok
és a repedéssel rendelkezd szerkezetek ,,bemetszés-ér-
zékenysége” valamint a szerkezetek ,repedésérzé-
kenysége” — ismereteink szerint — a vilag szakirodalma-
ban els6 alkalommal kerUlt definidlasra rendszerszerien,
a terhelés jellegének (kvazistatikus, dinamikus, ismétl6do)
fliggvényében [9-11]. Az anyagok bemetszésérzékenysé-
gének meghatarozasa csupan a mechanikai anyagvizs-
galat elvégzésének metodikai kérdése. Mas a helyzet a
szerkezetek repedésérzékenységével. Ebben az esteben
a repedéscsucs kozvetlen kornyezetének viselkedését
leird, a modelltdl fuggd fuggvény repedéshossz szerinti
derivaltjat kell szamitani. Ezek altalaban bonyolultabb
fuggvények, amelyeknél a hibalehetéség meglehetésen
nagy. Még nagyobb a gyakorlati probléma, ha az ismétl6dé

Ig Nr

Repedéshossz

7. abra: Maradék élettartam gorbe,
repedésérzékenységi index értelmezése

AKth AKfc
[MPavm]fl [MPaym]

/ 53 40.0

B

ho]

N

5

2.5 120

5 N 100 < 5.9 46.0

;&j ~qé)‘ 80 A 5.4 448

== 601~ 5.8 63.2

3 ‘2‘8 p 5.4 71.0

= o E 1 45 97.9
0051152 25 3 35 4 45 5 55 6 65 45 62.0

Repedésméret [mm]

4. abra: AKy, és MKy hatarértékek meghatarozasi
tartomanya

Huzott, belsé repedés
—e—Huzott, feliileti repedés

Haijlitott

\_\

200 700
R, [MPa]

afc[mm]
O AN WhROO N ®O

1200

5. abra: ay, ésrtékek a folyashatar fliggvényében

0.25 Huzott, belsd repedés
——Huzott, fellileti repedés

0.2 Hajlitott

200 70 1200

0
R, [MPa]

6. abra: ay, ésrtékek a folyashatar fiiggvényében

igénybevételre jellemzd repedésérzékenységet kivanjuk
meghatarozni, azaz a maradék élettartam valtozasat egy-
ségnyi repedésndvekedés soran. Ebben az esetben adott
tartomanyban kell hatarozott integral értékét kiszamitani
kivalasztott repedésterjedési torvény figyelembevételével.
A gondolatkér anno — 30 évvel ezel6tt — nem terjedt el szé-
les kérben a kdnnyen alkalmazhaté altalanos matematikai
szoftverek hianya miatt.

Természetesnek tlint azonban, hogy a repedésérzé-
kenység gyakorlati alkalmazhatosagat bizonyitandé pél-
dak kidolgozasat elinditottuk annak érdekében, hogy a
gondolatkor jelentdségét hangsulyozzuk. Ez lehetdvé tette

-1.5

-1.3

-1.1

-0.9

-0.7

-0.5

03 Huzott, bels6 repedés
’ —Huzott, feluleti repedés
Hajlitott, feluleti
200 700 1200 1700

Folyashatar, R, [MPa]

Repedésérzékenységi index, RI

-0.1

8. abra: Repedésérzékenységi index a folyashatar
fuggvényében a harom modelinél és a 30 évvel ezelbtti
szamitasok eredménye

26 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2021/IV. lapszam

ALLAPOTELLENGRZES, ELETTARTAM GAZDALKODAS - CONDITION CONTROLL, LIFE CYCLE MANAGEMENT

1. tablazat: A MathCAD és a HP-65 altal szamitott értékek

Huzott lemez belsd Huzott lemez fellleti Hajlitott lemez feliileti
repedéssel repedéssel repedéssel
MathCAD HP-65 MathCAD HP-65 MathCAD HP-65
041 0,23 0,86 0,50 0,31 041
042 0,21 0,85 0,50 0,33 041
0,46 0,26 0,87 0,61 0,37 0,46
0,51 0,26 0,87 0,71 0,46 0,51
0,62 0,32 1,03 0,87 0,54 0,60
0,68 0,48 1,13 1,20 0,60 0,85
240 0,58 3,12 1,40 2,72 1,05

a ,,roncsolasmentes vizsgalat — szerkezetek bizton-
sdga” kozotti 6sszefliggés SZAMSZERU &sszekotését.
Egyik legkézenfekvébb példa volt a jelen kézleményben
ismertetett eset. A széleskorl ,asztali szamitastechnika”
akkori eszkoze a COMMODORE-64 volt, altalanos mate-
matikai szoftvercsomagok nélkil. A tudomanyos zseb-
szamoldgépek piacan a konkurens HP és a Tl termékek
mindegyikével rendelkezett tanszékink (NME Mechanikai
Technoldgiai Tanszék) mar az 1980-as években. Az elsé
szamitasok a HP-65 tipusu zsebszamologéppel lettek
elvégezve. E tipusu gép nagy elénye abban allt, hogy a leg-
kilénbdzébb szakmai tertletekre magneskartyan rogzitett
szoftverek lettek kidolgozva az elektrotechnikai, gépészeti
terlletektdl az alapvetd matematikai csomagokig.

Természetesen a Tl zsebszamoldgépek is kdvették
némi lemaradassal a HP-65 fejl6dését, azaz megjelen-
tek a legkulénb6z6bb miszaki terlleteken hasznalhaté
programkartyak.

A mintegy 30 évvel korabbi, a HP-65 zsebszamologép-
pel elvégzett és a MathCad szoftvercsomaggal elvégzett
szamitasi eredmények értékeit az 1. tablazat tartalmazza.
Mindenképpen kihangsulyozandd, hogy a korabbi szami-
tasok ,eredményei” a publikalt kdzlemény abrairdl lettek
leolvasva.

Az 1. tablazatban feltlintetett szamszeri{ adatok alapjan
a kovetkez6 1ényeges megallapitasok tehetdk:

* A mintegy 30 évvel korabban HP-65 tipusu zsebsza-
mologéppel elvégzett szamitasok eredményei jelleg-
helyesek voltak, azaz:

- ugyanolyan geometriai és terhelési feltételek mel-
lett a huzott lemez fellleti hibaja a legveszélye-
sebb, mig legkevésbé veszélyes a kdzépen levd

9. abra: a) Magneskartyas HP-65 tipusu zsebszamoldgép,
b) a matematikai programcsomagok masodik csomagja,
c) a Tl programkartyaja

pl. 6sszeolvadasi hiba;

- ugyanolyan kvazistatikus terhelésre jellemzé biz-
tonsagi tényez6 (az ismétlédd terhelés az aktulas
folyasi hatar 75 %-a) esetén az anyag folyasi hata-
ranak novekedésével mindharom elemzett szerke-
zeti elem egyre érzékenyebb a repedésre;

- arepedésérzékenység ndvekedése megnyilvanul a
terjed6képes (ay,) és a kritikus (a;) repedéshosszak
csOkkenésében, mind pedig a repedésérzékenysé-
gi index (RI) abszolut értékének névekedésében;

- mivel az a, értékénél — elvileg — a maradék élet-
tartam végtelen, igy célszerli az a,-bdl kiindulva,
visszafelé integraini.

* A korabbi szamitasok eredményei nem csupan jel-
leghelyesek voltak, hanem nagysagrendileg is mege-
gyeztek. Ez kiiléndsen igaz a kisebb szilardsagu acé-
lokra. A nagyszilardsagu szerszamacéloknal minden
szamitott jellemz&ben eltérés tapasztalhatdé. Ennek
lehetséges okai részletesebb elemzést igényelnek.

* Az el6z6kben emlitettek alapjan a roncsolasmentes
vizsgalatokra mintegy 30 évvel korabban elészér

megfogalmazott elvarasok megerdsitést nyertek.

5. Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését és a kidolgozott szampéldak
eredményeit tekintve az alabbi megallapitasok tehetdk:

1. Azonos anyagbdl készult azonos terhelésii és geo-
metridju szerkezeti elemek kdzil a huzott elem fellleti
repedése a legveszélyesebb.

2. Az acélok folyasi hataranak ndvekedésével a repedé-
sek veszélyessége ndvekszik, ami megnyilvanul mind
a terjed6képes (ay) és a kritikus (ay) repedéshosszak
csokkenésében, mind pedig a repedésérzékenységi
index (RI) abszolut értékének ndvekedésében.

3. A szerkezetek periodikus felllvizsgalata soran a feli-
leti repedések detektalasara kell 6sszpontositani.

4. A HP-65 tipusu programozhaté szamolégéppel mint-
egy 30 évvel kordbban elvégzett szamitasok eredmé-
nyei jo egyezést mutattak a MathCad programcsomag
szolgaltatta eredményekkel. Javasolt az integralassal
kapcsolatos szamitasoknal visszafelé szamolni az a,
iranyaba, mivel az a, értéknél a fliggvény a végtelen-
be tart.

5. Az el6z6kben emlitettek alapjan a roncsolasmentes
vizsgalatokra mintegy 30 évvel kordbban el6sz6r meg-
fogalmazott elvarasok megerésitést nyertek.

6. Azacélszerkezetek, nyomastarté edények TERVEZESI
DOKUMETUMAIT célszeri kiegésziteni a legkonzer-
vativabb térésmechanikai modell alapjan szamitott
kritikus repedéshosszakkal (ill. ismétl6dé terhelés ese-
tén a terjed6képes és kritikus repedésméretekkel), az
Uzemel6 szerkezeteknél, nyomastartd rendszereknél
pedig a GEPKONYVET indokolt ugyanezen adatokat
potldlagosan szakértéi nyilatkozattal megadni.

7. A 6. pontban emlitettek megvaldsitasa a koltséghaté-
kony periodikus felllvizsgalat biztositéka és a ,min-
dennapi torésmechanika” bevezetésének zaloga.
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1. Melléklet: Az (1) kifejezésben szerepld anyagi
paraméterek 100 kiilonb6z6 anyagra

Ssz. c b [Mgﬁm] [Mg:ijm] n Anyagmindség
1 101,77 | 0,459 5,30 40,0 0,575 St38
2 202,43 | 0,523 5,40 44.8 0,608 H 60
3 316,84 | 0,568 5,85 63,2 0,486 H 75/3
4 129,00 | 0,506 5,15 71,0 0,566 HSLA
5 144,63 | 0,506 5,40 71,0 0,523 NAXTRA 70
6 56,94 | 0,429 3,08 62,0 0,457 300 M
7 46,74 | 0,396 2,95 33,5 0,457 300 M
8 30,13 | 0,379 5,05 70,1 0,485 300 M
9 535,23 | 0,548 2,28 9,8 0,636 300 M
10 | 393,30 | 0,552 2,30 18,6 0,610 300 M
1 327,47 | 0,527 2,40 22,0 0,536 300 M
12 59,98 | 0,427 3,68 56,0 0,514 300 M
13 | 355,66 | 0,540 2,30 18,3 0,581 300 M
14 | 162,57 | 0,470 2,38 24,8 0,488 300 M
15 40,06 | 0,398 3,03 64,0 0,438 300 M
16 24,05 | 0,357 3,00 73,0 0,491 300 M
17 55,03 | 0,430 3,58 55,5 0,554 300 M
18 | 854,00 | 0,616 2,32 18,4 0,661 300 M
19 | 665,16 | 0,592 2,46 21,0 0,546 300 M
20 | 217,36 | 0,504 2,45 25,0 0,534 300 M
21 57,19 | 0,448 3,01 63,0 0,533 300 M
22 27,68 | 0,384 5,10 75,0 0,505 300 M
23 | 106,98 | 0,455 1,04 23,0 0,522 Al-6tvozet
24 16,98 | 0,353 2,85 27,1 0,580 Al-6tvozet
25 | 114,84 | 0,498 2,32 20,0 0,611 Al-6tvozet
26 76,19 | 0,449 1,38 18,0 0,669 Al-6tvozet
27 | 109,50 | 0,443 1,2 7,8 0,713 Al-6tvozet

Ssz. c b [Mléla(lym] [Mgsijm] n Anyagmindség

28 | 32,38 | 0,351 7,60 53,0 0,434 Sinacél

29 | 34,61 | 0,353 7,55 57,0 0,441 Sinacél

30 | 27,65 | 0,357 7,80 66,0 0,438 Sinacél

31 28,33 | 0,363 7,80 67,0 0,434 Sinacél

32 17,97 10,335 9,50 76,0 0,524 | Hegesztett kdtés

33 | 18,29 |0,332| 10,40 80,0 0,495 | Hegesztett kotés

34 | 43,84 | 0,419 4,30 72,0 0,589 | Hegesztett kotés

35 | 36,46 | 0,458 7,30 77,0 0,623 | Hegesztett kotés

36 | 122,88 | 0,485 5,90 46,0 0,524 St 52

37 | 90,87 | 0,457 4,80 52,0 0,535 | Hegesztési dmledék

38 | 123,30 | 0,507 9,10 51,0 0,623 Hohatasovezet

39 | 185,21 | 0,508 6,90 43,0 0,596 Hohatasovezet
40 | 71,18 | 0,414 7,55 41,0 0,559 Hohatasbvezet
41 | 110,22 | 0,477 5,30 42,0 0,578 Héhatasovezet
42 | 14,36 | 0,304 3,80 33,2 0,476 Al-6tvozet

43 11,56 | 0,291 3,80 47,1 0,445 Al-dtvozet

44 | 50,70 | 0,473 3,70 26,0 0,877 40 CrSi

45 | 19,60 | 0,409 4,30 55,8 0,880 40 CrSi

46 | 19,60 | 0,409 4,30 68,2 0,707 40 CrSi

47 | 19,60 | 0,409 5,60 87,0 0,664 40 CrSi

48 | 21,97 | 0,516 6,80 51,0 0,614 Ti-6Al-4V

49 7,44 | 0,396 9,30 112,0 | 0,600 Ti-6Al-4V

50 7,31 10,379 0,11 10,0 0,350 Ti-6Al-4V *

51 6,60 | 0,351 0,11 8,6 0,426 Ti-6AI-4V **

52 | 100,56 | 0,622 0,07 3,0 0,463 300M *

53 | 831,08 | 0,790 0,11 23 0,469 300 M *

54 | 113,95 | 0,635 0,07 3,1 0,468 300 M *

55 | 43,82 | 0,578 0,11 6,9 0,422 HP 9-4-0,3 *

56 | 250,92 | 0,734 0,11 6,5 0,387 HP 9-4-0,3 *

57 | 89,49 | 0,562 0,08 6,4 0,389 HP 9-4-0,3 *

58 | 50,09 | 0,574 0,11 59 0,393 HP 9-4-0,3 **

59 | 283,26 | 0,721 0,09 6,1 0,356 HP 9-4-0,3 **

60 | 151,41 | 0,612 0,05 34 0,392 HP 9-4-0,3 **

61 11,92 | 0,445 0,05 4,4 0,440 Al-7075-T73 *

62 | 26,54 | 0,495 0,07 4,5 0,392 Al-7075-T73 *

63 | 13,34 | 0,429 0,04 4,0 0,402 Al-7075-T73 **
64 11,60 | 0,399 0,05 2,8 0,421 Al-7075-T73 **
65 | 1541 | 0,437 0,05 4,8 0,389 Al-7075-T73 **
66 | 161,06 | 0,702 0,03 0,5 0,693 Al-2219-T85**
67 | 42,95 | 0,405 4,69 69,1 0,483 HSLA

68 | 922,86 | 0,614 2,96 26,0 0,567 HSLA

69 | 50,06 | 0,411 3,96 67,7 0,480 HSLA

70 | 56,72 | 0,441 4,28 69,1 0,521 HSLA

71 36,62 | 0,388 3,96 75,0 0,471 HSLA

72 | 60,51 | 0,444 5,42 69,1 0,549 HSLA

73 | 44,93 | 0,434 6,03 75,8 0,563 HSLA

74 | 46,46 | 0,432 4,80 741 0,549 HSLA

75 | 43,81 | 0,419 5,05 72,4 0,512 HSLA

76 | 10,42 | 0,336 1,70 13,2 0,635 Mg-6tvozet
77 | 10,42 | 0,336 1,80 16,2 0,656 Mg-o6tvozet
78 | 10,42 | 0,336 2,05 19,0 0,654 Mg-o6tvozet
79 | 12,25 | 0,337 2,25 19,5 0,567 Mg-6tvozet
80 | 12,25 | 0,337 2,05 21,7 0,434 Mg-6tvozet

81 73,4 | 0,502 4,50 97,9 0,612 NK

82 110,9 | 0,521 4,50 62,0 0,611 Cr13

84 | 267,08 | 0,363 9,50 31,0 0,709 Al-6tvozet

85 | 277,75 | 0,366 8,00 53,0 0,547 Al-6tvozet

86 | 515,15 | 0,365 2,40 61,0 0,382 HT 80

87 | 313,37 | 0,338 2,49 85,0 0,835 HT 80

88 | 780,08 | 0,396 7,79 88,0 0,354 HT 80

89 | 265,80 | 0,326 2,30 98,0 0,302 HT 80

90 | 702,78 | 0,560 | 17,00 92,8 1,056 | Ti-6tvozet (BT3-1)
91 | 702,78 | 0,560 13,0 57,0 1,010 | Ti-6tvézet (BT-25)
92 | 250,85 | 0,603 7,50 88,0 0,709 18/8

93 | 250,31 | 0,600 5,10 75,0 0,660 18/8

94 | 792,43 | 0,595 2,70 12,5 1,227 Ontéttvas

95 | 364,59 | 0,556 5,30 24,5 0,749 Ontéttvas

96 | 144,20 | 0,508 9,50 36,0 0,700 Ontdttvas

97 | 701,81 10,828 | 14,90 54,6 0,545 | Ontéttvas (GGG)
98 | 693,50 | 0,802 | 16,20 40,3 0,659 | Ontéttvas (GGG)
99 | 196,11 | 0,674 | 13,30 42,5 0,811 Ontéttvas
100 | 1385,4 | 0,885 | 13,00 33,1 1,054 | Ontéttvas (GGG)
Megjegyzés: a AK helyett a AS - kN/m (alakvaltozasi energiasiriiség);
aAS - kN/m, ahol az a a terhelés korlilményeit kifejezd allando
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