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JEGYZET

Minden kornak, minden napjanak van rossz- és jo hozadéka. Atél-
vén a koronavirus okozta hatasokat - itt Magyarorszagon — annak
els6 100 napos szakaszat, lassan Ujbdl elindul a gazdasag és
megindul a termelés. Mivel még nincs ellene vakcina, a vilag lakos-
saganak direktben kell kiizdeni ellene. ,Napjainkig 213 orszagban,
tobb mint 12 millié regisztralt esetbél mintegy 600000 a halalba
torkolt.” — irtam julius kdzepén. Most — a lapzarta el6tt, e szamok
27 milliénal tébbre és 900 ezerre néttek! A végsé szamok pedig
hol is lesznek?? Ez (is) a fejlédés egyik hajtéereje, most az orvos-
tudomanyban. Visszatérvén a szakmai teriletiinkh6z, a mérnoki
tudomanyokhoz és ezen beliil az anyagvizsgalathoz, az ipari forra-
dalom megindulésa volt az, ami atformalta anno, a XIX. szazadban
gazdasdgi, tarsadalmi kdrnyezetiinket. Ha ennek mértékét szamok-
kal akarjuk érzékeltetni, akkor gondoljunk csak a vasuti kozlekedés
fejlédésére. 1825. szeptember 27.-én Stockton és Darlington kozott
megindult az elsé menetrendszerinti kdzlekedés. A szazadfordu-
|6ra az ilyen rendeletetés(i vasutvonalak hossza 800000 km-re
boviilt. A fejlédés Gitemét tekintve 75 év alatt, évente tobb, mint
10.000 km épdilt, tébb mint egy Budapest — Los Angeles tavol-
sag! Nincs sziikség nagy fantazidra ahhoz, hogy ennek vonzatait
felmérjik mind a felhasznalt anyagok, mind pedig az eléidézett
természetrombolasok tekintetében. A természet megismerésének
folyamata, az anyagok viselkedésének, felhasznalasi tulajdonsaga-
inak médositasi lehetdségei kozponti kérdéssé valt. Kialakultak a
fuggetlen vizsgalati centrumok. Ezek kozll az els6t Londonban,
David Kirkaldy alapitotta. Berendezéseinek szamottevé része még
napjainkban is mikodéképes, kdszonhetéen azon kollégaimnak,
akikkel szamos ,Briisszeli finanszirozasu” projektben dolgozhat-
tam.

Napjaink anyagvizsgaldé berendezései természetesen a jelenkor
eszkdzrendszerét hasznositjak. Lapunk e szdmanak - a jubileumi
évek masodik szamanak — alapvet6 célkitlizése e szint érzékelte-
tése. Tessziik mindezt az INTESZT finanszirozasanak hatterével.
Talan érdekességnek is tlinhet — de tény - az, hogy a cég tulajdo-
nosa a TESTOR Bt. volt munkatarsa, kdvetkezésképpen lapunk volt
legendas felelés szerkesztéjének — az el6z6 szamunkban sokszor
emlegetett — Dr. Lehofer Kornélnak kozeli kollégdja. Ezért is kdzol-
juk orommel Lehofer ur egyik, életmdvét 0sszefoglald hosszabb,
eddig még meg nem jelent munkajat e szdmban.

Toth Ldszlo

! https://coronavirus.jhu.edu/map.html
* https://en.wikipedia.org/wiki/Stockton_and_Darlington_Railway
* http://www.testingmuseum.org.uk/history.html
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ALLAPOTELLENORZES, ELETTARTAM GAZDALKODAS

Mindennapi torésmechanika - Hazott csovezetékek biztonsaganak megitélése

Dudra Judit’, Erdei Réka?, Toth Laszld DSc3,
' Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhaszni Nonprofit Kft, vezet6 kutatd, judit.dudra@bayzoltan.hu
* Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft, junior kutatd, reka.erdei@bayzoltan.hu
’ nyugalmazott egyetemi tanar, laszlo.toth@bayzoltan.hu

Osszefoglalé

A mérnoki szerkezetek biztonsagos lizemeltethet6-
sége szempontjabdl a legveszélyesebbek az anyag-
folytonossagi hibdk. Ezeket repedésszerl hibaknak
tekintve, hatasuk a torésmechanikai (TM) elvek
alkalmazasaval értékelheték. A legkonzervativabb
modszerek, a linedrisan rugalmas torésmechanikai
elvek alkalmazasa kell6 biztonsagot nyujt a meg-
engedheté repedésméretek meghatarozasara. A
biztonsdag még inkdbb ndvelhetd az anyagjellem-
z6k konzervativ megvalasztasaval. A roncsoldasmen-
tes vizsgalattal szembeni minimalis kovetelmény az,
hogy az igy kijelolt repedésméretet lizembiztosan
kimutassa. A kdzlemény a huzott csovek korvarratai-
nak elemzésével foglalkozik.

Kulcsszavak

torésmechanika, biztonsag, szerkezetintegritas, ron-
csoldsmentes vizsgalat, periodikus felllvizsgalat.

1. Bevezetés

Hazdnk mintegy 5800 km hosszusdgu foldgaz-
szallitd vezetékrendszerét a Foldgdazszallitd Zrt.
(FGSZ Zrt.) és a 2019 oktobere o6ta az FGSZ Zrt.
tulajdonaban Iévé Magyar Gaz Tranzit Zrt. (MGT Zrt.)
Uzemelteti. A csOvek atmérdje 100-1400 mm, lizemi
nyomasa 40-75 bar, atlagos életkora meghaladja
30 évet [1]. Ezt egésziti ki az 1962-ben és 1972-ben
elkészilt 400 mm atmérdjd Baratsag l. ésa 610 mm
atmérdju Baratsag 1., ill. az 1978-ban atadott 200 km
Adria olajvezetékek. A vezetékek atlagéletkora igy
40-60 év.

A tranzit olaj- és gazvezetékek Uzemeltetése
kapcsan fellépd meghibdsodasok altaldban megha-
tarozo gazdasagi jelentéségliek. igy az egyes esetek
részletes kivizsgalasara tobbnyire sor kerul. Ezeket
nemzetkozi szervezetek periodikusan nyilvanos-
sagra is hozzék. Az egyik ilyen atfogd tanulmany
1998-ban jelent meg [2]. Napjainkban a vilaghalén
az adatok, feldolgozasi eredményeket 6sszefogla-
|6 jelentések szama meglehetésen nagy. Belitve a
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"pipeline+failures” kifejezést pl. a Google keresé-
motorba, a kapott taldlatok szama kb. 19 millié. Az
egyik ilyen részletes elemzés a nigériai helyzetet
tekinti at [3], de az USA-ra nézve a Wikipédia rogziti
az 0sszes jelentésebb karesetet kronoldgiai sorrend-
ben [4]. Az egyes torési, meghibasodasi esetekhez
kothetd jelentések, a ,Pipeline Failure Investigation
Reports” letdlthet6k a PHMSA (Pipeline and
Hazardous Materials Safety Administration) honlap-
jardl [5], ahol a ,Data and Statistics” alkonyvtarban
megtaldlhaté dokumentumok igen hasznos infor-
maciokat szolgaltathatnak a hazai és nemzetkozi
helyzet 6sszehasonlitasara. A gazszallitd vezetékek
torési eseteinek feldolgozasa ugyancsak szabadon
letoltheté [6]. A rendelkezésre all6 igazan nagy
adathalmazbdl csupan néhanyat kivalasztva kelld
biztonsaggal értékelheték a legfontosabb sérilési
okok. Ezeket foglalja 6ssze eurdpai viszonylatban az
1.tablazat.

1. tdbldzat: A gdzvezetékek meghibdsoddsi okai

Meghibasodasi ok Gyakorisaga %-ban
Harmadik fél okozta meghibasodas 49,6
Tervezési hiba, anyaghiba 16,5
Korr6zid 15,4
Talajmozgas 73
Csécsonkok meghibdsodasa 4,7
Mas, ismeretlen meghibdsodasok 6,7

Csovezetékek meghibasodasanak
okai 2011 eset alapjan

Kiils eré okozta

Helytelen
izemeltetés
4%

1. dbra. 2011 db meghibdsodds okainak
megoszidsa [7]
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Az 1. tablazat példaul meggydzéen szemlélteti azt
a tényt, hogy a torési esetek mintegy 50 %-at a
kiils6 beavatkozasok, hatasok idézik eld, pl. feltaras,
utélagos talajrendezés, stb. A meghibasodasok
masodik, harmadik legfontosabb kivalté okai ko-
zOtt a korrézid és a szerelési (dltaldban a hegesztés-
hez kot6dd) hibak szerepelnek. Ezt meggydzéen
alatamasztjdk az 1. abran lathaté adatok is,
ahol 2011 db. meghibasodas okainak feldolgozasi
eredményei lathatok. Ezek mintegy egyharmadat a
hegesztett varratok mindsége idézte elé.

A hazai olaj- és gazvezetékek sem kerilhették el a
kiilonb6z6 szinti meghibasodasokat, toréseket,
lyukadasokat. A napi sajté természetesen foglal-
kozott ezen esetekkel. Csupdn a jelentésebbeket
kiemelve. Az olajvezetékek tekintetében a Barat-
sag Il.-6n észlelt hosszvarratos csovek ,borzoltak az
idegeket”, mind az Uzemeltet6, mind pedig a
gazdasagi élet vezetbinél. Mivel nem voltak kell6
pontossaggal dokumentdlva a FALK gyartma-
nyu csovek beépitési helyei igy nem is lehetett
gondolni a hosszvarratos csdvek szakszerl és
pontos kivaltasara. A torések egyébként torvény-
szerlien kovetkeztek be a valtozdé belsé nyomas
és a ,hazteté alaku” hosszvarratok okozta 1,5-1,8
nagysagu fesziltséggy(jtési tényezd kovetkez-
tében. Erdekes és tanulsagos esetnek tekinthetd
az olajvezeték Uritése ,cségorény” segitségével,
amikor a gorény ,pillanatig” a bel6gd korvarrat
gyokén megakadt, mikdzben az olajtomeg szivd
hatasa miatt keletkezett vakuumban robbané elegy
keletkezett. A gorényre hat6 szivé és nyomo erék
Utdé hatasara a robbané elegy berobbant és tipikus
»gazrobbanas” szakitotta szét a vezeték egy részét.
Ami a gazvezetékeket illeti, ezeken is kovetkeztek
be jelentésebb anyagi kart okozd torések. Ezek
kozul legjelentésebbnek a 2019 novemberében
Puspokladany korzetében végbement esemény-
sorozat tekinthetd. A meghibasodasokat el6idéz6
muszaki okok kozott meghatarozé modon a
hegesztés, ill. a [étesités, épités hianyossagai huzdd-
nak meg. A cs6vezetékek lehetséges repedéssze-
rd hibainak elemzéséhez kot6d6 kozleménysoro-
zatunk [8] folytatasaként a huzott csévezetékek
korvarratiban eléfordulé hibdk elemzését kivanjuk
folytatni.

Jelen kozleménylinkben egy ilyen, alapvetéen
a csOvezetékek épitéséhez kotédd lehetséges
korilményt kivanunk modellezni a torésmechanika
legkonzervativabb modelljének felhasznalasaval.
A vizsgalt esetek a kovetkezdk:

6 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

« Kertleti irdnyu, teljes keresztmetszeten atme-
né repedés,

« Kerdletiiranyu, belsé fellleti, kiterjedt repedés,

« Kerdletiiranyu, kilsé fellleti, kiterjedt repedés,

« Kerdleti irdnyu, belsé fellleti, elliptikus repe-
dés.

1. Huzott csovezetékek biztonsaganak
megitélése torésmechanika elvek
figyelembevételével

Csévezeték épitésénél, fektetésénél a legveszélye-
sebb hiba a kerleti iranyu (korvarratban elhelyez-
kedd) kilonboz6 tipusu és kiterjedésu repedések.
E hiba tébb mddon is keletkezhet. Példaul nem
az elbirasok szerinti helyszini gyokhegesztésnél,
0sszeolvadasi hibaként, avagy rossz (esds) iddjara-
si viszonyok kozott nem az el6irdsoknak megfelelé
hegesztési koriilmények kozott a héhatasovezetben
vagy a varratagyban, stb. Az igy keletkezd repedé-
sek csucsaban szamithaté K fesziltségintenzitasi
tényez6 szamitasara a szakirodalomban szdmos 0sz-
szefliggés fellelhet6 [8]-[14]. Ezek id6nként egymas-
sal nem kompatibilis eredményeket szolgaltatnak
azonos tartomanyokban, de az is el6fordulhat, hogy
a kozleményekben elirasok vannak, stb. Kovetke-
zésképpen mindig célszeru a talalt dsszefliggések
dsszehasonlitasa.

A kovetkez6é bekezdésekben tobb Osszefliggést
hasonlitunk 6ssze, valamint a VERB7 program 4ltal
szamolt eredményeket is ismertetjuk.

Az 6sszehasonlitas targyat képezik:

- Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatdsi Kozhasz-
nu Nonprofit Kft. altal alkalmazott 6sszeflig-
gések [9]

« VERB7 program szamitasi képleteir6l megje-
lent dokumentum [12]

« VERB7 program altal kirajzolt gorbe [13]

+ I. M. Dmytrakh, L. Téth, O. L. Bilyy, A. M. Syro-
tyuk ,Workability of materials and structural
elements with sharp-tipped stress concentra-
tors” c. konyvébenben megjelent dsszefliggé-
sek [14]

A szampéldak a kdvetkez6 alapadatok alkalmazasa-
val készultek:

+ Bels6é sugar: R=610 mm,

- Falvastagsag: t=8 mm,

« Az axidlis irdnyu huzo fesziiltség:
0=100,150,...,350 MPa

2020/1I-11l. Lapszam
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1.1. Keriileti irdnyu,
dtmeno repedés

teljes keresztmetszeten

A kerlleti iranyu teljes keresztmetszeten atmend
repedés (2. abra) szamitasait elvégezve megallapit-
hato, hogy a [9][12][14] irodalmak alapjan a szami-
tasok megegyeznek, igy a gorbék egymason futnak.
Tovabba a szamitasi képletek alapjan kapott gorbék
megegyeznek a VERB7 programban [13] dbrazolt
gorbével. A kiilonb6zé megoldokkal kapott ered-
ményeket a 3. dbra mutatja. Kiilonb6zé mértékd
feszlltségértékek esetén is abrazoltuk a gorbéket,
amelyeket a 4. dbra szemléltet.

2. dbra: A keriileti irdnyu teljes keresztmetszeten
dtmeno repedés

Alkalmazott szamitdsi 6sszefliggések:

K, =F,o/na, (1.1)
1
F —(IL]Z (1 2)
°* \2na)’ '
2 2
|0:(J§(F;O 1)+n%J°‘T, (1.3)
1—%
Fo =T+H——9, (1.4)
20
_ 2
u : +ﬁ’ (1.5)
T—o | tga
t
9( ﬁj
t
R,=R+—, (1.6)
2
£-0,3, (1.7)
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Feszliltségintenzitasi tényezo, huzott csében, kerlileti iranyq,
atmeno repedés esetén, kilonbozo megoldokat alkalmazva
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VERBY dokumentum ——VERBY program

3. dbra: A keriileti irdnyu teljes keresztmetszeten
dtmené repedeés kiilonbozé megoldokkal
0=100 MPa axidlis irdnyu terhelésnél

Fesziiltségintenzitasi tényezd, hizott csében, keriileti iranyd,
atmend repedés esetén, kiilonbozo fesziiltségek hatdséra

500

450

400

350 )
300 SO
250

200 =

150

2
8

K= 60 MPa\m

0 50 100 150 200
Fél repedéshossz, a [mm]

w
(=]

Fesziiltségintenzitasi tényezd, K [MPay/m)]

- 100 MPa ——150 MPa 200 MPa

250 MPa 300 MPa 350 MPa

4. abra: Keriileti irdnyu, teljes keresztmetszeten
dtmend repedeés fesziiltségintenzitdsi tényezdjé-
nek vdltozdsa a fesziiltség novelésének hatdsdra

T=

' (1.8)
B (1.9)

(12(0-2))*

B=1+%82—0,029363, has<i,  (1.10)

0,5 0,885
B:(\@éj +(0’1679j ,had>1. (1.11)
T

Ahol:
« R belsé sugar,
. 2a repedéshossz,
.t falvastagsag,
0 axidlis irdnyu (huzo) fesziiltség.
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1.2. Keriileti irdnyu,
repedés

belsé feliileti kiterjedt

A kerleti irdnyu, belsé fellleti kiterjedt repedés
(5. dbra) esetén a [9][12] és [14] irodalmak alapjan
meghatarozott F értékének szamitasanal a [12]-es
irodalom egy tablazatot (2. tablazat) ad meg, a [9]
és [14] irodalmak pedig a tablazat értékeinek abra-
zolasabal (6. abra) adédé 6-od rendli polinomokkal
szamolja F értékét. Az F az a/t és az R/R, értékek
alapjan hatarozhaté meg. A 2. tablazat, a 6. abra és az
igy szamitott F értékek, ill. a K szamitasara hasznalt
Osszefliggések 0Osszhangjaban ellentmonddsokat
tapasztaltunk. Ezen ellentmondas feloldasa tovab-
bi er6feszitéseket (és id6t), valamint a programot
kifejlesztd intézet munkatarsaival valé konzultaciét
igényel AVERB7 program felhasznaldsaval szdmitott
K értékeket viszont mérvadodnak tekintjiik, hiszen a

3

——Ri/Ra=0.1
— Ri/Ra=0.2

Ri/Ra=0.3
——Ri/Ra=04
—Ri/Ra=0.5

Ri/Ra=0.6
— Ri/Ra=0.7

— Ri/Ra=0.8
—Ri/Ra=0.9

= Ri/Ra=0.95
——Ri/Ra=0.99

—— Ri/Ra=0.995

6. dbra: 2. tabldzat értékeinek dbrdzoldsa

K-a gorbe mindenképpen redlis nagysagrendeket
mutat.

- e
P -
- -

Lo}
- e
- e

5. dbra: A keriileti irdnyu, belsé feliileti kiterjedt
repedés

Fesziiltségintenzitasi tényezd, hlzott csében, keriileti irdnyd, belsé
feliileti, kiterjedt repedés esetén (VERB7 program)

Fesziiltségintenzitasi tényezd, K [MPavm]

0 1 2 3 4 5 [ 7 8

Repedés nagysag, a [mm]

7. dbra: A keriileti irdnyu, belsé feliileti
kiterjedt repedeés SIF fiiggvénye, =100 MPa
huzéfesziiltség esetén (VERB7 program)

2. tabldzat: Az F értékei az a/t és R;/R, értékek fiiggvényében

At R/R,

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 0,95 0,99 0,995

0,02 0,997 1,05 1,071 1,082 1,089 1,094 1,098 1,101 1,103 1,105 1,106 1,106
0,05 0,891 0,976 1,017 1,042 1,058 1,07 1,08 1,088 1,095 1,099 1,103 1,104
0,1 0,792 0,887 0,944 0,983 1,013 1,037 1,057 1,076 1,094 1,105 1,117 1,12
0,15 0,733 0,823 0,887 0,935 0,975 1,009 1,04 1,071 1,103 1,124 1,148 1,153
0,2 0,688 0,773 0,839 0,893 0,941 0,984 1,026 1,069 1,119 1,151 1,191 1,202
0,25 0,654 0,732 0,799 0,857 0,911 0,962 1,014 1,07 1,139 1,185 1,246 1,265
0,3 0,625 0,698 0,764 0,825 0,883 0,942 1,004 1,073 1,162 1,225 1,313 1,34
0,35 0,601 0,67 0,734 0,797 0,859 0,923 0,993 1,076 1,185 1,269 1,39 1,429
0,4 0,58 0,645 0,708 0,771 0,836 0,905 0,983 1,078 1,21 1,315 1,477 1,533
0,45 0,56 0,622 0,684 0,748 0,815 0,888 0,973 1,078 1,233 1,362 1,575 1,651
0,5 0,543 0,603 0,664 0,727 0,795 0,871 0,961 1,076 1,253 1,407 1,677 1,786
0,55 0,528 0,585 0,645 0,708 0,777 0,855 0,948 1,071 1,267 1,447 1,793 1,936
0,6 0,514 0,569 0,628 0,69 0,759 0,838 0,933 1,062 1,274 1,479 1,908 2,102
0,65 0,502 0,555 0,612 0,674 0,742 0,82 0,916 1,047 1,271 1,498 2,019 2,279
0,7 0,491 0,543 0,599 0,659 0,725 0,802 0,897 1,027 1,255 1,499 2,114 2,456
0,75 0,481 0,532 0,586 0,644 0,709 0,783 0,875 1,001 1,225 1,474 2,171 2,611
0,8 0,473 0,523 0,575 0,631 0,692 0,763 0,849 0,966 1,176 1,417 2,161 2,701
0,85 0,467 0,514 0,565 0,618 0,676 0,741 0,819 0,924 1,108 1,324 2,047 2,649
0,9 0,462 0,508 0,555 0,605 0,658 0,717 0,785 0,872 1,019 1,187 1,789 2,354
0,95 0,458 0,502 0,546 0,592 0,64 0,69 0,745 0,811 0,91 1,012 1,371 1,733

8 www.anyagvizsqgaloklapja.hu
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Alkalmazott szamitasi 6sszefliggések:

Ha —=0,1,

6 5 4 3 2
F:18,126(%) —60,398(%] +80,00S(%) -53,794(%) +19,737GJ —4,2679(%)“,0695, (1.14)

R.
Ha —=0,2,
Ra
6 5 4 3 2
a a a a a a
F:6,4624(¥j —22,558(¥j +31,873(¥j —23,593(¥j +10,194(¥j —2,9789(¥)+1,1043, (1.15)
R.
Ha —=0,3,
a R,
a)’ a)’ a)' a)’ a)’ a
F:2,2616(¥j —8,3136(¥j +12,55(¥j —10,276(;) +5,3034(¥j —2,0964(¥j+1,104, (1.16)
R.
H _|:Ol4l
a R,
a)’ aY a) a)’ a)’ a
F=0,9373(¥] -3,6863(¥J +5,9154[¥J -5,2604(¥j +3,1084(¥j —1,547(¥)+1,1113, (1.17)
R.
H _I:OISI
a R,
a) a\’ a)' aY a)’ a
F:0,738(—J —2,717(—) +4,0625(—) —3,4799(—} +2,0587(—j —1,1521(—j+1,1111, (1.18)
t t t t t t
Ha &=0,6,
Ra
a) aY a) a)’ aY a
F=O,5325(¥j -2,1951(¥j +3,5142(?] -3,1796(¥j +1,7611(¥j -0,8832(¥J+1,1106, (1.19)
R

Ha —=0,7,
R

a

6 5 4 3 2
&o,%os(%j —3,6886(%} +5,5372(%J -4,7111(%) +2,21o3(%} -o,72(%j+1,1113, (1.20)

Ha ﬁ=0,8,
R

a

6 5 4 3 2
F:1'4953Gj -5,014(%) +6,7181(%) -5,7056(%] +2,7o44(%j —0,5686(%]+1,111, (1.21)
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Ha &=0,9,
R

a

6 5 4 3 2
F=5,212(%) -15,035(%) +15,932G] -10,163(%) +4,2335G] -o,soss(%jﬂ,n_%, (1.22)

Ha &=0,95 ,
R

a

6 5 4 3 2
F=9,9121G) —29,56(%j +3o,515(%) -16,756(%) +6,1363(%j -0,5709(%)“,1142, (1.23)

Ha &=O,99 ,
R

a

6 5 4 3 2
F=O,8153(%) -24,875(%] +39,8(%j -24,52(%) +9,0982[%) -o,7477(%]+1,1192, (1.24)

Ha ﬁ=0,995 ,
R

a

6 5 4 3 2
F:—58,423(%j +114,46(%) -82,249(%] +26,186G] -0,5439(3 +0,0366(%j+1,1035. (1.25)

1.3. Keriileti irdnyu, kiilsé feliileti kiterjedt
repedés
A kerileti irdnyu, belsé felileti kiterjedt repedés

(8. dbra) esetén a SIF értékek j6 egyezést mutatnak.
Ezt a 9. abra szemlélteti.

Rl
Alkalmazott szamitdsi 6sszefliggések: - .
— F : 3
K=oc+vna—, (1.26)
\/V 8. dbra: Keriileti irdnyu, kiilso feliileti kiterjedt
, repedés
1 — Ria
F= > , (1.27) Fesziiltségintenzitdsi tényezd, hizott csében, kerileti irdnyd, kiilss
a 5 feltleti, kiterjedt repedés esetén, kilénbdz6 megolddkat
1_(1_Ria)7 _Ria alkalmazva
=160
E’ 140
R =)
. x» 120
R.= ﬁr (1.28) iu
s K,c=60 MPa/m
a H g
Y=08+(1-R,)S————, (129) = ° /’//’//
t a 2 20
1-(1-R, )~
t = 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Repedés nagysag, a [mm)]
H:4+1 '08 Ria ) (130) ——\VERB7Y program [14] irodalom &sszefliggésel ——VERBT dokumentum
(1 R )(1 _a j 9. dbra: A fesziiltségintenzitdsi tényezé értéke
’ 0=100 MPa huizéfesziiltség esetén
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1.4. Keriileti irdnyu, belsé elliptikus repedés A VERB7 program altal megadott alkalmazhatésagi

Kerlleti iranyu, belsé elliptikus repedés (10. abra) kriteriumok: [13] 3

esetén a [9][12][14] irodalmak képletei alapjan —-<0,8,
abrazolt és a VERB7 program [13] alapjan kirajzolta- t
tott gorbék megegyeznek. A VERB7 program tovab- t
. Z —<0,2,
bi alkalmazhatdsagi kritériumokat ad meg, amelyek i
a tobbi dokumentumban nem szerepel. A fesziilt- 3
ségintenzitasi gorbéket a/c=0,5 arany esetén a 0,167 <—<1.
11. dbra, a/c=0,8 arany esetén pedig a 12. abra ¢
mutatja. Fesziiltségintenzitasi tényezd, belsé feliileti, elliptikus repedés

esetén, a/c=0,5

P
w

- 4
=3

_

-
i

=

w

o

Fesziiltségintenzitasi tényezd, K, K, [MPaym]

o

1 2 3 4 5 6 7 8
a hiba mérete, a [mm)]

10. dbra: Keriileti irdnyu, belsé elliptikus repedés 11. dbra: Fesziiltségintenzitdsi tényez6 a/c=0,5
ardny esetén
Alkalmazott szamitdasi 0sszefliggések:
K,=oY,a, K _=oY./a, (1.31)-(1.32)
Y :L(Y +Y,+Y;), Y, :L(Y4+Y5+Y6), (1.33)-(1.34)

a a 1 2 3] [« a
‘/1“ -2
t t 0
2 3 2 3
a d a da d da a
Y, :1,6561—0,3944[—j—0,46115(—) +0,33664(—j +—[—O,78383—0,4868(—)—23,844(—) +1,1149(—j }, (1.35)
C C C t C C C

2 3
a a
2 ( O,O4206+13,568(Ej 23, 844( j +11,147(Ej , (1.36)

=<
Il
~ |

3
+33, 969( ) —17,301(3j , (137)
C

/_\\
r—PlQ)

j 0,48946 —-18,201

Nn|lo

a a ’ a ’
Y, =1126+0, 232( ) 0, 28484(—) +0, 063055 {1 2214 -7, 6912( )+10,601 —) —4,9324(—) :|, (1.38)
C C C C

-

% { ~3,1601+ 25, 091(3 _ 4 651( ) +21,397(i , (1.39)
C C
a a 2 37

tj {1 6496 — 20 361[—j+35 868( j 18, 949( . (1.40)
C C C
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Fesziiltségintenzitasi tényezd, belsé felileti, elliptikus repedés
esetén, a/c=0,8

w

m
]

nyezd, Kla, Klc [MPasy/m)]
= ]
(]

a hiba mérete, a [mm

—_—K_la

——K lc ——Alkalmazhatésagi hatir

12. dbra: Fesziiltségintenzitdsi tényezé a/c=0,8
ardny esetén

2. Gyakorlati megallapitasok

A kidolgozott szampélddk eredményei alapjan
levonhatdé GYAKORLATI kovetkeztetések megfo-
galmazasahoz tekintsuk a csé anyaganak repedés-
terjedéssel szembeni ellendllasat, a torési szivos-
sagot K =60 MPayVm értékiinek. Mindenképpen
hangsulyozni kell, hogy a csévek alapanyaga ennél
lényegesen szivésabb, kb. K=150 MPaym. A he-
gesztett varratok szivdssaga is joval meghaladja a
100 MPavm nagyséagot. Mindezek el6re bocsatasa-
val nézziik a kidolgozott esetek szamszer(i eredmé-
nyeinek értékelését.

2,, 3. és 4. abrak: A ¢s6 mintegy 1885 mm kertile-
tét figyelembe véve 0=100-350 MPa huzo terhelés-
nél az &tmend repedés kritikus mérete 20-160 mm
(3. és 4. abra). Ez a tartomany olyan nagy, hogy
a vezeték fektetése sordn mar szabad szemmel
is érzékelhetd, ill. a nyomasproba soran biztosan
érzékelhetd. Ebbdl viszont az is kdvetkezhet, hogy
a vezetéképités soran igen nagy valoszintséggel
nem keletkezhet atmend repedés. Az mas kérdés,
hogy a csévezeték fektetése soran milyen jarulékos,
és leginkabb maradé fesziiltségeket eldidézé be-
avatkozasok torténhetnek. E jarulékos terhelések, a
lokalis karosodasok sebességét altalaban Iényege-
sen novelhetik.

5., 6. és 7. abrak: Bels6 korkoros repedés, 7. abran
lathaté 0=100 MPa axidlis terhelésre jellemz6
K-a gorbéjét 6sszehasonlitva a 4. abran feltlintetett
kiils6 korkorés repedésre vonatkozé K-a gorbé-
vel, ugyanazokat a gyakorlati kovetkeztetéseket
vonhatjukle, mintamelyeketmarazel&z6 dbrakalap-
jan megtettlk. Aztazonban megkelljegyezni,hogya
6.abrahoz kotédéen diszkrepanciadkat tapasztaltunk
az F tényezd, a kdzolt 6sszefliggések és a K, szamita-
sara hasznalt kifejezések kozott. A felhasznalt VERB7
program azonban - ugy tlnik — redlis eredményeket
szolgaltat.

12 www.anyagvizsqaloklapja.hu

8. és 9. abrak: Kiils6 korkoros kertleti repedés ese-
tén K =60 MPaym torési szivossag feltételezésénél
a kritikus repedésméret mintegy 7,5 mm, azaz a
falvastagsag mintegy 0,9 része 0=100 MPa axialis
terhelésnél. Mivel a K-a gorbe masodik szakasza
szinte egyenes vonal, és a K értéke a mindenko-
ri feszliltséggel egyenesen aranyos, igy ha a huzé
feszlltség novekszik, akkor a K értéke is vele egye-
nes aranyban novekszik. A 9. dbrat szemlélve latha-
to, hogy még 0=300 MPa axialis terhelés esetén is
kb. 5 mm mélységi korkoros repedés valhat kriti-
kus méretlivé. A t=8 mm-es falvastagsagot tekintve
akar a falvastagsag 60%-ara kiterjedd korkords var-
ratagyi repedés lehet csupan kritikus.

10., 11. és 12. abrak: A 11. és 12. dbrak K-a fligg-
vényeinek fliggbleges, K értékeit szemlélve latha-
t6, hogy még meg sem kozelitik a K=60 MPaym
torési szivossag értékét, kovetkezésképpen a belsd
félelliptikus repedésszer(i hibdk a belsé feliileten
egyaltalan nem veszélyesek a csévezetékek fekte-
tése soran. Szerepuk csupdn akkor er6sodhet fel,
ha kornyezetiikben a vezetéképités soran jelentds
marado fesziiltségek keletkezhetnek. Ez ugyanis a
vezeték lizemeltetése soran hozzajarulhat a hiba
terjedési sebességének gyorsulasahoz.

A cikksorozat folytatasaként egyrészt megkiséreljiik
,kibogozni” azon hibakat a kozolt K-a gorbék sza-
mitasara, amelyeket eddig észleltlink, ill. 6sszeha-
sonlitjuk a csévezetékekben el6forduld kilonb6zé
hibak veszélyességét.

3. Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését és a kidolgozott szampél-
dak eredményeit tekintve az alabbi megallapitasok
tehetdk:

1. A torésmechanika jelenlegi eszkozrend-
szere (kézikonyvek, szamitastechnikai hat-
tér) lehet6vé teszi azt, hogy a csGvezetékek
fektetése soran gyorsan és konnyen fel-
mérjik a csovek korvarratiban el6forduléd
hegesztési hibak varhatd hatasat.

2. A kiloénb6z6 forrasokban taladlhatd kife-
jezések helyessége azonban mindig
ellendrizendd, mert rutinszer( hasznalata
egyrészt irrealis eredményeket adhat, mas-
részt az is lehetséges, hogy ezeket csupan
egy-egy kiemelt tartomanyokra fejlesztet-
ték ki, kovetkezésképpen az extrapolalt
kilsé tartomanyokban nem hasznalhatok.

3. Az elvégzett konkrét szadmitasok arra
utalnak, hogy a helyszini korvarratok
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legdurvabb hegesztési hibai még a leg-
konzervativabb mechanikai modell felté-
telezésével sem igazan veszélyesek abban
az esetben, ha a fektetés soran jarulékos
marado feszlltségeket nem idéznek elé.

4. Az el6z6 két pontbdl kovetkezik az, hogy

megfontolandé a helyszini korvarratok
mindsitd rendszerébe egy olyan javitandé/
nem javitandd kritériumrendszer beépi-
tése, amely figyelembe veszi az esetleges
javitasi koltségeket és a technoldgia okoz-
ta jarulékos fesziltségek mérlegelését a
torésmechanika nyujtotta eszkdzrendszer
felhasznalasaval.

. Ilgen hasznos lenne a csOvezeték épi-
tése, fektetése sordn olyan technoldgia
kidolgozasa, amely kiindul6 adatokat
szolgaltatna a vezetékben - kiilondsen a
hegesztett kdtéseiben — el6idézett maradd

fesziltségekrdl, azok nagysagrendjérol.
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Uj szakmérnoki Kurzus: Szerkezetintegritas - Roncsolasmentes vizsgalat

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kara uj, levelez tipusu képzést inditott a 2020-

2021-es tanév |. félévében Szerkezetintegritasi és roncsolasmentes vizsgalo
szakmérnok cimmel. A 180 6ra terjedelmi 2 féléves képzés 13 kilonbozé
tantargyaiban 20%-ot képviselnek a matematikai (gépi tanulds, matematikai
statisztika és végeselemes eljarasok), 35%-ot az anyagokra vonatkozok
(tulajdonsagok valtozasa, hibak értékelése, szerkezetek megbizhatosaga) és

45%-ot a roncsolasmentes vizsgalati modszerek, ezek megbizhatdsaga és az ipar
4.0-ban betoltott szereplik). A képzést sikeresen befejezé hallgaték a MAROVISZ
harmadik szintd roncsoldasmentes anyagvizsgalo tanusitasat is megkaphatjak.

A képzés részleteirdl Dr. Mankovits Tamas tanszékvezet6 ad részletesebb tajékoztatast
(tamas.mankovits@eng.unideb.hu), ill. a
https://mecheng.unideb.hu/hu/szerkezetintegritasi-es-roncsolasmentes-vizsgalo-szakmernok
honlapon tdjékozdédhatnak az érdekl6dok. A jelentkezés szeptember utolsé napjaig lehetséges
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Miért és most jelenik meg Dr. Lehofer Kornél cikke?
A felel6s szerkeszté megjegyzései

A lapszamunkban ezt koveté cikkre pillantva a
Tisztelt Olvaso joggal veti fel a cimben jelzett kér-
dést. Nem szabad senkiben kételyeket hagyni,
hanem egyenes valaszt kell adnil A valaszban min-
denképpen szakmai és személyes motivumok sze-
repelnek. Ha csupan az egyiket tudnam el6hozni,
akkor Lehofer Kornél hosszu, és kollégdimnak igen
nagy el6készité munkat jelenté cikkének megje-
lentetése nehezen indokolhat6. Kezdjiik a szakmai
tartalommal. A Il. vilaghaborut kévetéen a romhal-
mazza valt Eurdpa energiatermelését biztositani
kellett. Uj erémuivek épitése nem volt megkeriil-
hetd. Ezeket altaldban 100.000 lGzemobrara, tobb
mint 11 éves folyamatos Uzemeltetésre tervezték.
Milyen szervezetek, kik garantaltdk azt, hogy a
beépitett acélok ennyiideig kibirjak az izemihémér-
sékleten (altaldban 540°C-on) fellépd terheléseket,
legyen az kvazistatikus vagy ismétl6dé, esetleg ezek
kombinacidja? llyen vizsgalati eredmények nem all-
tak rendelkezésre, kdvetkezésképpen a szakma az
erdmivek tényleges biztonsaganak megitélésében
Lugrott a sotétbe”. Ezzel egyidejlileg megindultak az
igen koltséges vizsgdlatok (5-10-15-20 éven at kons-
tans értéken kell tartani a vizsgalati hémérsékletet
+1-2°C tartomanyban), ill. keresni kellett az anyag-
szerkezettani, az elméleti hattereket, a fizikai alapo-
kat.

A kuszds mechanizmusat két paraméter, a ter-
helés nagysaga és hémérséklet hatdrozza meg.
Ezekr6l ad attekintd képet az un. Ashby diagram
(Iasd 1. dbra.), amelyben a két meghatarozé para-
|
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1. dbra. A kuszdsi mechanizmusok Ashby-
diagramja
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méter fliggvényében van feltlintetve a meghataro-
z6 kuszasi mechanizmus. Az erémivi berendezések
tervezésénél alapvet6 cél a szerkezeti elem lehetd
legkisebb sulya, azaz a még megengedheté legna-
gyobb fesziiltség. Ezt illusztralja az el6zéekben va-
zolt diagramba berajzolt piros négyszog. A kuszas
mechanizmusa ekkor a diszlokaciok kuszasa.
Lehofer Kornél az anyagok folyasi hatara és a kiiszasi
jellemz&k kozott keres kapcsolatot. A folyasi hatar-
ban viszont a diszlokaciok csuszasi mechanizmu-
sa érvényesll. A két mechanizmus (a diszlokaciok
kuszdasa és csuszasa) kozott csak akkor van alapja a
korrelaciés kapcsolat keresésének, ha a diszlokaciok
mozgdasanak akadalyrendszere stabil, azaz oldéda-
si és kivalasi folyamatok nem mehetnek végbe. Ez
megfelel 6tvozéssel és hdkezeléssel biztosithatd. A
gyakorlatban ezt ,relativ stabil” szovetszerkezetnek
nevezzuk.

Az anyagtudomanyi ismeretek tarhaza egyben az
erémuvek hatdasfok-javitasi torekvéseinek ,szolgalé
lednya’, az Uzemi hémérséklet folyamatos emelé-
sének lehetdéségével. Az alapkérdés relative egy-
szer(: Hogyan biztosithaté az adott lzemeltetési
korilmények kozott (hémérséklet és terhelés) a
diszlokaciok mozgasat akadalyozé szovetszerkezet
stabilitasa? Az egyik valasz nyilvanvalo: a kis terhe-
Iéssel. Ez viszont igen nagy méretekhez vezet (pl. a
g6zvezetékek tulzott falvastagsaga, nagy méretek
és sulyok). Ekkor ugyanis az Asby-diagram ,rugal-
mas alakvdltozdsok” tartomanyaban vagyunk. A
masik lehetséges valaszt az bonyolitja, hogy az acé-
lok vaskarbidja (FesC-je) 540-560°C-on hosszu ideig
tartva lassan bomlasnak indul, annak ellenére, hogy
723°C-on keletkezik. A metallurgusok, az acél-
gyartok ezért olyan 6tvozé elemeket alkalmaznak,
amelyek affinitdsa a C-hez nagyobb, mint az Fe-jé,
kovetkezésképpen nagyobb hdémérsékleteken is
stabilabb karbidok johetnek létre. A kohdaszok ezt
az alapelvet igyekszenek kivitelezni a ,koltségek”
és az erémlvek épitése soran altalanosan alkalma-
zott ,nélkiilozhetetlen hegesztéstechnoldgia hata-
sanak” szoritdsaban. Egyszer(bben fogalmazva:
barmennyire is stabil az acélban a diszlokaciok aka-
dalyrendszere, a hegesztés soran a varrat kornyékén
instabilla fog valni! Ez pedig azt eredményezi, hogy
a szerkezetek legveszélyesebb helyei a varratok kor-
nyezetei.

A vazlatosan emlitett problémakkal kapcsolatban
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hazankban is megindultak a kutatasok. Kuszas-
vizsgdlatok sora indult a Csepel Mdivekben, a
VASKUT-ban, az EROKAR-nél, a Lenin Kohaszati Uze-
mekben és a Miskolci Nehézipari Mlszaki Egyetem
Mechanikai Technoldgia Tanszékén (akkor még ez
volt a hivatalos neve). Ha neveket is kellene sorolni,
akkor Siile Janos (EROKAR), Mester Istvan (minden-
ki ,Pista Bacsi’-ja) és Szombatfalvi Arpad (VASKUT),
Czaké Lajos és Vizy Gyorgy (LKM és NME), ill. Lehofer
Kornél (Csepel Muvek). A legjelentésebb publikaci-
0s tevékenység kétségteleniil Lehofer Kornél nevé-
hez fizédik, aki kandidatusi értekezését megvédve
élete végéig nemzetkozi szinten muvelte e téma-
kort. A hazai szakirodalomban bongészve azonban
rataldlhatunk 100.000 6ras kuszasvizsgalati eredmé-
nyekre is. Koltségeit tekintve mindenképpen el kell
gondolkodnunk. Ebbél adéddéan az 1960-as évek-
ben még nem voltak olyan nemzetkozi adatbazisok,
amelyek a hosszu ideji kuszasvizsgalatok eredmé-
nyeit gyUjtotték. Ez mindenkinek a sajat privilégi-
uma volt, hiszen piaci értéket képviselt. A benniik
rejlé lehetéségeket az acélgyartokkal 6sszefogva
ki is tudtak hasznalni Uj acélminéségek kifejleszté-
sére. Ez semmiképpen nem elhanyagolhaté piaci
érdek. Késébb a '60-as és '70-es években a politikai
kozosségek (KGST, NATO, stb.) orszagai mar ratértek
az adatbazisok (belsé hasznalatu kézikonyvek) 6sz-
szedllitasara. A KGST keretében futd 22K program
egyik alprogramja éppen e témakorre fékuszalt.

=¥ =
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2. dbra. VIII. Orszdgos Torésmechanikai Szemindrium (Miskolctapolca, 2006. oktober 16-17.) résztvevoi

Késébb az 1990-es évek elején a nemzetkdzi egyitt-
mukodés felgyorsult és egyre tobb szervezet alakult
a meglehetésen koltséges vizsgalatok meglevd
eredményeinek gyujtésére és kozkinccsé tételére,
szabadon hozzéaférhetd elemzésére. Az ilyen szer-
vezetek egyike a European Creep Collaborative
Committee (ECCC-https://www.eccc-creep.com/).
Ami a ,Lehofer-cikk” megjelentetésének szemé-
lyes motivumait illeti két forrast javaslok a Tisztelt
Olvasonak. Az egyik a lapunk 2007/3 szdamban ko-
zolt nekrolégom, a masik a lapot alapité Szappanos
Gyorgy visszaemlékezése a 2020/1 szamban.
Lehofer Kornél most kozzétett és még nem publikalt
osszefoglalé koézleménye nem késziilhetett volna
el Dr. Dudra Judit, Dr. Mankovits Tamds, Erdei Réka,
Hollé Daniel és Balogh Bence aktiv, kreativ és kitartod
kozrem(ikddése nélkiil. Koszonet érte.

Végezetdl alljon itt a VIIl. Orszagos Torésmechanikai
Szeminarium (Miskolctapolca, 2006. oktéber 16-17.)
résztvevéinek egy csoportja, ahol Lehofer Kornél
még ,Novelt h6mérsékleten lizemeld szerkezetek élet-
tartama” cimmel, az elsé napon, 11:55-12:30 kozott
el6adast tartott. Neve az akkori cimjegyzékben igy
volt olvashatoé: Dr. Lehofer Kornél, felel8s szerkesztd,
Budapest Pf. 528. A fényképre pillantva szomoruan
veszem tudomadsul, hogy Kornél bardtomon kivdl
mar Dr. Somogyi Gyorgy (elsé sor bal oldalan) és
Dr. Nagy Gyula (bal oldal, utolsé sor masodik) is a
végtelenség utjan lépked.

=
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A folyashatar mint anyagszerkezet-jellemz6 és szerepe a méretezésben
Lehofer Kornél
Budapest
2006

El6szo

A hidnyérzetem, amely abbdl fakadt, hogy az anyag-
szerkezet és a mechanikai tulajdonsagok kapcso-
latat leiré fémfizikai modellek nem éplilnek be a
méretezés elméletbe, akkor tudatosult bennem,
amikor palyakezdé6 metallografus koromban a
Csepeli Erému fémérndke letett az asztalomra
egy mintegy 100.000 éra utan még ép, illetve mar
felrepedt tulhevité csovet és azt kérdezte: ,med-
dig lizemeltethet6 még a 100.000 drdra méretezett
kazdnunk?”

A valaszomhoz sziikséges utanjaras, mint kutata-
si program - a kozbensé eredményeim ellenére -
mindmaig elkisér.

A most kdzreadott tanulmanyom célja, hogy egysé-
ges keretbe foglalva bemutassa, az 6tvozet-csoport-
ra érvényes, fémfizikailag megalapozott, intelligens
adatbazisok Iétesitésének modszerét és hasznalha-
tdésdgat a mérnoki gyakorlatban.

Koszonom Dr. Téth Laszlé professzor urnak, a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvany
Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet (Bay-Logi')
igazgatdjanak biztatasat és segitségét e tanulma-
nyom - késébb talan jegyzetként is megjelen6 - CD
valtozatanak kiadasaért.

Szakmankat muvelék minden észrevételét kdszo-
nettel fogadja a szerzd: Lehofer Kornél.

1. Bevezetés, alapelvek

A gépészet mai fejlettségi szintjén a haztartasi
gépektdl az treszkozokig terjed6 sokféle funkciona-
lisigényre tervezett szerkezetek anyagaival szemben
tamasztott kovetelmények kielégitése érdekében a
tervez6mérnok nagyszamu szerkezeti anyag kozul
valaszthat. Ha a jegyzetuink targykorére tekintettel
a nemfémes szerkezeti alap- és kompozit anyagok
egyre terebélyesed6 kindlatatdl el is tekintlink, még
akkor is a szerkezeti vas- és fémotvozetek — nemzet-
kozi szabvanyokban és céges ajanlatokban rogzitett
- valasztéka igen széles. Az eligazodas altaldban
nem konny, mivel a kilonféle szerkezeti anyago-
kat a manapsdg korszerlinek mondott szamitogé-
pes adatbazisok is a kémiai Osszetételhez kotott
minéségjel szerint tartalmazzak. igy az azonos

célra szoéba johetd 6tvozeteknek a tehervisel6 fém-
szerkezet szilardsagi méretezéséhez sziikséges
mechanikai tulajdonsagainak, nemkilénben a
feldolgozhatosagi (pl. hGkezelés, hegesztés), illetve
a felhaszndlhatosagi (pl. korrézidallésag) tulajdon-
sagainak a kivalasztast segit6 6sszehasonlité — netan
gazdasagi szempontokat is figyelembe vevé — érté-
kelése sem konnyd feladat.

Neheziti a feladatmegoldast az a kortlmény is,
hogy az acélbdl és fémotvozetekbdl épitett szer-
kezetek szilardsagi méretezéséhez és biztonsagos
mUkodtetésiikmegitéléséhezsziikséges mechanikai
tulajdonsagok hianyosan allnak rendelkezésiinkre,
kiilondsen a hosszabb, nagysagrendileg a 10°h élet-
tartamhoz tartozé kuszasi és kifaradasi szilardsa-
gok. Egyrészt a kiilonb6z6 6sszetétell és h6kezelési
allapotu szerkezeti anyagok nagy szama, valamint
az idében valtozé hé- és mechanikai igénybe-
vételek, illetve az egyéb jarulékos igénybevételi
(pl. korrézids, neutron besugarzasi) hatasok sokfé-
lesége miatt, masrészt, mert az anyag szerkezete
és mechanikai tulajdonsagai kézotti fémfizikai 6sz-
szefliggésekrdl is hidnyosak még az ismereteink.
Ezért még akkor is id6- és koltségigényes vizsga-
latokra kényszerullink, amikor egy mar vizsgalt
tipusu Otvozettdl kissé eltéré Osszetétell és/vagy
hékezelési otvozet tulajdonsagara van sziksé-
glink, illetve, ha a korabbi vizsgalatokhoz képest
az igénybevétel idébeni valtozdsa akarcsak kisebb
mértékben is mddosul. Es bar kiterjedt vizsga-
latok és kisérletek folynak vilagszerte, mégis, az
emlitett okok miatt, nem hasznosodik teljesko-
rGen az egyébként egyre ndvekvé mennyiségl
vizsgalati adat informaciotartalma, mégpedig a
szamitdgépesitett adatbankok létesitése ellené-
re sem, mivel — mint emlitettik, ezek az elnevezé-
stink szerint elsédleges adatbazisok — az adatokat a
kémiai Osszetétellel jellemzett szabvanyos o6tvo-
zettipusok szerint rendszerezik és értékelik.

Az ebbdl fakaddé bizonytalansdagok meérlegelé-
se, parosulva a méretezendd szerkezet varhaté
igénybevétele hely- és idéfuiggvényeinek meg-
hatarozasi nehézségeivel - beleértve a szerkezet
gyartasa és szerelése soran visszamarado jarulé-
kos igénybevételt is —, dllitja nehéz feladat elé a

"Amely ma mar Bay Zoltan Alkalmazott Kutatéasi K6zhasznu Nonprofit Kft. néven ismert
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tervez6mérnokot. Ezért is nélkildzhetetlen a korab-
bi tervezési-, gyartasi- és lizemeltetési tapasztala-
tok, valamint az anyagvizsgalati adatok rendszere-
zett feldolgozasa és hasznositasa.

A tanulmany célja annak bemutatasa, hogyan ké-
pezhetbk intelligens adatbazisok a fémtanilag meg-
alapozott ismereteink rendszerbe szervezésével. A
kovetett moédszer az, hogy az 6tvozott szerkezeti
acélokbol és fémotvozetekbdl tervezett szerkeze-
tek szilardsadgi méretezéséhez nélkulozhetetlen,
de id6-, koltség- és vizsgaloberendezés igényes
mechanikai anyagjellemz6ék (kuszasi, faradasi)
varhato értéke becsilheté legyen az 6tvozeteken
napi rendszerességgel - a 20 °C-on - szabvanyos
szakitévizsgalattal meghatdrozott folydshatarral,
mint masodlagos anyagszerkezet-jellemzdvel.

1.1. A szilardsagi méretezés altalanos gyakorlata

Ahhoz, hogy valamely gépészeti berendezés teher-
visel6 fémszerkezetének szilardsagi méretezését
elvégezhessiik, el6zetesen meg kell hataroznunk
annak alakjat, kialakitasanak tipusat, fébb mérete-
it, anyagat és igénybevételét. Mindehhez - terve-
z8i munkdank soran — érvényesiteni kell - mégpedig
optimalizalva - azokat a kovetelményeket, amelye-
ket a gépészeti berendezés funkcidja, teljesitménye,
igénybevétele, gyartasi, telepitési, Uzemeltetési,
esztétikai stb. szempontjai, a szakmai irdnyelvek és
a hatosagi el6irasok hataroznak meg.

Mindezeket ismerve méretezéskor elsédlegesen
meg kell hataroznunk a jellemz6 [0, T] allando-
sult Gzemi statikus (pl. kuszasi), vagy dinamikus,
(pl. farasztd) igénybevétellel terhelt szerkezet veszé-
lyes keresztmetszeteit, amelyekre fenn kell alljon a

(1.1)

0sszefliggés, ahol o; a szerkezet veszélyes kereszt-
metszetében fellépd egyenértékd, redukalt feszilt-
ség, vagy az ilyen értelemben hasznalt (a tovabbi-
akban o)), un. referencia fesziiltség, amely az n>1
biztonsagi tényez6vel szorozva nem lehet nagyobb,

,,,,,

Oy 2Nn-0

egytengelyl igénybevétellel a T Gzemi hémérsék-
leten, a szerkezet tervezett élettartamanak megfe-
lel6en mérhetd o, mechanikai tulajdonsagnal. Az n
tényez6vel vesszik figyelembe a o¢ (vagy o)), illetve
a oy meghatarozasanak, illetve varhato értékének
hibdjat.

Az (1.1) feltétel teljestilését kbvetdn ellendrizniink
kell a szerkezetet az igénybevételeibdl adodo egyéb
hatasokra is, mint:

2020/1I-11l. Lapszam

« a megengedett mértékd rugalmas alakvalto-
zasra (pl. tartéoknal lehajlasra);

- az atmeneti, un. tranziens Uzemmaodbdl
(pl. indulas-ledllas) addédo igénybevételre
(pl. kisciklusu faradasra);

- a szerkezetben feltételezhets, illetve a
mindségbiztositasi rend szerint elvégzett
roncsolasmentes vizsgdalatokkal feltart, alak
és méret szerint azonositott, gyartasi eredetu
(pl. hegesztési térfogati vagy repedésszer()
hidnyok veszélyességének torésmechanikai
megitélésére. Az anyaghiany (pl. repedéssze-
rd hiany) kornyezetének fesziiltségi allapo-
tat leird torésmechanikai tényezé (pl. kvazi
statikus igénybevételkor a K, fesziiltségin-
tenzitasi tényezd) értéke nem érheti el a
szerkezet Uzemi hémérsékletén az anyag-
ra jellemzé kritikus (pl. Kc) értéket. Azaz a
feltart, pl. repedés stabil méretd, nem terjedd
képes. Ez a hegesztett szerkezetek esetében
jellemzé feladat. Mivel a gyartasi anyaghiany
keletkezésének valdszinlisége a hegesztett
kotésekben (a korszerli hegesztéstechno-
I6gia mellett is) nagyobb, mint egyébként,
tovabba, mert az utélag nem hékezelt varrat-
nak és atmeneti zénajanak az anyagszerke-
zete, elsésorban novelt hémérsékletli tzem
esetén, nem egyenértékl az alapanyagé-
val, ezért tervezdi feladat, hogy a szerkezet
veszélyes keresztmetszetébe hegesztett kotés
ne keruljon.

Az ellenérzéshez kapcsoléoddan megjegyezzik,
hogy az elmondottak szerint kell értékelni az id6-
szakos allapotellenérzésekkor felismert, az tGzemi
igénybevétel anyagszerkezet-karositdé hatdsara
keletkezd, vagy a nullaszintl ellenérzéskor nem
terjeddnek itélt, de mégis (pl. a tranziens igénybe-
vétel hatdsara) megnagyobbodott anyaghianyok
veszélyességét is.

Ide kapcsolodé az is, hogy a szerkezet tervezésekor
érvényesiteni kell a roncsoldsmentes allapotelle-
nérzés szakszerl elvégzésének (hozzaférhetdség,
helyigény, de altaldban a karbantarthat6sag)
geometriai feltételeit is.

Méretezési gyakorlatunk - a [ényeget tomoren meg-
fogalmazé mondataink alapjan — csak latszélag egy-
szer( mérnoki feladat, hiszen az (1.1) feltételben a
og (vagy 0,) meghatdrozdsa mogott a szildrdsagtan,
mig a o, meghatdrozasa mogott az anyagtudomany
és anyagvizsgalat széleskord, napjainkban is Uj felis-
merésekkel gazdagodé elmélete és mddszertana all.
A felhasznaldsi célnak legjobban megfelelé
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anyagszerkezeti acél, illetve fémotvozet szilarsagi
jellemzéit jol definidlt, dltaldban egyszer( (huzo,
nyomo, hajlito, csavard, nyird statikus vagy dina-
mikus), gyakran egytengelyl igénybevételekkel
hatarozzuk meg, mégpedig leggyakrabban kor-
nyezeti, illetve attdl eltérd, de rendszerint allan-
doé értéken tartott hémérsékleteken és lehetbleg
egyszer( alaku, a kivant igénybevétel kialakuldsara
alkalmas Un. mérészakasszal bird, viszonylag
kisméretli prébatestek vizsgalataval, betart-
va a nemzetkozi szabvanyok el6irasait. Ugyan-
csak ezekhez az igénybevételi és vizsgalati
feltételekhez rendelten hatarozzuk meg a fém
probatestet ért igénybevétel hatasara az anyag
szerkezetében bekovetkez6 karosodas végsé
fokon a fém tonkremeneteléhez, téréséhez vezetd
mechanizmusait, illetve torvényeit, a karosodasi
folyamat id6igényét, azaz a fém probatest élettar-
tamat.

Méretezéskor tehat a fémszerkezet megépités-
hez valasztott min6éségul és allapotu anyagnak a
fémszerkezet alapveté terhelését modellezd, de
egyszerl igénybevétellel meghatarozott stati-
kus vagy dinamikus szilarsagi jellemzgjét vethet-
juk Ossze a fémszerkezet keresztmetszeteiben az
alapvet6é Uzemi igénybevétel hatasara ébredg,
altaldban tobbtengelyld fesziiltségi allapotot
leiré egyenértékd, vagy referencia fesziltséggel.
Mindenképpen kiemelendé eltérések a kovetke-
z6k:

« Ezen fesziiltségek egyszerlen kezelhet6
modon modellezik a szerkezet tényleges
igénybevételét. Meghatarozasuk szilard-
sagtani feladat, amelynek megolddsa nem
egyszer szamitdgéppel segitett numerikus,
végeselem- vagy végesdifferencia mad-
szer alkalmazasat igényli, és az eredményt a
kisérleti mechanika eszkozeivel és modszere-
ivel is ellendrizni kell. Nevezetesen azt, hogy
az anyagvizsgalattal az egyes alapvet6
igénybevételekre megallapitott anyagtor-
vényt vagy karosodas-halmozodasi torvényt
haszndlva az egyenértékl, vagy a referen-
cia feszlltséggel valdban leirhaté az adott
tipusu és igénybevétell szerkezet biztonsa-
gos mukodése szempontjabdl kritikus ele-
meinek a viselkedése (pl. a stabilitasvesztést
okozo alakvaltozasa) a megkivant élettarta-
mot is figyelembe véve, vagy meghatarozhaté
a varhato élettartama.
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1.2. Osszefiiggések a fémek realis szerkezete és
folyashatara kozott

Ismert, hogy a rontgensugaras anyagszerkezet-vizs-
galatok eredményei alapjan a mult szazad elejére
tisztazédott a fémek kristalyos szerkezete. Az ato-
mok szabdlyos elrendezddésébdl - feltételezve,
hogy huzéfesziiltség hatasara a kristaly maradé alak-
valtozas nélkudl valamely atomsikja mentén ridegen
fog eltorni - szamithaté volt a tokéletes racsunak
feltételezett kristalyok szilardsaga. Mar az elsé ilyen
(a magyar szarmazasu Orovan Egon altal, az 1930-as
évek elején elvégzett) szamitasoknal kiderult, hogy
az elméleti szildrdsag mintegy két nagysagrenddel
nagyobb a polikrisztallin fémen mérhetd szilardsag-
nal, ami az elmélet alapjan nyilvanvalo volt, mivel
a krisztallithatarokon a kristalyracs sziikségképpen
rendezetlen. Am az akkor el&allitott egykristalyokon
mért szilardsag is kisebb volt a szamitottnal, ami-
b6l Orovan és masok is arra kdvetkeztettek, hogy
a vizsgalt egykristalyok feltehetéen racsrendezet-
lenségeket tartalmaznak. Hasonléképpen a fémek
képlékeny alakvaltozasanak leirdsahoz is fel kellett
tételeznitk racsrendezetlenségek jelenlétét, azaz,
hogy a krisztallitok racsszerkezete a tokéletestdl
eltéréen un. diszlokacidkat tartalmaz (Orovan,
Polanyi és Taylor, 1934).

Anélkil, hogy a diszlokacidkra vonatkozé kiterjedt
ismeretek részleteivel foglalkoznank, emlékeztet6il
bemutatjuk az 1.1. dbran a diszlokaciok két legegy-
szer(ibb és legaltalanosabb tipusat.

X

1.1. dbra. A diszlokdciok két alaptipusa:
a) éldiszlokdcio, b) csavadiszlokdcio

Az 1.1a dbran az un. éldiszlokacié lathato, amely,
ha a red hatd fesziiltség hatdsara végighalad a
kristalyban a L jellel jelolt csuszosikon, akkor
a két kristalyrész egymashoz képest b értékkel
(az un. Burgers-vektor) irreverzibilisen elmozdul,
azaz a kristaly alakja képlékenyen megvaltozik.

Az 1.1b abra az un. csavardiszlokaciét szemlélteti,
amely a red haté fesziiltség hatasra az A pontbol
kiindulva és az azon athaladé fellileten hoz létre

b érték( maradé alakvaltozast. Az 4bran korok jelzik
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1.2. dbra. Ldgyitott a-vas diszlokdcios hdlos
szerkezete (21 000 x)

minkét diszlokacio kozvetlen kdrnyezetét, amely-
ben a kristaly rugalmas torzulasa igen nagy. Ezek a
rugalmas tartomanyok alapvetéen befolydsoljdk a
kristalyos anyag mechanikai tulajdonsagait. A gon-
dosan kilagyitott fémkristaly egészét finom halé-
ként atszovik a diszlokacidk (1.2. abra), és a diszloka-
ciok strisége: (10°- 107)/cm™.

Vagyis, a kordbban csak feltételezett racsrende-
zetlenségek jelenlétét késébb sikerdlt, példaul
elektron-mikroszkoppal lathatova tenni, és mennyi-
ségliket is mérni tudjuk. Mindezek megalapoztak a
fémek realis szerkezete és a mechanikai tulajdonsa-
gai kozti 6sszefliggések megismerését. Ez a folya-
mat kisérletekkel és vizsgalatokkal ellen6rzott fém-
tani modellek alkalmazasaval napjainkban is tart.
Mivel a fémek és 6tvozeteik folydshataranak isme-
rete mind a feldolgozhatésaguk mind a beldlik
gyartott fémszerkezetek szildrdsdgi mértezése
szempontjabdl kiemelt jelentdségl, ezért a kez-
detektdl fogva sokan modellezték és vizsgaltdk a
polikrisztallin fémek és 6tvozeteik redlis szerkezete
és folyashatara kozti 0sszefliggéseket, igy ezek a
legismertebbek (lasd, pl. 6sszefoglaléan: Verd, 1967;
Prohaszka, 1972).

Az a huzéfesziiltség, amely a tokéletesen
ép racsszerkezet(i fémkristalyt maradé alakvaltozas-
ra birhatna, kiszamithaté a rugalmassagi modulus-
ban kifejezésre juté racserékbdl, figyelembe véve az
atomok térbeli illeszkedését. A kilonbozé racsszer-
kezet( fémkristalyok ily médon szamitott rugalmas
hatarfesziltsége: (0,03-0,10)E, illetve a nyirasi rugal-
massagi modulussal kifejezve: (0,07-0,25)-G. Példaul:
a térben kdzéppontos kockaracsu szinvas rugalmas
hatarfesziltsége (20°C-on): 0,1-G=8340 MPa (Kelly et
al., 1962). Am a redlis szerkezetd, jol kilagyitott, durva
szemcsenagysagu, polikrisztallin szinvasat, amely-
ben a diszlokaciok szabad mozgasa érvényesiilhet,
kdzépértékben mar 100 MPa huzéfesziltség mara-
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dé alakvaltozasra birja (Kochendorfer, 1966). Ha va-
lamely polikrisztallin szinfém igy definidlt rugalmas
hatarfesziiltségét o, és a diszlokacidk szabad moz-
gasat akadalyozo, tehat tobblet fesziiltséget igényld
anyagszerkezeti médosulas hatasat Ao jeloli, akkor
a fémotvozet folyashatarara irhatjuk (Verd, 1967):

o, =0,+A0. (1.2)

A sokiranyu vizsgalati eredmények nyoman ma mar
ismert, hogy a kiulonb6z6 racsszerkezetd, jol kila-
gyitott, durva szemnagysagu, polikrisztallin szin-
fémek folyashatara (20°C-on): 0r=0,=(10°-107)G
nagysagrendi értékhatarok kdzott van.
A kovetkezdkben roviden attekintjik a szerkezeti
acélok és fémotvozetek folyashatdra Ao novekmé-
nyének értékét meghatarozo, azaz a diszlokaciok
mozgasat akadalyozé anyagszerkezeti tényezdk ha-
tasat leird Osszefliggéseket. A folyashatart novel6
technolégiai mlveletek a kdvetkez6k:

a) A diszlokdcidsirliség novelése képlékeny alak-
vdltozdssal. A jol kilagyitott, polikrisztallin fé-
met marado alakvaltozasra kényszeritd kuilsé
erék hatasara diszlokaciét sokszorozé forrasok
Iépnek mikodésbe, azaz megnd a diszlokaci-
ok slrdsége (p), de ugyanakkor csokken a ko-
zOttlik 1évé atlagos tavolsag (L), azaz a mozga-
suk szabad uthossza, és ezért mozgatasukhoz,
az alakitas mértékétdl (q) figgden, nagyobb
feszlltségre van sziikség. A hidegalakitott fém
folyashatar-névekménye (Taylor; 1934; Kocks
et al., 1968) (1.3) szerinti, amely p<10'°cm™ ér-
tékig érvényes, mivel e felett a térben kozép-
pontos kobos racsu fémek (igy pl. az a-vas is)
torékennyé valnak.

AazG.b\/_,

Ac=G-b i.
\ bL

b) A krisztallithatdrok mennyiségének noévelése
a szemnagysdgot finomitd technoldgidkkal.
Mivel a diszlokacidk szabad mozgdasat a
kristalyhatarok meggatoljak, azaz az atlagos
szabad Uthossz a d szemcseatmérével ara-
nyos, ezért szemcsefinomitdssal a fém folyas-
hatara megnd. Petch (1953) tapasztalata alap-
jan a folyashatar-névekmény:

(1.3)

1

Ao =—, (1.4)

A szinfémek és a homogén szilard oldat 6tvo-
zetek szemnagysag-tartomanya: d>10 pm.
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Szildrd oldatot képzé elemek 6tvozésével az
oldé fém (r,) és az oldott 6tvozdelem (r) atom-
jainak fajlagos méretkilonbségétél fliggéen
torzul, mégpedig: e=(r-r,)/r, mértékben, az
oldd fémkristalyracsa az oldott elem kornye-
zetében nehezitve a diszlokaciék mozgasat.
A folyashatar-novekmény (Fleischer, 1966):

Ao ~G-£¥*c . (1.5)

A szubsztitucids szilard oldatot képzd elemek
folyashatart noveldé hatasanak becslésekor
figyelembe kell venni, hogy ha €>0,15,
akkor az otvozéelem c koncentracidja kicsi.
Szubsztituciés szildrd oldatokra a folyasha-
tar-novekmény nagysagrendje: Ac~107G.

A térben kozéppontos kobos kristalyszerke-
zet( intersticids szilard oldatokban € értéke
az egységhez kozelit ugyan, de az ily mdédon
old6dé elemek maximalis oldhatésaga tul
kicsi. Példaul a mszakilag fontos a-vasban
a szén oldhatésdaga 20°C-on nem éri el a
0,01%-ot. Am, a példanal maradva, a 4-6%
szubsztituciosan oldddo (Mn, Ni, Cr, Mo) 6tvo-
zBket és a 0,1-0,25% szenet interszticiosan
oldva tartd, martenzites, de kell6en szivos acé-
lok folyashatar-névekménye 102G nagysag-
rend(, mivel kombinalt hatasként a martenzit
finom szemnagysaga is érvényesul a szilard
oldat szilardit6 0sszetett hatas mellett.
Kivdldsok létrehozdsa hdékezeléssel. Ennek a
széleskortien alkalmazott szilardsagnove-
|6 eljarasnak az a lényege, hogy a 20°C-on
csak korlatoltan olddédoé elemet az oldhato-
saganal nagyobb mennyiségben tartalmazé
(pl. Fe-C, Al-Cu) 6tvozetet az allapotabraja
szerint megvalasztott, novelt hédmérsékleten
un. oldé hékezelésnek vetjiik ald, majd a gyors
hltéssel - fazisatalakuldssal (pl. acél) vagy
a nélkil (pl. Al-Cu) - létrehozott tultelitett
szilard oldat fazist tartalmazé Otvozetet
mérsékelt hémérsékleten tartva (Un. mege-
resztés) a szildrd oldat fazis tultelitettségét
csokkentjik, azaz az 6tvozéelem oldhatatlan
hanyada a bazisfémmel és/vagy annak va-
lamely masik 6tvozéelemével (dltaldban ke-
mény) vegylletet vagy mas fazist képezve fi-
nom szemcsék formdjaban kivalik. A kivalasok
méretliktél, mindségiiktdl és racsszerkezetiik-
tél, illetve a megeresztés hdmérsékletétdl és
id6tartamatol fiiggéen lehetnek a szilard ol-
dat matrixszal:
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- koherensek, illetve szemikoherensek, azaz
a matrixban mozgé diszlokacidk ezeket a
kivalasokat atmetszhetik, és az ezzel jard
folyashatar-névekmény az (1.6) szerinti
(Mott-Nabarro, 1948), ahol c a korlatoltan
oldédd 6tvozéelem koncentracidja és € a
fajlagos atomatméré-kilonbség:

Ac=2G-¢-C. (1.6)

« inkoherensek, azaz a matrixban a disz-
lokacidk a kivalasok kozott atpréseléd-
ve és korottik diszlokacidhurkot hagyva
mozoghatnak, és az ezzel jard folyasha-
tar-névekmény az (1.7) szerinti (Orovan,
1947), ahol L a kivalasok atlagos tavolsaga,
feltéve, hogy L<0,1 um:

_Gb
3

Ebbe a csoportba tartoznak a méretiik
és/vagy racsszerkezetuk miatt relativ
stabil, un. diszperz kivalasokkal kemé-
nyitett Otvozetek, tobbek kozott a ne-
mesitett acélok, amelyeknek a szovet-
szerkezete szemcsés karbidokkal (pl.
cementittel) ersitett ferrit, tovabbda a mes-
terségesen — belsé oxidaciéval vagy porko-
haszatiuton-el6allitott,azalapfémbenold-
hatatlan, diszperz részecskékkel szilarditott
otvozetek is, mint amilyen pl. az Al-AlO,
vagy a Ni-ThO, étvozet. Am ha a kivala-
sok atlagos tavolsaga nagyobb az Oro-
van-modellhez rendeltnél - mint példaul
a nemesitett acélokban, illetve az emlitett
mesterséges Otvozetekben, amelyekben
L rendszerint um nagysagrend( —, akkor a
folyashatar-névekmény az (1.8) egyenlet
szerinti a Lenel-Ansell-modellnek megfe-
leléen (1961., 267.):

Ao~L"* (1.8)

Kisérleteinkkel kimutattuk, hogy a
Gensamer-féle  tapasztalati  Osszefliggés
(Gensamer et al., 1942), amely szerint az acél
folyashatdra aranyos a perlit cementit lemezei
kozotti atlagos tavolsag negativ logaritmusa-
val, felhasznalhaté az inkoherens, szemcsés
kivalasokkal keményitett otvozetek folyasha-
tardnak a leirdsara is az L < 1 pm tartomany-
ban (Lehofer, 1970). Kiemelve a lényeget:

Ao (1.7)
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+ eredetileg a lemezes perlites szerkezet(
acélokra vonatkozott a megallapitas,

+ felhaszndlhaté az inkoherens, szemcsés
kivalasokkal keményitett 6tvozetek folyds-
hataranak a leirasara is, ha

+ adiszlokaciok szabad uthossza a perlit-fer-
ritiében: 4102 <L.<2 um.

Véglilis, a kivalasok révén elérhetd folyasha-
tar-ndvekmény: Ac=10>G nagysagrendd,

azaz egy nagysagrenddel nagyobb, mint a

szilard oldat szilardité hatas.

Az a) - d) pontokban elmondottakhoz néhany

megjegyzést kell fliznlink:

« Az egyszer(i tapasztalati Osszefliggések
alkalmazhat6sagat a paraméterekre (d és
L) kozolt tartomanyban, nevezetesen a
Petch-félének (1.4 egyenlet a b pontban)
és a Gensamer-félének (lasd a d pontban)
a diszlokaciok eréterére vonatkozd szami-
tasokbdl levezethetd 0Osszefliggések iga-
zoljak, példaul, a Kohendorfer altal (1966)
a folyashatar-névekményre levezetett 0sz-
szefliggés.

+ Ver6 idézett munkajaban azt is kimutatta
(Verd, 1967), hogy a folyashatart noveld
technolégiai muveletek kombinalt alkal-
mazasa esetén az elérhetd folydshatar-no-
vekmény a résznovekmények egyszer(
0sszegzésével kielégité pontosan becsiil-
het6 vasotvozetek esetében. A szilardsag-
noveld technologiai muveletek sikeres
kombinalt alkalmazasara jol példa a kiva-
lasokkal keményitett, kis széntartalmu,
martenzites un. maraging 0tvozott acélok
(Iasd a c pontban).

+ A folydshatart noveld technolégiai muve-
letek kozll a hidegalakitassal megnovelt
diszlokacioslrliség, az 6tvozés és hdke-
zelés hatasara képz6dd koherens, szemi-
koherens kivalasok, illetve a martenzites
atalakulds az anyagnak, mint termodina-
mikai rendszernek noéveli a metastabili-
tasat. Azaz, ezen mlveletek folyashatart
novel6 hatasa csak akkor hasznosithato, ha
az igy kezelt szerkezeti acélt vagy fémot-
vozetet viszonylag alacsony, a meta-sta-
bilitdas mértékétdl fliggden, kb. 0,3 T, (K)
hémérséklet alatt tartva terheljiik. Ugyan-
is, @ metastabilis allapotu anyagban ter-
mikus gerjesztés hatasara az egyensulyi
allapot felé térekvd anyagszerkezet-valto-
zasok mennek végbe, amelyek a mechani-
kai tulajdonsagokat is csokkentik.
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1.3 A folydshatdr, mint mdsodlagos anyagszerke-
zet-jellemzé. Uj értékelési modszer

Lattuk, hogy a folyashatart noveld technolégiai
mUveletek kombinalt hatasa 6sszegzédve megnyil-
vanul a fémotvozet folydshataraban. Ezek a mve-
letek természetesen a fémotvozet mas, a szilard-
sagi méretezés szempontjabol fontos mechanikai
tulajdonsagait is befolyasoljak. Bar a fémotvozetek
mechanikai tulajdonsagait leiré6 fémfizikai model-
lek ma még ugyan nem alkalmasak a tulajdonsagok
kozvetlen meghatarozasara, mert vagy nehezen
mérhetd - kilondsen statisztikailag megbizhato-
an - elsédleges anyagszerkezet-jellemz&ket tartal-
maznak, pl. szabad uthossz, vagy nem mérheté-
ket, pl. a mozgé diszlokaciok sirlisége. E fémfizikai
modellek azonban kifejezik az anyagszerkezetet és
az igénybevételét jellemzé tényezdk kodzotti Osz-
szefliggések matematikai jellegét. Vonatkozik ez a
szakitévizsgalattal leggyakrabban mért folydshatar-
rais. Az Uj értékelési moédszer alapelve: Ha 6sszevet-
juk a folyashatart és a mas, nehezebben mérhet6
mechanikai tulajdonsagot (pl. a kuszasi szilardsa-
got, a torési szivdssagot) az elsédleges anyagszer-
kezet-jellemzdkkel leir6 modelleket, akkor miné-
ségileg uj, fémfizikailag megalapozott és a mérési
adatok atfogobb értékelését lehetévé tevd korrela-
Ciés Osszefliggésekre juthatunk a folyashatar, mint
masodlagos anyagszerkezet-jellemz6 és mas
mechanikai tulajdonsagok kozott.

A folyashatar, mint masodlagos anyagszerkezet-jel-
lemz6 (Lehofer, 1983, 1986) azért alkalmazhatd mas
mechanikai tulajdonsagok leirasara, mert:

. a folydshatar értéke ugyanattdl, a diszlokaci-
0k mozgasat gatlé mikroakadaly-rendszertdl
(pl. szemnagysdg, kivalasok atlagos tavolsaga,
oldott 6tvozéelemek mennyisége) fligg, mint
amitdl a tobbi mechanikai tulajdonsag is;

- a folyashatar értékében az anyag mikroszer-
kezetében eleve meglévé akadalyrendszer
természetes atlagos hatasa jut kifejezésre,
hiszen az anyag kell6éen nagy, makroszképos
térfogatan mérjik;

- a legmegbizhatébban ismertek a folyasha-
tar és az elsédleges anyagszerkezeti jellem-
z6k - szemnagysag, kivalasok atlagos tavolsa-
ga stb. — kozotti fémfizikai 6sszefliggések.

A fentiekhez jarul még egy jelentés gyakorlati
szempont is. Nevezetesen az, hogy még manapsag
is gyakran ugy kozlik valamely 6tvozet nagy gond-
dal meghatarozott kifaradasi, térésmechanikai stb.
jellemzdit, hogy a vizsgalt 6tvozet mikroszerkeze-
tére csak a kémiai Osszetételébdl, hékezelésének
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technolégiai adataibdl és a 20°C-on végzett sza-
kitovizsgalat jellemzdibél (igy a folydshatarabdl)
kovetkeztethetlink. Nem beszélve az évtizedekkel
korabban, a tobb tizezer éras kuszasvizsgalatok igen
értékes eredményeit tartalmazd kozleményekrdl
(pl. Hrsg.VDEh, 1969). Ezek az igen értékes adatok az
elsédleges anyag-, szerkezetjellemzékkel dolgozé
fémfizikai modellek szamdara hasznavehetetlenek!
Az egyiitt értékelheto otvozetek csoportosita-
sa: Mivel a folydshatar 6sszetetten, de természetes
modon atlagolva mindsiti az anyagszerkezetnek a
diszlokaciék mozgasat gatléo mikroakadaly-rendsze-
rét, ezért a folyashatarral leirni kivant mechanikai
tulajdonsagokra a fémfizikai modellek 6sszevetésé-
vel levezethetd korrelacios 6sszefliggések az azonos
bazisfémU Otvozetek meghatarozott csoportjaira
érvényesek.

Az azonos bazisfému 6tvozetek kozil egy csoportba
sorolhatok azok a kiilonb6z6 6sszetétell és/vagy ho-
kezelésu 6tvozetek, amelyeknek jellegében azonos
a szbvetszerkezete (pl. kivalasokkal keményitett), de
szilard oldat matrixuk min&ségre és racsszerkezet-
re azonos (pl. ferrites) és a leirni kivant mechanikai
tulajdonsaghozrendelhet6 egyéb fémtani (metallur-
giai és technoldgiai) kritériumoknak is megfelelnek.
Ebbél az kovetkezik, hogy a folyadshatarral - mint
masodlagos anyagszerkezet-jellemz&vel — leirt me-
chanikai tulajdonsagra érvényes korrelacios 0Osz-
szefliggés egyltthatdi nagy statisztikai biztonsag-
gal hatarozhaték meg, mivel az 6tvozetcsoporthoz
tartoz6 anyagmintakon mért adatok egylttesen
értékelheték! Az ily médon meghatarozott korrela-
Ci6 az 6tvozetcsoportba sorolhaté valamennyi 6tvo-
zetre érvényes, még, ha a leirt mechanikai tulajdon-
sagat eddig nem is vizsgaltak!

Azaz, ezzel az értékelési mddszerrel, az elsédleges
adatbazisok felhasznéldsaval, minéségileg uj, 6tvo-
zetcsoportra érvényes intelligens adatbazisokat
hozhatunk Iétre (Lehofer, 2004).

Az intelligens adatbdazist felhasznalva valamely 6t-
vOzet a megtervezett, az eldirt, vagy a vizsgalattal
meghatdrozott fémtani jellemzdi alapjan besorol-
haté a megfelelé 6tvozet-csoportba, és folydsha-
tarra tervezett vagy megmért varhaté értékének és
szorasanak ismeretében a keresett mechanikai
tulajdonsaganak varhaté értéke és szérasa kozvet-
lenll szdmithato a keresett tulajdonsagra érvényes
kor- relacids 6sszefliggésbdl.

Az azonos bdzisfém( otvozetek csoportba sorold-
sdnak alapveté szempontja az, hogy a mindéségre
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és rdcsszerkezetre azonos szildrd oldati matrixuk kivd-
Idsokkal keményitett-e vagy sem. Ugyanis a kivalasos
keményedés hatasa egy nagysagrenddel nagyobb
az egyéb szilardsagnoveld hatasoknal.

Tovdbbi fontos szempont, hogy a csoportba sorolt
Otvozet a folydshataraval leirni kivant mechanikai
tulajdonsag vizsgalati igénybevételének h6mérsék-
letéhez és id6tartamdahoz viszonyitva relativ stabil
hékezelési allapotu legyen. Ez altaldban teljesil,
mert a szerkezeti anyagokat az igénybevétel hémér-
sékletéhez és a megkivant élettartamhoz viszonyit-
va relativ stabil h6kezelési allapotban hasznaljak. Ez
a gyakorlat az 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai-
nak optimalizalasara iranyuld kisérletek tapasztala-
tait hasznositva alakult ki, és az anyagszabvanyokba
is bekertltek h6kezelésik ajanlott technoldgidi.

A kivalasosan keményedo 6tvozetek jellemzése.
A szerkezeti anyagok jelentds részének anyagszer-
kezete kemény, inkoherens kivalasokkal - acélok-
nal féleg karbidokkal - keményitett szilard oldat.
Ezt az anyagszerkezetet h6kezeléssel allitjuk el az
1.2. fejezet d) pontjdban leirtak szerint. Ez a
muveletsor az 6tvozet mechanikai (Artinger, 1986;
Artinger et al, 1974) tulajdonsagai szempont-
jabol akkor optimdlis, ha a stabil méretl inko-
herens kivalasok megjelenésére jellemzéen az
Ro02/20 folydshatdr maximumat kovets, még
viszonylag nagy értéke az anyag szivéssagara
jellemz6 (Gillemot-Sinay, 1958) fajlagos torésimunka
(W,50) maximum értékével parosul. Szemléltetésiil az
1.3. dbra az 1050°C-rél olajban edzett K14 jeld,
melegalakitd szerszamacél R, folydshataranak

2000
1800
1600
1400

> 1200 1

05 1 2 4 6810 20 40 60 100
a megeresztés idétartama, ora
1.3. dbra. K14 jelii, melegalakito szerszamacél
R,o,220folydshatdrdnak és a W, torési
munkdjdnak vdltozdsdt mutatja az 580°C-os
megeresztés kozben
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1.4. dbra. Az acél szovetszerkezetének
karbideloszldsa az 1.3 dbra szerinti W.
maximumhoz tartozo dllapotban

és a W, torési munkajanak valtozasat mutatja az
580°C-os megeresztés kozben (Artinger et al., 1974).
A 1.4.34bra ezen acél optimalis allapota anyagszerke-
zetének karbideloszlasat szemlélteti szénextrakcids
replikarol készitett elektronmikroszkdpos felvételen.
Relativ stabil dllapotban az 6tvozetek anyagszer-
kezete a 20°C-on mért folydshatdrukkal (R0
jellemezheté. Ugyanis a T hémérsékleten mért
folyashataruk aranyos a 20°C-on mérttel, azaz
Rpo21=kRpo220- A k tényezé a hémérséklet fliggvé-
nye, de ez a fliggvény 6tvozetcsoportonként azonos
(Lehofer, 1983, 1986). Ezt szemlélteti a kivalasosan
keményitett ferrites matrixu szerkezeti és szerszam-
acélokra a 1.5 és a 1.6 abra. Kiegészitd részletek a
Flggelék F1. pontjaban taladlhatok.

1600 T T T T
*  melegszilard acélok =
14004 " melegalakits szerszdmacélok 5
Lineéaris (k=0,693) A /
E R i Linedris (+/-10rel.% sz6rasi sav)
& 1200 /,f —
¢ 1000 — ,/ -
g 800 | s
! B
£ 600 = 2 -
=
£ 400
200 ?,_,:.ff g
n

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16001800 2000 2200
folyashatar 20 °C-on, MPa

1.5. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
matrixu szerkezeti és szerszamacélok 500 °C-on
meért folydshatdrdnak vdltozdsa a 20 °C-on mért

folydshatdruk fiiggvényében
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Az értékelési modszer elve, réviden Osszefog-
lalva: a 20°C-on mért folyashatarral leirni kivant
mechanikai tulajdonsdgra a fémfizikai modellek
Osszevetésével levezethetd korrelacios 0Osszefiig-
gés egyltthatoit a megfelelé anyagszerkezeti és
fémtani kritériumok szerint képzett 6tvozetcsoport-
hoz tartozé anyagmintakon mért adatok egylttes
értékelésével nagy statisztikai biztonsaggal meg-
hatarozzuk. Az ily médon meghatarozott korrela-
Ciés 0sszefliggéssel a leirt mechanikai tulajdonsag
varhatd értéke és szérasa az Otvozetcsoportba
sorolhaté valamennyi Otvozetre érvényesen koz-
vetlenil szamithaté a 20°C-on mért folyashataruk
varhatdé értékének és szorasanak ismeretében.
Azaz, ezzel az értékelési moddszerrel, az elsddle-
ges adatbazisok felhasznaldsaval, minéségileg uj,
Otvozetcsoportra érvényes intelligens adatbazist
hozhatunk létre.

A modszer alkalmazasanak eredményeit és
elonyeit — négy évtizedes kutatomunkank alapjan
- a leggyakrabban hasznalt szerkezeti anyagok, ne-
vezetesen az inkoherens kivalasokkal keményitett,
relativ stabil allapotu szerkezeti acélok és fémotvo-
zetek felhasznalasa szempontjabdl alapveté mecha-
nikai jellemz6iknek leirdsaval szemléltetjuk.

1.2
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1.6. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
matrixu acélok folydshatdr viszonyszamdnak
(k=R 0,2/r /Rp0,2120) Vdltozdsa a hémérséklet
fiiggvényében
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2. Kuszas és relaxacio

2.1 A kuszasi szilardsag és élettartam leirasa

Korabban kimutattuk (Lehofer, 1970, 1971), hogy a
megujuldssal végbemend kuszas hémérséklet-tar-
tomanyaban (T > 0,4T,,.. olvadaspont, K), allandé
huzéterhelés mellett, a kivalasos keményedés relativ
stabil allapotaban Iévé Otvozetek kuszasi sebessé-
ge (azaz a valédi nyulas id6egységre esd valtozasa)
az allandésult kuszasi szakaszban a (2.1) 0sszeflig-
géssel — mely alakjat tekintve Dorntdl szarmazik
(1956) - kielégit6 pontossdggal leirhato. A kifejezést
Dorn javasolta (1956). Az 0sszefliggésben az allan-
do6 értékd S szerkezeti tényezd a kivalasok atlagos
tavolsagaval (L,) egyenesen aranyos és kifejezhet6 a
20°C-on mért folyashatarral (Lehofer, 1970), mivel a
Gensamer-féle modell szerint a folyashatar a kivala-
sok atlagos tavolsaga logaritmusaval (InL,) forditot-
tan aranyos (Gensamer et al., 1942).
Ennek érvényességét vizsgdlattal ellenériztik a
kivalasos keményedés, kulonbozd allapotaban
[évé Mo45.47 mindségjeli melegszilard acéllal,
megmérve 20°C-on a folydshatarat és meghatarozva
elektronmikroszképos felvételekrél a Mo,C kar-
bidok atlagos tavolsagat, a karbideloszlast szén-
extrakciés modszerrel rogzitett replikakrol készitett
elektronmikroszkoépos felvételekrdl (Lehofer, 1970)
a Fullman-féle 6sszefliggéseket (Fullman, 1953)
hasznalva.
Kimutattuk tovabba, hogy a kivalasokkal kemé-
nyitett otvozetekre is érvényes a (2.2) Monkman-
Grant-féle torési kritérium (1956), amelyben g, a
feszlltségtél és a hdmérséklettdl fliggetlen, allando
értékl nyulasban kifejezett torést okozé karosodas.
A (2.2) érvényességét mind a vizsgalati tapaszta-
lat (Davies-Wilshire, 1961; Viswanathan, 1974, és a
2.3. abra), mind a fémfizikai, példaul a torést okozé
Uregképzddés képlékeny novekedési modellje
(Nix et al., 1977) szerinti, és Ujabban a termodinami-
kai meggondolasok is (Krasowsky-Téth, 1997) alata-
masztjak.
Mindezeket felhasznalva a t; kuszasi élettartamra
(szakadasi idére) a (2.3) Osszefliggést vezettiik le
(Lehofer, 1970).
A (2.1 - 2.3) egyenletekben szerepld tényezdk a
kovetkezok:
T - azigénybevétel hémérséklete (K);
o - aterhel6 fesziiltség (MPa);
R - agazallandé: 8,314 (JmolK™);
Q - a megujuldssal végbemend kuszas termikus
aktivalasi energidja, amely csak az oOtvozet
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szerkezetétdl és annak jellemzésér beveze-
tett, 20°C-on mért R/, (MPa) folyashataratol
figg a (2.4) szerint;

az 6tvozet bazisfémjére jellemz6 fazisatalaku-
las T, és az igénybevétel T hémérséklettdl, a
(2.5) szerint fuggd tényez6b.

g =S -exp(—%+86j' (2.1)

&£ty =8ys, (2.2)

ts =exp(A ‘R 02120 +%+K]~exp(—80), (2.3)

Q :Qo 'Rpo,z/zo +QT’ ( 'mOI_1)- (2.4)
Az egyenletekben szerepld allanddk értékeit az
egyes Otvozetcsoportokra — az egyuttértékelhetd-
ség elbnyeit kihasznalva — nagy statisztikai bizton-
saggal hataroztuk meg a labor-atmoszféraban mért
adatokbdl. Az 1. tdblazat a relativ stabil allapotra
hékezelt, inkoherens kivalasokkal keményitett fer-
rites és ausztenites acélok csoportjaira érvényes al-
landokat tartalmazza.

1. tdabldzat. A kivdldsokkal keményitett
acélcsoportok dllando

Az allanddk Ferrites acélok Ausztenites acélok
Qo (J'mol™MPa™) 48 154
Qs (J'molT) 241416 238229
Bo (J-mol™MPa™) 67 258
Tk (K) 1042 1809
A (MPa™) -9,210° -102
K () -24,20 -19,70

Az 1. tablazat allandoival végzett szamitasoknal a
tg, és altalaban a t élettartamra a (h) dimenzi6 érvé-
nyes. Tovabba, mivel az 1. tablazatban szerepl6 al-
landok értékei a korabbi, nem S| egységekben (és
a kerekitve hasznalt R=1,99 calmol™"K" gazallandé-
val) meghatarozottak Sl-re atszamitott értékei, ezért
a tablazat allandodit haszndlva R=8,33 Jmol" K" ér-
tékkel célszer(i szamolni.
Megjegyezziik, hogy mivel az 6tvozetcsoportra ér-
vényes allandok meghatarozasahoz kell6 szdmban
a Oy kUszasi szilardsag (iddszilardsag) adatok all-
tak (és allnak még ma is) rendelkezésiinkre, ezért K
a K* és a torési kritériumként hasznalt g, értékeit
tartalmazo 6sszetett dllando, mégpedig:
K =lng,, —K". (2.2/a)
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2.1.1. A kozvetlen és a kozvetett extrapolaciés modszer

Az 0Osszefiggések elemzésével megallapitottuk,
hogy a kivalasokkal keményitett, relativ stabil
allapotu oOtvozetek oy, kuszasi szilardsaga és a
20°C-on mért folyashataruk kozott linearis korre-
lacié van. Ez kozvetlen belathaté a (2.3) egyenlet
logaritmikus alakjanak atrendezésével:

1, Q 1(Q )
GB/tB/T ZE(A +ﬁjRP0v2/20 +E(#—|nt3 +K . (2.3/a)

s

Az Osszefliggés, az OtvOzet-csoportra érvényes
allandokkal szamolva (1. tablazat), az eddigieknél
pontosabb extrapolaciora is alkalmas, azaz megha-
tarozhatd az Otvozetcsoportba tartozé Otvozetek-
nek a 10°>-2:10° 6rahoz tartozé kaszasi szilardsaga is.
Ez az un. kdzvetett extrapolacidos moédszer.

A kozvetett extrapolaciés modszer megbiz-
hatésagat a ferrites acél-csoportba tartozé,
kilonb6z6 osszetétell szerkezeti acélokon 500 és
550°C-on 10° érat meghalado, ténylegesen mértada-
tokkal valé Osszevetés igazolta (Lehofer, 1977). Ezt
szemlélteti a 2.1. dbra, amelyen az 1. tablazat allan-
doival szamitott korrelacids egyeneseket, valamint
a ténylegesen mért 10> éras kuszasi szilardsagokat
abrazoltuk. A német VDEh kiadvanyaban (1969)
kozolt mérési adatokat a Fliggelék F2. pontja tartal-
mazza, a kdzvetett extrapolaciés mdodszerrel szami-
tottkorrelaciésegyenletekkelegyitt.Lathatdazabra-
bol,hogyamértértékekaszamitottkuszasiszilardsag
+10 relativ %-o0s savjaban vannak, vagyis a szami-
tott és a mért értékek egyezése olyan pontos, mint

A kozvetett extrapolacio ellenérzése a mért adatokkal
350

@ 300 :
o - -~
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2.1. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
matrixu acélok kézvetett médszerrel 10° 6rdra
extrapoldlt és ténylegesen mért (Hrsg. VDEh,
1969) kuszasi szildrdsdagdnak 6sszehasonlitdsa
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amilyen pontosan mérhetd a kuszasi szilardsag
(Burton et al,, 1972).

Ugyancsak megallapithaté a (2.3) egyenlet-
bél, hogy valamely otvozetre (R, ,0=3allando) a
T=allandé hémérsékleten a o terheld fesziiltség és
a hozzatartozé t; szakadasi idd logaritmusa (Intg)
kozott is linearis korrelacié van. lly médon a kuszas-
vizsgdlat eredményei értékelhetdk, de a viszonylag
rovid élettartamu (10°-10%h) adatokbdl a hosszabb
(t=10° h) élettartamu szilardsagra csak akkor
extrapolalhatunk, ha a révid élettartamu vizsgalato-
kat fesziiltségszintenként — az élettartamszoérassal
0sszhangban (lasd a Fliggelék F4. pontjaban) - kell6
szamu prébatesttel végezték. Ez az un. kdzvetlen
extrapolaciés modszer.

Ha a kozvetlen extrapolacio statisztikai feltételei
megvannak, akkor a kozvetlen és a kdzvetett extra-
polaciés modszerek egyenértékuiek.

Ezt a megallapitasunkat aldtamasztja a 9 orszag
58 laboratériumanak 6sszehangolt vizsgalata is
(Burton et al., 1972), amelyet a 24CrMoV55 miné-
ségjeld, kivaldsosan keményitett allapotra hékezelt
(dtlagos folyashatar: R;y,,=621+7 MPa) ferrites
meleg-szilard acél adagjabol kimunkalt és szétosz-
tott probatestekkel 500°C-on egy (I), illetve tobb
(I) prébatest egyideji kuszasvizsgalatara alkalmas
gépeken végeztek. A Fliggelék F3. pontjaban
Osszesitve kozoljik a kuszasvizsgadlat adatait. Az
| és a Il gépekre kilon-kiilon meghataroztuk az
Osszetartozé fesziiltség-atlagélettartam adatokkal,
a legkisebb négyzetek moddszerével, a kozvetlen
extarpolaciora alkalmas korrelaciés egyenesek
egyenleteit, valamintaz 1.tablazatban aferrites acél-
csoportra kozolt dllanddkkal kiszdmoltuk a kozvetett
extrapolaciora alkalmas egyenletet is. A 2.2. dbran
ez utébbit abrazoltuk a +10 relativ %-os szorasi
savjaval egyutt, valamint az | és a Il gépeken fesziilt-
ségszintenként mért teljes élettartam-terjedelem
végpontjait és az atlagélettartamokat. Lathato,
hogy a kozvetett mddszerrel leirt £10 relativ %-os
szorasi sav gyakorlatilag lefedi a fesziiltségszinten-
ként mért élettartam-terjedelmet.

Osszehasonlitva az | és a Il gépek kdzvetlen
modszerrel értékelt,illetveextrapolaltkuszasiszilard-
sag adatait a kozvetett mddszerrel szamitottakkal, a
2. tablazatbdl kitlinik, hogy a nagy élettartam-ter-
jedelem ellenére (kilonosen a tobb probates-
tet vizsgalo Il gépeknél) sincs szignifikdns k-
I6nbség a kozvetlen és a kozvetett extrapolacios
modszerek kdzott. Ugyanis a kozvetlen médszerhez
a statisztikai feltételek (fesziiltségszintenként kellé
szamu mérés) adottak voltak, a kozvetett mddszer
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Otvozetcsoportra jellemzé allanddinak  értékeit
pedig nagyszamu mérésadat egyuttértékelésével,
nagy statisztikai biztonsaggal hatarozhattuk meg.
2. tabldzat. A kozvetett modszer 6sszehasonlitdsa
a Burton et al. (1972) adatait kozvetlen értékelé

modszerrel
Elettartam, Kuszasi szilardsag Ogso0
ts (h) Gép|. Gépll. | Egyenlet (2.3/a)
10° 362 366 375
10* 291 293 297
10° 221 220 220
2105 199 198 196
Modszer kozvetlen kozvetett
700
800
[}
a. 500
=
61 & ') »
g 40 g T
=
o 300
<
0
@ 200
£
[1)]
- 100
o

1
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+023 1,0E+04 1,0E+05 1,0E4068

szakadasi idd, h

2.2. dbra. Az egy (1) és a tobb (ll) probatestes
vizsgdlogépekkel, 500°C-on végzett nemzetkozi
osszehasonlito kuszdsvizsgdlatok
(Burton et al., 1972) értéekelése
a kozvetlen és a kozvetett modszerekkel

2.1.2. A kuszasi élettartam eloszlasa

A (2.3) 0Osszefliggésbdl a kuszasi élettartam-elosz-
las varhato értéke és terjedelme meghatarozhato
az élettartamot befolyasold kuilsé és belsé tényezék
varhaté értékeinek és terjedelmeinek figyelembe-
vételével. A kuszasi élettartam-eloszlas korlatos, de
jol kozelitheté logaritmikus normalis eloszlassal,
amelynek terjedelmét korlatozzuk (Lehofer, 1977),
mégpedig:

InNR_=Int —Int

c Bmax

Rc :thax /t

Bmin,

(2.6)

Bmin .

Feszililtségszintenként kell6 szamu vizsgalatot
végezve az élettartamok Int; varhato értékébdl
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és S(Int,) szorasabol - a logaritmikus normalis
eloszlas ismert 6sszefliggéseit alkalmazva (Prékopa,
1962) — a kliszasi élettartam varhato értéke és szora-
sa meghatarozhato

(2.7)

_ _ 2
ts = exp{lntB +%}

S(ty)= {exp[zﬁ\ts +5%(Int, )] . exp[S2 (Int, )] —1}1/2 (2.8)

Kimutathatd, ha a kuszasi élettartamot meghata-
rozd, egymastol fliggetlen belsé és kiilsé tényezdk
korlatos eloszlasai jol kozelitheték normalis elosz-
lasokkal (amint ezt Burton és tarsai h6mérséklet
ingadozasara ki is mutattak), akkor ezen tényezdk
varhato értékeivel és a (2.3) Osszefliggéssel — az
Otvozetcsoportra érvényes allanddkkal - szami-
tott kuszasi élettartam megegyezik a logaritmikus
normalis eloszlassal szamitott élettartam varhato
értékével. Ezt szemlélteti a 2.2. dbra (Burton et al.,
1972) kdzleménye is. A tovabbiakban ezért elég azt
vizsgalnunk, hogy az élettartam-eloszlas terjedel-
mét hogyan befolyasoljak a belsé és a kiilsé ténye-
z6k. Ugyanis a logaritmikus normalis élettartam-el-
0szlas szorasa ebbdl a szempontbdl jol becsiilhetd a
terjedelem 1/6-aval, azaz

5(int,)="Re

(2.9)

Egy névlegesen dllandé hémérsékleten és feszilt-
ségszinten végzett vizsgalatsorozaton belll az
egyes probatestek 20°C-on mért folydshatéra, mint
belsé, az anyagszerkezetre jellemzd tényezd, vala-
mint a kiilsé tényezék: a T hémérséklet atlagérté-
ke és S; szbrasa, a terhelés beadllitasanak a hibaja
(Ao=%xc-o; ahol c allandd, pl. c=0,01) mas és mas
érték. Mivel a felsoroltak egymastdl fliggetlen valo-
szinGségi valtozok, ezért a (2.3) 6sszefliggés szerinti
kuszasi élettartam tg,., €rtékét az Ry, folydsha-
tar Op.. €réke, illetve a hémérséklet T, Simin €S a
terhelés (1-c)o minimum értékei, mig az élettartam
tamin ErtEKEL @ Orminy Trmme Stmax €5 (1+C)0 értékek ha-
tdrozzak meg. Ennek megfeleléen, ha egyéb kilsé
tényezOktdl, mint pl. a vizsgalogép tipusa, eltekin-
tlnk — a kuszasi élettartam terjedelmére felirhato a
kovetkezé kifejezés:

eXp|:Ao-Fmax +%} . exp[Bmax (1+C)o‘]
R _ min 77
¢ Q,0:,., +Q :
A o4 20%Fmin T T |, B . (1-
exp[ Crin + . } exp[ mln( C)G]

(2.10)
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ahol 7= >1 tényez6 az atlagos hémér-

(TT)min
sékletek koruli S; szorasokkal jellemzett inga-
dozas hatasat veszi figyelembe. Mivel a szabva-
nyos, gondos laboratériumi kuszasvizsgalatoknal
n=1,01-1,03 - a névleges fesziiltségtél és hémér-
séklett6l fliggden —, ezért kiszamitdsanak maodjat
illetéen a (Lehofer, 1972) kozleménytlinkre hivatko-
zunk, illetve a kifaradas targyalasanal még visszaté-

rink.

Ha a kiilsé tényezdk hibatlanok, akkor a kuszasi élet-
tartam terjedelme - a (2.10) 6sszefliggésbdl kovet-
kezben - az igénybevételtdl fliiggetlen és csak az
anyagszerkezet inhomogenitasara jellemzé folyas-
hatar-eloszlas terjedelmétdl, azaz a (o, -0, ) érté-
kétdl fligg, mégpedig:

Q
Rs =eprA +#j.(GFmax _GFmin ):| . (21 1)

A (2.11) 0Osszefliggés egyben ramutat a novelt
hémeérsékleten lizemel6 szerkezetekbe beépitendd
anyagok gondos és vizsgalatokkal ellenérzott héke-
zelésének a jelentéségére!

Mivel a (2.10) 0sszefliggésben n~1, és a statikus ter-
helés — gondos kezeléssel — kis hibaval beallithato,
ezért adott fesziltségszinten az R, élettartam-ter-
jedelem csak akkor fog legkevésbé eltérni a kiza-
rélag az anyag szerkezetét6l fliggd R, értéktdl, ha a
vizsgdlatsorozaton beliil az egyes probatestek atla-
gos hémérséklete és szorasterjedelme azonos. Ezt
az 0sszehangolt kisérleti tapasztalatok is igazoltak
(Burton et al., 1972). A (2.10) 6sszefliggésbdl az is
kovetkezik, hogy allandé T hdmérsékleten a kuszasi
élettartam terjedelme a o feszliltségszint novelésé-
vel exponencidlisan né.

Fmax

2.2. A kuszasi alakvaltozas és a kuszashatar leirasa

Threadagill, P. L. és Wilshire, B. (1972) részletesen ele-
mezték a kivalasosan keményitett ausztenites acé-
lok és 6tvozetek kuszasi mechanizmusat a kezdeti
és az allandosult tartomanyban. Megallapitottak — a
korabbi kutatasokkal 6sszhangban (Dorn, 1956) - a
mechanizmus azonossagat, ezért a kuszas sebessé-

ge leirhato az dllanddsult tartomany &, sebességé-
vel, mégpedig:
é=[v-exp(-mt)+1]-£, (2.12)

ahol m a kezdeti kuszasi sebesség ,kimertlésére”
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jellemz6é paraméter, amely a T hémérsékleten a
o terhelés fliggvénye, mégpedig az &, leiro fesziilt-
ségfliggvénnyel egyenesen aranyos, azaz esetink-
ben (2.13) szerinti. A v tényez6 értéke a kivalasokkal
keményitett ausztenites acélokra: v=3 (Threadgill-
Wilshire, 1972). A (2.12)-bél az is kovetkezik, hogy
t=0 esetén a kuszas kezdeti sebessége a
(2.12/a)-val szamolhato.

m=c-exp(B-o), (2.13)

E=(v+1)&,. (2.12/a)
Kozbevetve meg kell jegyezniink, hogy mivel a ki-
valasokkal keményitett ferrites acéloknak a veliik
azonos Ry, folydshatary, kivalasokkal keményi-
tett ausztenites acélokhoz képest az azonos (o, T)
kuszasi igénybevételhez tartozo allanddsult kuszasi
sebességuk nagysagrendekkel nagyobb, ezért a fer-
rites acélokra v>3, de a v értékét a kisérleti adatok-
bol kellett meghataroznunk.

Integralva a (2.12)-t, a kuszasi alakvaltozast (valodi
nyulast) a kezdeti és az allanddsult tartomanyban a
(2.14) 6sszefliggés irja le:

P :é[%(kexp(—mt))ﬂ} =, {LH} . (2.14)

m

Az dllandosult kuszas sebességére — a (2.1), (2.2),
(2.2/a), (2.4) és (2.5) figyelembevételével — a (2.15)
Osszefliggést allapitottuk meg:

. Q
& = eXp(_ARpo,z/zo _E"'lng/v/c —Kjexp(Ba). (2.15)

Azonos anyagot (R,,=4alland6) a T=allando
hémérsékleten vizsgdlva az dllanddsult kuszas
sebessége csak a huzéterhelés fliggvénye:

&, =K, exp(Bo). (2.15/a)
A (2.13) és a (2.15/a) Osszefliggést beirva a (2.14)
kozelitéen egyenld 0sszefliggésbe, és az egyenletet
o-ra rendezve megkapjuk az € maradé nyulashoz
tartozé o, kiszashatart:

1 1 v
o =——Int+—|In| ¢——K. |-InK
e/tiT B B |: ( c s) s :| . (21 6)

E Vv
De, mivel az K_>>Z (mintegy két nagysagrend-

del kisebb, ezért a (2.16) [...] zarojelbeli kifejezés az
(Ine-InK)  kifejezéssel  helyettesithets, és a
K-et visszairva, az (g, t, T ) értékekhez tartozo
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klszashatart — a korabbi téziseinkkel (Lehofer, 1970)
0sszhangban - a (2.17) 6sszefliggés irja le:

&

Ahhoz, hogy a (2.14), a (2.15) és a (2.17) 6sszefliggé-
sekkel OtvOzetcsoportra érvényesen szamitasokat

o

végezhesslink, meg kellett hatarozni az g,  nyu-
lds, a ¢ és a v tényezd értékét. Ehhez fel kell
hasznalnunk az Otvozet-csoportba tartozé anya-
gok kuszasvizsgalatokkal felvett — és az allanddsult
tartomany stabil kialakuldsat mutatd - &(t) kuszas-
gorbéit is. Mivel erre vonatkozéan irodalmi adat
csak szérvanyosan és diagramként talalhatd, ezért
e célbdl felhasznaltuk a Csepel Mivek Kozponti
Anyagvizsgal6 Osztalyan — a VASKUT Anyagvizsga-
6 Osztalyaval egyuttmikoédve — az 1960-as évek-
ben végzett kuszasvizsgalat-sorozat eredményeit.
Ezeket a kivalasosan keményitett allapotra hékezelt
(Rp0220=383+10 MPa) Cr5Mo45.47 ferrites me-
legszilard acélon 550 és 580°C hémérsékleteken,
0=5 kp/mm’ (49 MPa) huzéterheléssel egészen
10* 6raig (5103 6raig 24 db, 10" 6raig 12 db pro-
batesten) mértink. Mérési eredményeink még
610°C-on is voltak, de 500-5-10° 6ra kdzott mar csak
2-2 db prébatesten. Az g(t) kiszasgorbék részletes,
nem publikdlt adatait a munkanaplénk és a kutatasi
jelentéstink 6rzi (Lehofer, 1966).

A részletes €(t) adatokbol meghatarozhaté a
legkisebbnégyzetekmddszerénekalkalmazasavalaz
allandosult szakaszban a kuszas &, sebessége,
illetve — mivel nem szakadasig végeztiik a vizsgala-
tot — a (2.3) Osszefliggéssel (az 1. tablazat allandéit
hasznalva) a tz kuszasi élettartam varhatd értéke.
Ezek ismeretében a (2.2) segitségével meghataroz-
haté a (2.15) Osszefliggésben még ismeretlen g,
nyulds értéke. Igy a (2.15) egyenletbél szamitott &,
értékekkel és a kuszasgorbe kezdeti tartomanya-
ban mért €(t) adatparokkal egyrészt a kuszas kezde-
ti sebességével a (2.12/a)-bol a v, masrészt a (2.14)
Osszefliggéssel - figyelembe véve (2.13)-mat is — a
c tényez6 is meghatarozhaté.

lly médon az emlitett csepeli kuszasvizsgalat
(Lehofer, 1966) eredményeibdl 550°C hémérsékle-
ten £ =2,6610" (h") dllanddsult kiszassebesség és
c=8,26:10" (h") értékeket, illetve ,c=0,0436 nyulas,
és v=11 értékeket kaptunk.

Az gyc meghatarozasanak statisztikailag megbizha-
tdo modjara a (2.17) Osszefliggés kinal lehetdséget.
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1 1 Q
Ot :Elnt +E(Ing +AR 02120 +ﬁ—lngMG +KJ.

1 Q Q
o :E(A +ﬁjRpolmo +—(Ing+#—lngmG +K +Int]-

Ugyanis, atrendezve az egyenletet, a kuszashatar az
anyagszerkezetre jellemz6 R, ,/,, folyashatar linedris

(2.17)

fliggvénye (csakugy, mint a kuszasi szilardsag, 1asd a
2.1. dbraval kapcsolatban irtakat):

(2.18)

Ertekezésiinkben (Lehofer, 1970) mar igazoltuk a
kisérleti adatok statisztikus feldolgozasaval a (2.18)
érvényességét. Felhasznalva az Otvozetcsoportra
érvényes

Ocr=0aRy220+ b

korrelaciés 0sszefliggés b allandojat és az 1. tabla-
zatban kozolt allanddkat, a Monkman-Grant-torési
kritérium, az gy nyulads varhaté értéke a (2.19) 6sz-
szefliggéssel meghatarozhaté:

Eve =exp(lng+g—77_+K—Int—B-b). (2.19)

Felhasznalva a folydshatar széba johet6 tartomanya-
ban kiegyensulyozottan rendelkezésre allo6 550°C-
on Mért O;/0u550 KUszashatar adatokra illesztett
korrelacio b 4llandojat (Lehofer, 1970), meghatéroz-
tuk a relativ stabil allapotu, inkoherens kivalasokkal
keményitett ferrites acélokra érvényes Monkman-
Grant-torési kritérium nyulasértékét:

£, =0,045.

Az gy ily médon meghatarozott értékével — mint
Otvozetcsoportra jellemzé allandéval - és az 1. tab-
lazatban kozolt allanddkkal (kézvetett moddszer)
kiszamitottuk, (kp/mm?-ben) a ferrites acélcsoport-
ra 500, 550 és 600°C-on érvényes, (2.18) szerinti
O1/104/550 KUSzashatar-folyashatér 6sszefliggéseket

O110ar550= 0,249 Ry 200194,
O1104r550 =0, 190 Ry 550t 1,2,
Ou10ar550= 0,141 Rpo22673,2,

és Osszevetettik a kilénb6z6 mindségl acélokon
mért vizsgalatiadatokkal (ezeket még kp/mm*-ben
kozolték: Hrsg. VDEh, 1969; Jahn, 1967; Holdt-Griin,
1967; Krisch, 1966; Belka-Melzer, 1968, Mumme-
Belka 1964; Krisch et al., 1970). Ezt szemlélteti a
2.3. dbra. Lathato, hogy a mérési adatok nagy tobb-
sége a kozvetett mddszerrel szamitott egyenesek
10 rel. % szorasi savjain belll helyezkednek el, azaz
az elmélettel 6sszhangban: a Monkman-Grant-
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i szamitott
500°C
35 = -~ szamitott
~ “x +10%, 500 °C
= - szamitott -
10%, 500 °C
E 30 % mért 500 °C
a
o | — szamitott 550
]: 25 B
-~ szamitott
1 +10%, 550 °C
w 20 - szamitott -
= 10%, 550 °C
= *  mért 550 °C
S
® 15 —— szamitott 600
© ‘6
_E - szamitott +
«w 10 10%. 600 °C
N -~ szamitott -
5 10%, 600 °C
= 5 -F A mért600 °C
0
20 30 40 50 60 70 80 90

folyashatar 20 °C-on, kp/mm?
2.3. dbra. A ferrites melegszildrd acélok kézvetett modszerrel, a (2.18) szerint meghatdrozott ., 41
kuszdshatdr-folydshatdr 6sszefiiggéseinek egyezése a kisérleti adatokkal. Az €, # f(o, T) kisérleti

bizonyitdsa.
5.00E-03 ®  szamitoll
A atlagnyulas
o A szamitott
4,00E-03 max. nyudlas
+ & szamitott
i 3,50E-03 : min. nyulas
g . o __,-:l: X mér
& 3,00E-03 L~ atlagnyulds
S 250E-03 3?/) 3 - mététlag
g /. 2 hibdja
£ 2,00E-03 ra s Mért max.
1 il
1 . 4 6 nydias
1,50E-03 1 / o mértmin,
1,00E-03 /{ - thitie
L i?é_r hatvany
5.00E-04 :i- =
-]
0,00E+00 +

0,00E+ 2,00E+ 4,00E+ 6,00E+ 800E+ 100E+ 120E+
00 03 03 03 03 04 04

idd, t, h
2.4. dbra. A kuiszdsgorbe szamitott és mért lefutdsdnak 6sszevetése
(Cr5Mo45.47, acél, T=550°C, 0=49 MPa)

3. Tdbldzat. Az 550°C-on, 0=49 MPa terheléssel 10° 6rdig vizsgdlt Cr5Mo45.47 acél mért és szamitott
€(t) kuszdsgorbéje adatainak dsszevetése

tids, h 10 5-10? 10° 2-10° 4-10° 6-10° 8-10° 10°*
Emért | 2,57-10* | 5,30-10* | 9,18-10* | 1,29-10° | 1,68-10% | 2,39-10° | 2,94-10° | 3,23-10°
€ hibaja | 4,30-10° | 6,60-10° | 543-10° | 6,00-10° | 594-10° | 1,42-10* | 1,51-10“ | 2,12-10™
€szorasa | 1,15-10* | 1,88-10* | 2,87-10° | 3,00-10* | 2,58-10* | 4,02:10* | 4,27-10* | 6,00-10*
-max.€ | 580-10" | 7,80-10* | 1,35-10° | 1,80-10® | 2,25-10° | 2,85-10° | 3,45-10° | 4,20-10°
-min.e | 1,00-10* | 2,30-10* | 3,90-10* | 1,00-10® [ 1,20-10° | 1,65-10° | 1,95-10° | 2,70-10°
szamoltg | 2,65-10° | 6,92-10* | 8,75-10* [ 1,15-10° | 1,70-10° | 2,25-10° | 2,80-10° | 3,35-10°
-max.€ | 3,65-10" | 9,84-10" | 1,25-10° | 1,63-10° | 2,37-10° | 3,12-10° | 3,86-10° | 4,60-10
-min.e | 2,06:10* | 509-10* | 6,42-10* | 8,62-10* | 1,30-10° | 1,74-10° | 2,17-10° | 2,61-10°
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torési kritérium gy nyulasa 6tvozetcsoportra érvé-
nyes, a hédmérséklettdl és a terheléstdl fliggetlen,
allandé érték.

Felhasznalva az €,,;=0,045 értéket és az 1. tablazat-
ban kozolt dllanddkat, és figyelembe véve az emli-
tett csepeli kuszasvizsgalat feltételeit (R,,20=383
atlag és max. 400 ill. min. 360 MPa, T=550 atlag és
max. 552, ill. min. 548°C, 0=49 MPa, ¢=8,2610" h™
atlag és 7,50-10%, ill. 9,53-10* h" és v=11) a koz-
vetett modszerrel — a (2.15) képlettel - szamita-
sokat végeztunk. A kuszas atlagos allandosult
sebességére ¢, =2,746:107 (h") értéket kaptunk
(a szélséértékekre pedig: a max. &, =3,72107 és a
min. ¢,=2,19107, mig a kuszasgérbe menetére
jellemz6 (2.14) 0Osszefliggéssel szamitott marado
nyulds atlagértékeit és terjedelmét Osszevetve
kisérleti adatokkal a 3. tablazatban és a 2.4. abraban
foglaltuk 6ssze.

Az Osszevetésbdl kitlinik, hogy a kuszasgorbe
szamitott menete és szoérasterjedelme jol megegye-
zik a kuszasvizsgalat mérési adataival.

Erdemes ramutatni - tekintettel az el6irt alakvalto-
zasra méretezés esetre —, hogy a (2.14) egyenletbdl
meghatarozhaté az a t idétartam, amely alatt az
adott (o, T) kuszasi igénybevétel mellett bekdvetke-
zik a megengedett € marado nyulas.

Ehhez természetesen sziikséges a c tényezd isme-
rete is, amely elemzéseink szerint — 6sszhangban
(Threadgill-Wilshire, 1972) megallapitasaval - fligg
a hémérséklettdl, valamint — nyilvanvaléan - az
anyag szerkezetétdl, igy az azt jellemz6 R, /5, folyas-
hatartdl is. Ertékelve a csepeli kuszasvizsgalat-soro-
zat adatait és felhasznalva a (2.18) szerinti, viszony-
lag rovid (t=10° h) idétartamu, kis maradé nyulasu
(€=0,002 ill. 0,005) kuszashatar-folyashatar korre-
laciés 6sszefliggéseket, az inkoherens kivalasokkal
keményitett ferrites acélcsoportra érvényes c ténye-
z8 értéke a (2.20) empirikus 6sszefliggéssel becsiil-
hetd [T (K), Rpo.2/20 (MPa)]:

c= exp[(—4,67T‘1 +1,08-10‘3)R

Osszefoglalva: az 1. tablazatban az inkoherens kiva-
lasokkal keményitett ferrites acélcsoportra kozolt
anyagallanddkat kiegésziti az €,=0,045 nyulas,
mint torési kritérium, a v tényezd értéke: v=11 és
a c tényezének a (2.20) osszefliggéssel becsiilheté
értéke.

A (2.3/a) és a (2.15) egyenletek 6sszevetésébdl az
is megallapithatd, hogy a kuszasi szildrdsag-fo-
lydshatar és a kuszadshatar—folyashatar egyenesek
egymassal parhuzamosak. A parhuzamos eltolédas
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mértéke, azaz a két szilardsag kiilonbsége:

1 g t
A =(O'B/tB/T — O ) =E£In$+lnt—j. (2.21)
B

2.3. A relaxacio leirasa

A megujulassal végbemend kuszas hdmérsékletén,
alland6 értéken tartva a huzoterheléssel |étreho-
zott, nagyrészt rugalmas alakvaltozast (g,), a kezdeti
0, fesziiltség folyamatosan csokken, mivel az alak-
valtozds rugalmas 6sszetevéje folyamatosan mara-
do nyulassa (g,) valtozik.

A t id6 szerint derivalva az allando értéken tartott
nyulasra vonatkoz6 e=¢+¢,=3all. 6sszefliggést és a
rugalmas 0Osszetevére érvényes Hooke-torvényt:

o=E¢,, felirhatjuk a relaxacié differencidlegyenletét:
d8p+1d0'_ 222)
dt Edt '

ahol E az anyag rugalmassagi modulusa a
T=alland6é hémérsékleten.

A megujuldssal végbemend kiszas hémérsék-
let-tartomanydaban a képlékeny nyulas sebességére
a (2.12) osszefliggés érvényes. Ezt beirva (2.22)-be
- figyelembe véve a (2.13) és a (2.15/a) Osszefliggé-
seket is — a relaxacio differencidlegyenlete végiil is a

kovetkez6:

do

e —K Efv exp[—ct exp(Bo)+Baol+exp(Bo)}. (2.23)

A (2.23) differencialegyenlet a valtozok szétvalaszta-
saval, zart alakban nem oldhat6 meg. Kozelité meg-
oldasokra kényszerilunk. Példaul a (2.23)-mal kisza-
mithatjuk és dbrazolhatjuk a megoldast tartalmazé
iranymez6t, és a t=0, 0=0, kezdeti feltételbdl kiin-
dulva grafikusan megszerkeszthetjlik o(t) relaxacios
gorbét.

+o,o31.T—3o,81o], (h™"). (2.20)
Zart alaku kozelit6 megoldasra juthatunk, ha a
(2.22)-ben a képlékeny nyulas sebességét a (2.12/a)
szerinti kezdeti nyuldssebességgel helyettesitjuk.
igy — a véltozok szétvélasztasa és integralas utan - a
o(t) relaxacids gorbe egyenletére a (2.24) 6sszeflig-
gést kapjuk:

o= —%In{exp(—Bao)Hv +1)BKSEt}. (2.24)

A (2.23) és a (2.24) O0Osszefliggések kisérleti
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4. Tabldzat. A német-angol relaxdcios kérvizsgdlat mért (Hacon-Krause, 1972) és szamitott

eredménye
t(h) 1 10 30 50 100 300 [ 500 | 1000 | 1250 | 1750 | 2000
0 (MPa) |285,3 2598 242,7 | 234,6 | 221,0 (188,8| 1672 | 133,5 | 1241 | 11,8 | 106,9
O, .. 313,91 290,4 | 265,8 | 256,5 | 244,1 [ 2099 | 1944 | 166,0 | 155,0 | 140,3 | 1349
O, 271,7 1 233,31 222,5(220,7 | 1991 | 153,01 132,4 | 1059 | 98,1 86,3 81,4
O 312 277 248 232 210 174 158 135 127 116 m
do/dt -301(-138]-081]-063]|-041 |-016|-0,08 | -0,03 | -0,023 | -0,02 | -0,014
AR = mérn max.
il értékek
350 g +  mért min. értékek
g woi o
% %‘ & a mert kezdeti
& 280 B ) :“rfl%?!rtéérlt(ékek
= o™ . atlaga
B 200 ;~—g— —— kozelités
Q£ ] e irdnymeztivel
S 150 "l ’ x kozelités a (24)
E 4 . R S * szerint_
g 100 . ’?' >
50
o: ———— —— : —i
0 500 1000 1500 2000 2500
idd, t, h

2.5. dbra. A relaxdcio mért (Hacon-Krause, 1972) és szamitott eredményeinek 6sszehasonlitdsa

ellenérzéséhez a statisztikailag is értékelt német-
angol kozos vizsgalatok eredményeit hasznalhattuk
(Hacon-Krause, 1972). A nagy szilardsagu, kivala-
sokkal keményitett, ferrites 1% CrMoV-acél hékeze-
[és utan ellenérzott mintain 9 angol és 6 német la-
boratériumban végeztek egytengelyl huzassal
relaxacios vizsgalatot a BS 3500, illetve a DIN 50118
szabvany el6irdsai szerint, dsszesen 34 db préba-
testen, mégpedig 500°C-on egészen 2000 6raig. Az
allando értéken tartott 6ssznyulas atlagértéke: 0,2%,
a kezdeti feszlltség atlagértéke pedig 319 MPa
volt. Az acél 20°C-on mért atlagos folyashatara:
Ro0220=729 MPa, rugalmassagi modulusa 500°C-on:
E=1,64105 MPa. A mért (Hacon-Krause, 1972) és a
(2.24) 6sszefliggéssel szamitott adatokat a 4. tabla-
zatban és a 2.5. dbraban foglaltuk 6ssze. Az dbran
feltlintettik a (2.23)-mal szamitott irdnymezd6bdl a
t=0, 0,=319 MPa kezdeti feltételhez és a mért atla-
gos fesziltségekhez tartozé érintéket is. A szami-
tast az 1. tablazatban kozolt, a ferrites acélcsoportra
érvényes allanddkkal, valamint €,,;=0,045, v=11 és
c=10°h" értékekkel végeztik.
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A mért és a szamitott adatokat 6sszehasonlitva
megallapithatd, hogy a (2.23)-mal szamitott irany-
mez6ébdl a kezdeti feltételhez és a mért atlagér-
tékekhez hozzarendelt do/dt érinték kielégitéen
kovetik a mért relaxaciés gorbe atlagos menetét, to-
vabba, hogy ezt a kezdeti nyulassebesség kozelités-
sel meghatdarozott (2.24) 0sszefliggés is kielégitéen
pontosan leirja.

2.4, A kuszasi szilardsag meghatarozasa kuszo-
szakito vizsgalattal

A kuszé-szakité vizsgalat Otlete és alkalmazasa
E. V. Rajakovicstol szarmazik (1967), aki feltételezte,
hogy a kuszassebességet leird (2.1) tipusu 6sszeflig-
gés érvényes a novelt hdmérsékletl szakitévizsga-
latra a szabvanyokban el6irt sebességtartomany-
banis. Logaritmizalva a (2.1) 6sszefliggést belathato,
hogy a o feszliltség és a hozzd tartozé kuszasse-
besség logaritmusa (In g, ) kozott linedris a kapcso-
lat. Tovabba, szakitaskor, egyrészt a legnagyobb
er$ eléréséig, azaz az egyenletes nyulas hatardig a
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nyulassebesség allandé. Masrészt, a megujulassal
végbemend kuszas hémérsékletén a szakitddiag-
ramnak csak enyhe er6 maximuma van, mert az
alakvaltozas okozta felkeményedést az egyidejlileg
végbemend megujulas kiegyenliti, ezért az egyen-
letes nyulads hatdranak kornyezetében a felkemé-
nyedés sebessége majdnem nulla, és mind a nyulas-
sebesség, mind a terhel6 er6 kozel allando, azaz ez
az alakvaltozasi allapot jellegében a kuszas allando-
sult allapotanak tekintheté.
Végul is, a Rajakovics altal javasolt modszer |énye-
ge: a valasztott T hémérsékleten az azonos miné-
ségl és allapotu fémotvozet probatesteivel végez-
zink néhany szakitévizsgalatot, de kiilonb6zd, a
szabvanyban el8irt és annal kisebb (2-3 nagysag-
rendet atfogod) sebességgel és az Osszetartozod, a
maximalis erébdl szamitott o valddi fesziiltség és
logaritmus nyuldssebesség értékparokra illesszlink
a legkisebb négyzetek mddszerével egyenest. A ki-
vant paraméterd kuszasi szilardsagot ezzel a korrela-
ciés 6sszefliggéssel hatarozhatjuk meg, mégpedig
. az (g, t) értékekhez tartozo o, kiszashatart
algé=lg(e /t;), mig
- atgid6tartamhoz tartozé o, ,, torési kuszasi
szilardségot a Igé =1g(8,, /t, ) behelyettesité-
sével; (J,, azL,=10-d, jeltdvon mért szabva-
nyos szakadasi nyulas).
Ezzel a modszerrel Rajakovics és munkatarsai
1967-70 kdzott Ontott aluminiumotvozetek, gomb-
és lemezgrafitos Ontottvasak és acélontvények,
majd E. Nechtelberger és munkatarsai (1972) kivala-
sokkal keményitett, ferrites és ausztenites melegszi-
lard acélok kuszasi szilardsagat hataroztdk meg - a
kuszasvizsgalattal 6sszehasonlitva - kielégitd egye-
zéssel.
Az dllandosult kuszas &, sebességére altalunk, az
inkoherens kivalasokkal keményitett Otvozetek
egyes csoportjaira meghatarozott (2.15) 6sszeflig-
gés alapjan értékeltem Nechtelberger és munka-
tarsainak (1973) eredményeit. Kimutattam (Lehofer,
1973), hogy az altaluk szakitévizsgalattal meghata-
rozott Rajakovics-egyenesek meredeksége 1/B, és
a (2.5) képlettel és a ferrites, illetve az ausztenites
acélcsoportra, az 1. tablazat allandodival szamitott
értékek az 6 méréseikkel 10 rel.%-on belil egyez-
nek. Tovabba, ramutattam, hogy a torési kuszasi
szilardsag pontosabban becsilheté a Rajakovics
egyenesekkel, haazIn ¢, =In(8,,4,) helyett, —a Monk-
man-Garnt-torési kritériumot érvényesitve - az
In(eye/ts) értékkel szamolunk. Nagyon Iénye-
ges - hangsulyoztam -, hogy a Rajakovics-maod-
szerrel vizsgalt 6tvozetek a kuszasi igénybevételnek
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megfelel&en relativ stabil dllapotuak legyenek.

Az 3dltalunk kidolgozott MSZ 105-31-J/1977 szab-
vanytervezet (Lehofer, 1977) ezen megallapité-
sainkat érvényesitette azzal, hogy az gy; Monk-
man-Garnt-torési kritérium értéke (ha nem ismert
megbizhatdan a vizsgalni kivant 6tvozet csoportja-
ra) a szakitovizsgalat-sorozat soran, a maximalis eré
elérésekor mérhet6 valddi egyenletes nyulas érté-
keinek statisztikai atlagaval becsiilhetd. A szabvany-
tervezetlink szerint finomitott Rajakovics-mddszert,
Mucsy Endre témavezetésével, a Dr. Sile Janos
vezette Er6kar Anyagvizsgalé Laboratérium beve-
zette az 1970-es évek végén. Kisérleteik igazoltak,
hogy egyrészt

« a szakitévizsgdlat-sorozat soran, a maxima-
lis erd elérésekor mérhet6 valddi egyenletes
nyulas figgetlen a nyulassebességtél és a hé-
mérséklettdl (ezért atlagolhatd); masrészt,

- mind a kuszasvizsgalattal, mind a kuszé-sza-
kité vizsgalattal meghatarozott 6sszetartozo
feszlltség és kuszasi sebesség illetve nyulas-
sebesség értékek logaritmusa kozotti flgg-
vénykapcsolat egyetlen korrelacios egyenes-
sel leirhato.

Ez utdbbira mutat példat a 2.6. dbra (Lehofer et al.,
1986/d), amely a szovjet 2H1MF mindéségjeld, Cr-,
Mo-, V- 6tvozés(, kivalasosan keményitett allapotu
ferrites acéllal 540°C-on elvégzett kuszo-szakitd és
kuszasvizsgalataik eredményeit egytttesen értékel-
ve szemlélteti. Lathatd, hogy mind a beépités el6t-
ti (0 jeld), mind a 73400 Gizemoérat teljesitd, 540°C
atlagos hémérsékleten mikodé f6-gézvezetékbodl
kivett mintan (1 jeld) a kétféle mddszerrel mért ada-
tok a 10°-10° %/h kuszassebesség-tartomanyban
azonos korrelacios egyenesen illeszkednek, még-
pedig minkét esetben kielégitéen szorosan (a kor-
relacios egyutthatok értéke: 0,996). De a 0 jell alla-
pot egyenesére kielégitéen pontosan illeszkednek
az ebbdl az acélbol beépitett f6-gbzvezetékeken
rendszeresen mért feltagulasokbdl meghatarozott
atlagos kuszassebesség (107 %/h nagysagrendd)
és tangencialis féfesziiltség adatparok is. Tovabba,
az is lathato, hogy a 0 és az 1 jeld allapot egyene-
sei kdzel parhuzamosak. Am a meredekségiik - az
egyedi méréssorozatbdl szamitott B értékek re-
lativ szordsanak ismeretében szignifikdnsan nem
kilénbozik. Ez 6sszhangban van a (2.15) egyen-
letbdl kiolvashato elvi megallapitassal, miszerint
otvozetcsoporton beliil, azonos hémérsékleten a
o(lng) egyenesek egymadssal parhuzamosak
és az eltolds mértéke kizarélag anyagszerke-
zet fliggd. Vonatkozik ez — amint ezt a 2.6. dbra is
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szemlélteti — a beépitési allapothoz képest a kuszasi
Uzemi igénybevétel okozta, élettartam-kimerulés-
hez vezet6 anyagszerkezet-valtozasra is. Ezért az
Uzemi igénybevételnek kitett mintak kuszo-szaki-
td vizsgalata egyik fontos eszkdze az un. maradék

élettartam meghatarozasnak, (Lehofer, 1984;
1986/b és c).
Index | Allapot Kaszé- | Kiszas- Acsb
szakité | vizsgalat | sugariranyd
vizsgalat kaszasa
- 0 Kezdeti . < o
1 Uzemi - x
73400 h
400 0

300

100

(o]

O T T T T T T T T T T
107 10® 10° 10% 10 107 107 10° 10 102 103
v, &, %/h
2.6. dbra. Az 540 °C-on végzett kiuszo-szakito és
kuszdsvizsgdlatok eredményeinek

egyiittes értékelése. Az iizemi feltdgulds-mérés

,,,,,

érvényes 0 jelii egyenesre

A (2.15) egyenlet tehat a novelt hdmérsékleten vég-
zett szabvanyos szakitovizsgalat nyulasebesség-tar-
tomanyaban is érvényes. A (2.15) egyenletbdl kovet-

kezik, hogy ha két kiillonb6z6 & nyulassebességgel
végezzik a szakitast, akkor a maximalis er6khoz
tartozo o valédi fesziiltségek kozott a (2.25) Ossze-
figgésre jutunk. Ez megegyezik az L. Prandtl altal,
a fémek atomos szerkezetének megfelel6 mecha-
nikai modellel a nyulassebesség szilardsagra gya-
korolt hatasat leir6 (Prandtl, 1928) egyenletének a
o', valodi fesziiltségre felirt valtozataval (Gillemot-
Mihalyi, 1964), és az abban szerepld a_sebességal-
landé a (2.25) és a (2.5) értelmében a (2.26) szerinti:

Y
o =o. +—In2, (2.25)

2 1 81

1 R(T,-T)
a=—=—t_J 2.26
3 5 (2.26)

0
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Az OTKA T-4408 témaszamu programban a Miskolci
Egyetemen ferrites melegszilard acélon alakvaltozas
vezérléssel végzett kisciklusu farasztovizsgalatok
- lasd részben a (Rézsahegyi, 1994)-ben — eredmé-
nyeit értékelve azt talaltuk, hogy a (2.26) 6sszeflig-
gés nemcsak a megujulassal végbemend kuszas
hémérséklet-tartomanyaban érvényes, hanem alta-
laban leirja a Prandtl-féle sebességallandd hémér-
sékletfliggését (Lehofer, 2004). Ugyanis a ciklusidé
alland6sdga mellett nemcsak 550, hanem 20, 450
és 500°C-on is a kiulénb6z6 nyulasamplitudékhoz
(azaz kllonb6z6 nyulassebességekhez) tartozo fe-
szlltség amplitudok nagysaga kozott a (2.25) kép-
lettel szamithaté kapcsolat all fenn.

A (2.25) képlet alapjan - figyelembe véve az (F1/1)
és a (2.26) Osszefliggéseket — az inkoherens kivala-
sokkal keményitett matrixi 6tvozet k. alakitasi szi-
lardsaga is, (azaz az R, folyashatara) kézvetlendil
kiszamithato a T hémérséklet és az egytengely(
alakvaltozasi sebesség( ¢, )fliggvényében a 20°C-on,
a vizsgalati szabvanyban eléirt ¢, nyulassebesség-

gel mértR_ , ,, folyashatéraval:
1 ™" R(T,-T), (¢
_ _ Kk &,
kf =Rpo,2 —{;ln(z_ﬁj} 'Rpo,Z/zo + B, In[;j(zzs/a)
5. Tabldzat. A B tényezo (2.5) képletében szereplo
dllandok értékei
Alapfém/Bézistém  |B,, (J-mol" -MPa™) T, (K)
Ferrit 67 1042
Ausztenit 258 1809
Aluminium 209 933
Kobalt 98 1393
Nikkel 141 1726

A Prandtl-féle sebességallandé meghatarozasdhoz
az 5. tablazatban 6sszefoglaltuk a B tényezd (2.5)
képletében szerepld allanddk értékeit, amelyeket
az inkoherens kivalasokkal keményitett ferrites és
ausztenites acélokra, valamint az aluminium-, a ko-
balt- és a nikkelbazisu 6tvozetekre kozolt kuszas-
vizsgdlati adatok csoportos feldolgozasaval hata-
roztunk meg (Lehofer, 1970).

3. A kuszas és a kifaradas egységes leirasa
novelt hdmérsékleten

A laboratériumi kuszasvizsgalatokat allandé hé-
mérsékleten allandd egytengelyl huzéterheléssel
végzik. A tényleges lizemi igénybevétel soran pedig
a hémeérséklet és a terhelés is valtozik, legalabb is
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sztochasztikusan ingadozik, illetve a tervezett vagy
a kényszer( ledlldsok-ujrainditasok alatt kisciklusu
igénybevétel is felléphet. igy ahhoz, hogy a szerke-
zeti anyagaink kuszasvizsgalattal meghatarozott szi-
lardsagi jellemzdire alapozva a varhato élettartamot
is megbizhatdan becsulni tudjuk, elemezniink kell a
kuszas és a faradas kolcsonhatasat. A kérdéskor vizs-
galatat 1972-ben, a valtozdé hémérséklet élettartam
csokkentd hatasanak elemzésével kezdtiik (Lehofer,
1972), majd 1975-t6l a nagy- és a kisciklusu faradas
leirdsaval folytattuk (Lehofer, 1975-1977; Leho-
fer-Sule, 1981; Lehofer, 1982, 1984, 1995 és 1997).
A lényeges, tézisszerli megallapitasainkat ezekre hi-
vatkozva foglaljuk 6ssze.
A t; kifaradasi élettartam meghatdrozasdhoz a
kovetkezd, kisérleti tapasztalatokkal alatamasztott
gondolatmenet vezet. Novelt hémérsékleten, ha az
igénybevétel idébeni valtozasa 6sszhangban van
a megujulas sebességével, azaz, ha a megujulas
egy terhelési cikluson belil folyamatosan kiegyen-
liti a faraszto igénybevételt kisér6 marado alakval-
tozas okozta felkeményedést, akkor a kuszas és a
kifaradas — valtozé hémérsékleti viszonyok kozott
is — egységesen leirhaté a megujulassal végbemend
kuszas allandosult sebességére érvényes (2.1) és a
Monkman-Grant-torési kritérium (2.2) 6sszefliggés
felhaszndlasaval, mivel
« mind a kuszasi, mind a faradasi karosodas
kristalyhatar menti Gregképzddéssel és ndve-
kedéssel jar6 folyamat, amely alapvetéen a
diszlokaciok nem-konzervativ mozgasanak a
kovetkezménye, amelyet az 6ndiffizié szaba-
lyoz; és mivel
« a terhelés id6beni sorrendje figyelmen kiviil
hagyhatd, és a o(t) igénybevétel okozta fa-
radads az egyes o, feszlltségszinteken t=r,t;
idétartamu kuszasi igénybevétel-sorozatnak
tekinthetd, amint ezt a 3.1. dbra szemlélteti.

T=dallando
oft)

T=dllandé

t

[ Li=raly

3.1. dbra. Farasztévizsgdlat = kuszdsvizsgdlat
sorozat

34

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

Az r, relativ idégyakorisag a t, periddusidejii o(t)
igénybevételbdl a (3.1) szerint szamithato

|dt
? |do

Felirva a (2.1) figyelembevételével a (2.2) torési kri-
tériumot mind a of(t) faraszté igénybevételre, mind
annak o, kozépfesziltségére mint statikus kusza-
si terhelésre, amelyhez a (2.3) szerinti t; élettartam
tartozik, és figyelembe véve a

1

tp

(3.1)

0=0_+a0o,
helyettesitést, ahol
-1<a<léso,

a o(t) igénybevétel fesziiltség-amplituddja, akkor a
T=t;/tz élettartam-viszonyra a (3.2) kifejezést kapjuk
(Lehofer, 1977):

+1 -1
r:{L r, exp(a-B-aA)-da} , (3.2)
Ebbdl kiolvashaté tézistink:

A (3.2) Osszefliggés egy Tt(B-o)) dimenzidé nélkili
Wohler-gorbe, amely csak a o(t) faraszté igénybe-
vételre jellemzd r, slrlségfliggvénytdl fiigg, de flig-
getlen a o(t) igénybevétel o,, kozépfesziiltségétdl
és t, periddusidejétdl is, természetesen csak addig,
amig a felkeményedést a megujulas egy igénybevé-
teli cikluson belll kiegyenliti.

Nagy elény, hogy a (3.2) szerinti altalanos, dimen-
zi6 nélkili Wohler-gorbe — amely a megujulassal
végbemend kuszds hdmérséklet-tartomanyaban
valamennyi relative stabil anyagszerkezet(, inkohe-
rens kivalasokkal keményitett Otvozetre érvé-
nyes(!) — kozvetlenll meghatdrozhaté a kulonb6z6
tipusu of(t) faraszté igénybevételekre, amelybdl a
konkrét 6tvozetre az adott of(t) és T=allandd igény-
bevételre érvényes Wohler-gérbe a B tényezén ke-
resztll szarmaztathato és segitségével a t; kifaradasi
élettartam a

tf:T'tB (33)

Osszefliggéssel szamithatd, ahol t; a of(t) farasz-
td igénybevétel o,, kozépfesziltségéhez tartozéd
kuszasi élettartam a (2.3) 0sszefliggés szerint.

A 3.2. és 3.3. dbrak Osszefoglaléan tartalmazzak a
gyakran el6fordulé igénybevételek (3.1) szerint sza-
mithato r, fliggvényeit és a (3.2) szerinti T(B-0,) alta-
lanos, dimenzié nélkili Wohler-gorbéinek egyenle-
teit és dbrazolt lefutdsait.
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Az igénybevételek kozil, j6 példaként, kiemelhe-
té a trapéz profilu igénybevétel, mivel altalanos
Wohler-gorbéjének egyenlete zéart alakban kifejez-
het6 (3.2. dbra), és amelybdl kiolvashato, hogy a t;,
tartézkodasi id6 novekedésével k —1 a kifaradasi
élettartam csokken. Ha k=0, akkor az igénybevé-
tel hdromszog profilu, és az élettartam-viszony a
(3.2/a) szerinti, mig a k=1 értékhez a négyszog profi-
Iu igénybevétel tartozik, és az élettartam-viszonyt
a (3.2/b) irja le. igy, ha a B-0,>3, akkor a két igény-
bevételhez tartozd élettartamok kozott érvényes
Osszefliggés: 7, =B -0, -7, ahol
-1

7, =2Bo, -[exp(BaA)—eXp(—BaA )] (3.2/a)

T =2~[exp(BaA)+exp(—BaA )] 1 (3.2/b)
Kimutathaté tovabba, hogy a szinuszos o(t) igény-
bevételhez tartozd6 Wohler-gorbe a k=0,2 trapéz
profilt igénybevétellel kozel egyenértékdi.

Ha az igénybevétel kisciklusu és az &(t) igénybe-
vételnek megfeleléen alakvéltozassal vezérelt,
akkor a kifaradasi élettartam-viszony (3.2) szerinti

AL S S kt
%)

In t;IZT;OSkgl;

%
;O'A 1k < <
—, 04 =< 0 = Oyf;
Py AN W 20, 7 y

Q

=0,

1
T =

15 g lexp(Ba) — exp(~Bay)] + 5 lexp(Bay) + exp(~Bay)]

1 1

exp(aBay)da

=11 1
f_—
“im1 = g2

f_ll \/% exp(—8a?)exp(aBay)da

i

3.2.dbra. A leggyakoribb: a) trapéz profilu, b)
szinuszos, c) sztochasztikusan ingadozé fdaraszto
igénybevételek r, relativ idégyakorisdg és t
élettartam-viszony fiiggvényei
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" a,— haromszog profild (k =1),
a,— négyszog profild (k= 0),
b - szinuszos,
¢ - sztochasztikusan ingadozé
igénybevételre

T S
S = b

Bo,

[ B T T = R S W T o N TR - T =

T

01020304050607 0809 1

3.3.dbra. A 3.2 dbra szerinti, leggyakoribb
fdraszto igénybevételekhez tartozo dltaldnos,
dimenzié nélkiili Wohler-gorbék, a Bo,(t)

kiszamitasahoz el6szor az e€(t) fliggvénybdl a
megfelel§ o(e) anyagtorvény segitségével meg
kell hatarozni a of(t) figgvényt (lasd a Fliggelék
F6. pontjaban).

A 3.4. dbra az azonos Otvozetcsoportba tartozo és
azonos folyashataru oOtvozetek kuszasi és kifara-
dasi élettartamainak egymashoz viszonyitott elvi
kapcsolatait szemlélteti az azonos tipusu, de eltérd
o, kozépfesziltségu (0,,>0, 0,,=0,) farasztd igény-
bevételekre dllandé hédmérsékleten.
Modszerunkkel kiszamithatjuk a huzo-nyomo, leng6
igénybevételhez tartozé élettartamot is, amely
igénybevétel aszimmetria tényezdje: -1, és kdzépfe-
szlltsége: 0,,=0, illetve k6zépnyulasa: €,=0. Ugyan-
is, a fémfizikai modellszamitasokkal aldtdmasztott

Om &
oy o1 (kiiszas-creep)
Om, 10y
\/x ’ Z 64,(Cm :0)
i RN \/\
e S _OuT0y(0,=0y)
—
Om, e ~
-~ 2 S~ =
~ T = ~
Y N N
O, 2 o\
Om 104" \ L) e
I3, i, Igty; Igty

3.4. dbra. Az azonos otvozetcsoportba tartozo
és azonos folydshatdru otvozetek kuszdsi
és a kifdraddsi élettartamai egymdshoz
viszonyitott helyzetének elvi dbrdzoldsa azonos
tipusu, de eltéré o,, kozépfesziiltségii fdraszto
igénybevételekre
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kisérleti tapasztalatok Iényege, amelyekrdl Harrison,
G. F. és Tilly, G. P. is beszdmoltak (1974), az, hogy a
huzo-nyomo, lengé igénybevétel helyettesithet6 a
nullkezdésl huzo-lengé igénybevétellel. Részlete-
ket a Fliggelék F5.1. pontjaban talalhaték. Ez a meg-
alapozott felismerés lehet6vé teszi, hogy a (3.3) 0sz-
szefliggéssel a huzé-nyomé, lengé igénybevételhez
tartozoé élettartamot is kiszamithassuk, mivel a 6,,=0
kozépfesziiltség behelyettesithetd a (2.3)-ba ésigy a
ts ,kuszasi élettartam”is meghatarozhaté.

3.1. A kifaradasi élettartam osszefiiggések
ellendrzése

A kifaradasi élettartamra levezetett dsszefliggések
érvényességét az irodalomban kozolt kisérleti ered-
ményekkel ellendriztiik (Lehofer, 1977).

Tapsel, H. J. (1952) kisérleti eredményeit a
3.5. abran mutatjuk be. A vizsgdlt Otvozet:
Nimonic-80, vizsgalati hdmérséklet: 700°C, az igény-
bevétel: szinuszosan valtozd huzé-lengé, frekven-
cidja: 2200/min, kozépfesziiltsége: 0,=216 MPa,
és az ehhez tartozo kuszasi élettartam: t;=1606 h.
A B tényezd értéke a (2.5) Osszefliggéssel és a
Ni-bazisu 6tvozetek csoportjara érvényes alland k-
kal (5. tablazat) szamolva: B,,,=0,022 MPa™. Lathato
az abrdbdl, hogy a mért kifaradasi élettartam adatok
tobbsége a (3.3) egyenlettel szamitott a — 3.2. dbran,
a szinuszos igénybevételre kozolt T élettartam-vi-
szony Osszefliggést alkalmazva — a varhato értéket
reprezentalé Wohler-gérbéhez rendelt +£10%-o0s re-
lativ szorasi terjedelem savon beldl van.

30
O
€ 20-
£ o
X
5
10 o
0 T T T T
10 102 10° t=1606 10*
tp,h

3.5. dbra. Nimonoc-80 6tvozeten 700 °C-on mért
huzo- lengé kifdradasi élettartamok (Tapsel,
1952) 6sszehasonlitdsa a szamitott Wohler-
gorbével
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Harrison, G. F. és Tilly, G. P. (1974) kisérleti eredmé-
nyeit a 3.6. dbran foglaltuk 6ssze. Vizsgalataikat
egy, a gazturbina-lapatok anyagaként hasznalatos
ontott és hdékezelt Mar M246 tipusjeli szuperot-
vozeten 900°C-on végezték. Az 6tvozet Osszetéte-
le tomeg%-ban: C=0,15; Cr=9,0; Co=10,0; W=10,0;
Mo=2,5; Ta=1,5; Ti=1,5; Al=5,5 és Ni=a maradék.

A kivalasos keményedést a Ni,(Ti, Al) y-fazis okozza,
de jelent6s a szilard oldat szilardito hatas is, amelyet
elsésorban a W okoz. Kuszasvizsgalatuk eredmé-
nyeit, a kozvetlen modszert alkalmazva értékeltik,
meghatarozva a legkisebb négyzetek modszerével
a o-Igt rendszerben a korrelaciés egyenes egyen-
letét, amelynek meredekségébdl: B=0,023 MPa™.
Ezek ismeretében a haromszdg profild hizé-likte-
t6 igénybevételre a (3.2/a) és a (3.3) egyenletekkel
szamitassal hataroztuk meg a 3.6. abran eredmény-
vonallal abrazolt Wohler-gorbét. Lathato, hogy a
3 és a 300 ciklus/éra frekvencidval végzett faraszté-
vizsgalatok élettartam eredményei +10 relativ %-on
belil illeszkednek a szamitott Wohler-gorbén.

Tilly, G. P. (1967) kisérleti eredményeit a 3.7. dbran
mutatjuk be. Vizsgdlatait a turbinalapatokhoz
hasznalt, 11%-o0s krémacéllal 600°C-on végez-
te, (egyéb 6tvozdk: C=0,2; Mn=0,9; Ni=0,8; V=0,4;
Mo=0,6; Nb=0,3 toémeg%).

Kuszasvizsgalatanak eredményeit az el6z6 példanal
ismertetett médon értékeltik, majd a haromszdg,
illetve trapéz profild (k=0,96) huzé-liktetd farasztd
igénybevételekre a (3.2/a), illetve a 3.2. dbran kozolt
Osszefliggésekkel és a (3.3) egyenlettel szamitot-
tuk az eredményvonallal dbrazolt Wohler-gorbéket.
Lathatd, hogy a mért és a szamitott kifaradasi élet-
tartamok jol egyeznek.

204

600 O-B/CB/QOO (kl]SZéS) OA

500 0

e 3c/h

400 +

o
300 300 c/h

o, oa, MPa

2004

1004 O-A/Ef/900 (klféradés)

0 ——= teljes szorasi tartomany: +10 rel. %
T

T T T
10° 10" 102 10° 10*
torési élettartam tg, tr, h

3.6. dbra. Mar M246 ontott szuperotvozeten
900°C-on mért huzo-liikteto kifdraddsi
élettartamok Harrison-Tilly, 1974)
osszehasonlitdsa a szamitott Wohler-gorbével
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3.7.dbra. A 11%-o0s krom- acélon 600°C-on mért
huzo-liikteto kifdraddsi élettartamok (Tilly, 1967)
osszehasonlitdsa a szamitott Wohler-gorbével

A bemutatott példdkban a vizsgélati frekven-
cia 2-132000/6ra kozott valtozott, azaz 6t nagy-
sagrendet, mégis a szamitott és mért kifarada-
si élettartamok jol egyeztek egymadssal. Vagyis,
elvi feltevésiinkkel 6sszhangban, a megujuléssal
végbemend kuszas hémérséklet-tartomanyaban,
amig egy igénybevételi cikluson belll teljesil a
felkeményedés—-megujulds dinamikus egyensulya,
a kifaradasi élettartam fliggetlen az igénybevétel

« s

meghatarozasara a 3.3. pontban visszatérink.

3.2. A valtozo hémeérséklet hatasa a kifaradasi
élettartamra

Ha a megujulassal végbemend kuszas hémérsék-
let-tartomanyan belul a o(t) mechanikai igénybevé-
tel mellett a hédmérséklet is valtozik (pl. sztochasz-
tikusan), akkor el6szo6r meg kell hatarozni ezen
[o(t), T(t)] Osszetett igénybevétellel egyenértéki
terhelést. Mégpedig: vagy a o, kozépfeszilt-
ség koruli Ao terhelésvaltozassal egyenértéki
[o,=dllandd, T'(t)] kuszé-hoéfarasztd igénybevételt
(Lehofer, 1972), vagy az atlagos hémérséklet kordli
AT hémérséklet-valtozast egyenértékiien helyette-
sité mechanikai [T=allandd, o(t)] faraszt6 igénybe-
vételt (Lehofer, 1977), (attél fliggéen, hogy melyik
vezet egyszerlibben kezelheté megoldasra).

Ehhez ugy jutunk, hogy a kuszassebesség-novek-
mények egyenléségébdl meghatarozzuk vagy az
egyenértékd jarulékos AT hoémérséklet-valtozast
vagy az egyenértékd jarulékos Ao terhelésvaltozast.
Mégpedig, ha a

o€, AT = oe,
oT oo

Ao (3.4)
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egyenldségbe behelyettesitjuk a (2.1) egyenlet par-
cidlis differencidlhanyadosait és figyelembe vessziik
a (2.4) és a (2.5) egyenleteket is, akkor, példaul a Ao
jarulékos terhelésvaltozasra a (3.5) Osszefliggést
kapjuk (Lehofer, 1977):

Ao :{(QoRpoz/zo +QT) (Tk —T) i

: AT
B, 7 mony B

A (3.5) segitségével meghatarozhatjuk az eredeti
[o(t), T(t)] Gsszetett igénybevételt egyenértékien
helyettesité [T=allando, o(t)] mechanikai igénybe-
vételt.

Az egyenértékl igénybevétel szamitdsi mddszerrel
ellendrizzik példaul R. Pech és I. Sedlacek kisérleti
eredményeit, amelyet egy kivalasosan keményitett
allapotra hékezelt ferrites CrMoV-acél allandé és
haromszdg profil szerint valtozé hdémérsékleten
allandé egytengelyl huzéterhelésd kuszasvizs-
galattal hatdroztak meg (Pech-Sedlacek, 1970). A
szamitast elészor a valtozé hémérséklet figyelem-
bevételével végeztiik el (Lehofer, 1972). Ennek ered-
ményét szemlélteti a 3.8. dbra.

Majd a valtozé hémérsékletet egyenértékld mecha-
nikai igénybevételre torténd atszamitast kovetben,
allandé hémérsékletl farasztasként kezelve az itt
leirtak szerint (Lehofer, 1984). Ez utébbi eredményét
szemlélteti a 3.9. dbra.

Az abrakat Osszevetve lathatd, hogy mindkét sza-
mitas a kisérlettel 6sszhangban azonos eredményre
vezetett.

Kazanokban a nyomasingadozas a névleges érték
legfeljebb +5%-a, igy a csovekben ébredd tangen-
cidlis féfesziiltség is ennek megfeleléen ingadozik.
Példaul, az 550°C-on lzemelé, ferrites melegszilard
acélcsében (Ry0,20=400 MPa) a névleges 60 MPa
tangencialis f6fesziiltség 5%-os ingadozasanak, a
(3.5) képlet alapjan +2°C egyenértéki hémérsék-
let-ingadozas felel meg. Ugyanakkor a korszerd,
nagy teljesitményl kazanokban a tulhevité cso6-
vek hémeérséklet-ingadozasa esetenként elérheti
a £25°C-t (Werner, 1969), azaz a tulhevité csovek
Uzemi igénybevételét o~allandg, T=allando esettel
kozelithetjik.

A valtozé6 hémérséklet élettartam-csokkentd ha-
tadsat egyszerlien megitélhetjik az egyenértéki
igénybevétel szamitasi moddszerunkkel. Példaul a
nagy teljesitményld kazanok tulhevitéit egyarant
készitik kivaldsosan keményitett allapotra hdke-
zelt ferrites vagy ausztenites acélcsdvekbdl. Ha a
mindkét fajtdju acél folyashatara is és kuszo-ho-
faraszté igénybevétele is azonos, azaz, példaul
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3.8. dbra. Az dllandé és a vdltozo homérséklet
hatdsa a kuszadsi élettartamra a mért (Pech-
Sedlacek, 1970)és a szamitott dtlagos élettartam-
viszony dsszehasonlitdsa. 1) normdl eloszlds:
T=550+12°C; 2) és 3) a vdzlat szerint:
T,=550és 600°C

Rpo2/20=500 MPa, és az 550°C atlagos hémérséklet
koruli ingadozas S;=+12°C szérassal jellemezhetd,
akkor - a szamitasaink alapjan készilt 3.10. abra
tanusaga szerint — az allandé huzéfesziiltség nove-
kedésével az allandé hémérsékletl t; kuszasi élet-
tartamra vonatkoztatott t; kifaradasi élettartam, a
t:/tg viszony a ferrites acéloknal gyorsabban csok-
ken, mint az ausztenites acéloknal.

Gyakori feladat, hogy az elsédlegesen allandosult
Uzemre méretezett szerkezet anyagat ellendrizni
kell az atmeneti Gzemmodban fellépd, Osszetett
Uzemi [o(t), T(t)] igénybevételre is. E feladat sikeres
megoldasa érdekében helyesen kell megvalaszta-
ni az Osszetett Uzemi igénybevétellel egyenértéki
vizsgalatot. Ennek részleteit a Fliggelék F5.2. pontja
tartalmazza.

A névlegesen éllandé hémérsékleten végzett fa-
rasztovizsgalat soran a hémérséklet a T atlagos
érték korul ugy ingadozik, hogy az egyes hémér-
sékletek relativ idégyakorisaga kozelitéen a [T, S¢]
paraméterekkel jellemezheté normalis eloszlasu.
Mivel akar a hémérséklet, akar a terhelés valtozik,
a kuszas sebessége is megvaltozik, ezért a farasztd
igénybevételre szuperponalt hémérséklet-ingado-
zas csokkenti az élettartamot. Ezt a hatast ugy ve-
hetjiik figyelembe, hogy a hémérséklet-ingadozast,
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3.9. dbra. A vdltozo hémérsékletii
kuszo-hofdraszto igénybevétel egyenértékii
dllandé hémérsékletii mechanikai faraszto
igénybevételre tortént dtszamitdssal
meghatdrozott élettartam-viszony
gorbék osszehasonlitdsa a 3.8. dbra szerint
vdltozo homeérsékletii kuszdsvizsgdlattal
meért élettartamviszony adatokkal
(Pech-Sedlacek, 1970)

a kuszassebesség-novekmények egyenldsége alap-
jan, egyenértékd fesziiltség-ingadozasra szamitjuk
at a (3.5) egyenlettel és ezzel médositjuk a o(t) alap
igénybevételt, majd a (3.2) egyenlettel meghata-
rozzuk a modositott igénybevételre a T élettartam-
viszonyt, illetve a (3.3) egyenlettel a kifaradasi élet-
tartamot (Lehofer, 1977).

Példaképpen, mint a legkedvezétlenebb esetet,
a négyszog profilu igénybevételre szuperponalt
sztochasztikus hémérséklet-ingadozast targyaljuk.
Az egymastol fliggetlen hémérséklet- és fesziiltség-
valtozéassal, mint alap igénybevételekkel egyenér-
tékd fesziltségvaltozast a 3.11. abra szemlélteti.

AT atlaghémérséklet koril Sy szérassalingadozé hé-
mérséklet a (3.5) egyenletnek megfeleld S, szérassal
jellemezheté egyenértékl fesziiltség-ingadozast
okoz, mégpedig a 6,=0,,+0, felsé fesziiltséghez S,
mig a 0,=0,,-0, also fesziiltséghez S, tartozik. Mivel
0>0,, ezért a (3.5) egyenletbdl lathatd, hogy S¢>S...-
Az egyenértékd faraszto terhelés két igénybe-
vétel 6sszegébdl all, mégpedig a o; fels6é fesziilt-
ség mint kozépfeszlltség koril S, szérdssal és
a o, alsé fesziiltség mint kozépfesziltség kordl
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3.10. dbra. Az azonosan R, ;,,0=490 MPa
folydshatdru, kvdldsosan keményitett
ausztenites és ferrites meleg-szildrd acélok
terhelhet6ségének 6sszehasonlitdsa azonos
kuszo-hofdraszto igénybevétel mellett:
T(t)=823+12K

Sea SzOrassal sztochatikusan ingadozé igénybevé-
telekbdl, és ezek mindegyike 0,5 relativ idégyako-
risaggal hat. Ennek megfeleléen az egyes fesziilt-
ségértékek relativ idégyakorisaganak az ereddje a
(3.6) szerinti.

A (3.6) egyenletet figyelembe véve és felhasznalva
a (2.2) torési kritériumot levezethetdé — mint a (3.2.)
egyenlet esetében - a T élettartam-viszonyra adédik
a (3.7) egyenlet.

Osszehasonlitva a (3.7) egyenletet a négyszdg profi-
lu alap igénybevételre kapott (3.2/b)-vel, lathato,
hogy a h6mérséklet-ingadozas ezt gy maddositja,
hogy az exp(Bo,) és az exp(-Bo,) tagokat az S ill. az
Sea szorassal jellemzett sztochasztikus terhelés-ing-
adozasra, mint alap igénybevételre a 2.8 abra c) ro-
vataban megadott élettartam-viszony reciprokaival
még meg kell szorozni. igy a (3.7) numerikus kisza-
mitasa mar egyszeru.

Ha Bo,>3, akkor a (3.7) [ ] zardjelének masodik
tagja elhanyagolhaté a névlegesen allandé hémér-
sékleten végzett laboratériumi farasztévizsgalatok
esetén.
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3.11. dbra. A sztochasztikus homérséklet-
ingadozds figyelembevétele egyenértékii
mechanikai farasztoé igénybe- vétellel

A kiféradasi élettartam eloszldsa a levezetett
0sszefliggések felhasznalasaval - a kuszasi élettar-
tam eloszlasat targyald 2.1.2. pontban leirt gondo-
latmenet szerint — targyalhatd. Ugyanis a kifaradasi
élettartam eloszlasa is korlatos, de jol kozelithetd lo-
garitmikus normalis eloszlassal, amelynek terjedel-
mét korlatozzuk, mégpedig: InRi=Int; _-Int; , azaz
a tovabbiakban elegendé az

Rf: tfmax/‘tfmin

viszonyt befolydsol6 belsd és kiilsé tényezdk hatasat
vizsgalnunk. Mell6zve a levezetést, példaul trapéz
profili igénybevétel esetén, ha Bo,>3, az élettar-
tam terjedelemre a (3.8) kifejezést kapjuk (Lehofer,
1977).

AT atlaghémérséklet koral S; szérassal ingadozé ho-
mérséklet hatasat a ¢>1 tényezdvel vettiik figyelem-
be. A (3.7) egyenletet haszndlva esetlinkben ennek
értéke négyszog profilt igénybevételre a (3.9) szerinti.
Az S, sz€Is6 értékeit a kifaradasi élettartamot meg-
hatarozo belsé és kiilsé tényezdk 6sszetartozo szél-
s6 értékeivel szamithatjuk a (3.5) egyenlettel.
Felhasznadlva egy nemzetkozi korvizsgalat (Bur-
ton et al, 1972) allandé hémérsékleten, labo-
ratériumi feltételek mellett végzett mechanikai
vizsgalata kulsé tényezdinek (a hémérséklet-inga-

"
0,5(5,\27) exp{ (00 | (a5, )< <(o7 +35,,)

. o , (3.6)
0,5(5, 527 exp{_(ffzs‘ja) (0,45, )<o<(c, 45, )

{exp Bo, I \/_exp
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exp| Ac. 4 Qo0rms +Qr L, S
p - Fmax RTmin .eXpI:Bmax(1+c)(Um+o-A):|_ Bmax(1+C)O-A
SR PR TR = o = ) e = e AT
eXp UF min + T Bmin (1 _C)GA
J'1 iexp(—Saz)exp(BmaX%@ a)da
SN max (3.9

I11\/;Lexp(—Saz)exp(Bmin4Sfmma)da '
27

dozasainak a statisztikajat), szamitasokat végeztiink
nullkezdésl huzo-liktetd (o,to,) igénybevétellel
500 és 600°C-on farasztva egy CrMoV-6tvozési fer-
rites acélt (R,y,20=618 MPa). A ¢ tényezdre egység
kozeli értékeket kaptunk (¥=1,08-1,02), (Lehofer,
1977). Vagyis csakugy, mint a kuszasvizsgalatnal,
a laboratériumokban altaldban megvalésithato
hémérséklet-szabalyozas mellett a vizsgalat kdzbeni
hémérséklet-ingadozas csak elhanyagolhaté mér-
tékben befolyasolja a kifaradasi élettartamot. Fontos
viszont, hogy egy vizsgalatsorozaton belil az étla-
gos hémérséklet lehetdleg azonos legyen, tovabba,
hogy az igénybevétel idébeni valtozasa ciklusrdl
ciklusra — kulonosen az also és a felsé fesziiltségszin-
tek kornyezetében - torzuldsmentesen reprodukal-
haté legyen (lasd a trapéz profilu igénybevételnél
a k tényez6 szerepét!). igy jo kozelitéssel azt mond-
hatjuk, hogy gondos laboratériumi farasztovizs-
galatoknal - csakugy, mint a kuszasvizsgalatoknal,
lasd pl. a 2.2. dbrat - az dlland6 hémérséklethez tar-
tozo fesziiltség-logaritmus élettartam rendszerben
az igénybevétel-szintenként mért élettartamok lo-
garitmusainak eloszlasterjedelmeit altaldban lefedi
afesziiltségekre vonatkoztatott +10 relativ %-os sav.
Visszatérve a kifaradasi élettartam terjedelmét be-
folyasolo tényezdk elemzéséhez a (3.8) egyenlet-
bl kitlnik, hogy azonos feltételek mellett a terje-
delem fligg az igénybevétel idébeni valtozasanak
modjatél. Négyszog profild igénybevételnél (k=1), a
(3.8) egyenletben a @ tényez6 el6tti [ ] zardjeles kife-
jezés értéke 1, mig haromszdg profild igénybevétel
esetében (k=0) a zardjeles kifejezés értéke egynél
kisebb, am a két érték kozott van szinuszos igény-
bevételnél (k~0,2).

Figyelembe véve a 3.3. dbrat is, kimondhatjuk tézi-
stnket:

A kifaradasi élettartam-eloszlas terjedelme a
haromszog profily, a szinuszos és a négyszog profi-
U oft) igénybevétel sorrendjében né, mig a kifa-
radasi élettartam varhaté értéke ugyanebben a
sorrendben csokken.
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3.3. A felkeményedés-megujulas dinamikus
egyensulya

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai
Tanszéken OTKA tamogatassal elvégzett kisciklu-
su farasztas eredményeinek értékelésével (Lehofer,
1997) meg tudtuk hatarozni az inkoherens kivala-
sokkal keményitett, relativ stabil allapotu 6tvoze-
tekre érvényesen a felkeményedés és a megujulas
egy igénybevételi cikluson belili dinamikus egyen-
sulyanak feltételét (ami egyben a kuszas és kifara-
das egységes leirasa soran levezetett 6sszefliggések
alkalmazhatésaganak feltétele is), nevezetesen:

A felkeményedés—megujulds egy igénybevételi ciklu-
son beliili dinamikus egyensulydhoz sziikséges t., id6-
tartam a T h6mérsékleten:

t, =ta. (3.10)
Earr

Ez azt jelenti, hogy cikluson belil az €, nyulas-ampli-

tudoval (vagy a o, fesziiltség-amplitudéval) elérhe-

t6 alakvaltozas t, idéigényének és — ha van — a hozza

kapcsolodé t, tartdzkodasi idének az Gsszegére

fenn kell 4lljon a (3.10/a) 6sszefliggés:

t,, <t,+t,.

(3.10/a)

Ha az alakvaltozassal (vagy a feszlltségvaltozassal)
vezérelt farasztas tartdzkodasi id6(k)tél mentes t,
periodusideji g(t) kisciklusu igénybevétel, akkor a
felkeményedés—megujulds cikluson belili dinami-
kus egyensulyi feltétele a T hémérsékleten az, hogy
azigénybevétel frekvenciaja (f) egyenlé vagy kisebb
kell legyen az egyensulyi f.; frekvencianal, azaz:
__ g 3an)
4"te/T 4.80

e/T

Fol<r
t,

A (3.10) és a (3.11) egyenletben az egyensulyi nyu-
assebesséq:

&,y =A exp(—%j, (s7), B/
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ahol Q az o6ndiffuzié aktivalasi energidja, amely a
megujulassal végbemend kuszds hémérséklet-tar-
tomanyaban a kuszas (4) szerinti aktivalasi ener-
gidja (J/mol), T a hémérséklet (K), R a gazallando:
8,33 (Jmol'K") és g, a teljes (tengelyiranyu) alak-
valtozasi amplitudé. Az A éllandé, és értéke az in-
koherens kivalasokkal keményitett ferrites acélok
csoportjara:

A=3,0525-10"(s™),

a tobbi allandé (Q,, Q;) az 1. tablazat szerint.

Ha az igénybevétel kisciklusu és alakvaltozassal
vezérelt, akkor — mint mar utaltunk ra — a (3.2) és
(3.3) egyenletek alkalmazéasaval a kifaradasi élettar-
tam kiszamitasahoz elészor az €(t) fliggvénybdl a
megfeleld o(g) anyagtorvény segitségével meg kell
hatarozni a o(t) fliggvényt. Ez az anyagtorvény isme-
retében szamitassal is meghatarozhaté. Menetét az
F6. pontban ismertetjik, de a szamitogéppel vezé-
relt vizsgaldgépekkel mind a o(g), mind a o(t) kisérle-
tileg is megallapithatd (Rézsahegyi, 1994/b), illetve
a szamitas ellenérizhetd, amit célszer( is elvégezni.
Esetinkben, amikor a hdémérséklet T>0,4T.(K),
és — mint latni fogjuk —, ha egy igénybevételi ciklu-
son belll a megujulas teljes értéklen érvényre jut,
valamint a vizsgalt anyag szerkezetének kezdeti al-
lapota relativ stabil, akkor az €(t)-hez tartozé és mért
o(e) és o(t) figgvények a teljes élettartam soran gya-
korlatilag mar nem valtoznak a kezdeti allapotban
mértekhez. Erre mutat példata 3.12.3bra,amelyetaz
OTKA T-4408 szamon tamogatott kutatasi progra-
munk keretében Rézsahegyi Péter altal a Miskolci
Egyetemen elvégzett kisérletsorozatbdl valasztot-
tunk, és amelynek eredményeit - lasd részben a
(Rézsahegyi, 1994/a)-ban — a tovabbiakban felhasz-
naljuk.

A felkeményedés—megujulds dinamikus egyensu-
lydra alapozott 6sszefliggésekkel mind a fesziiltség-,
mind az alakvaltozas-fliggvénnyel vezérelt nagy- és
kisciklusu kifaradasi élettartamok — a kisérleti ered-
ményekkel 6sszhangban - kdzvetleniil kiszamithatok.
Az alakvaltozassal vezérelt kisciklusu farasztasra
példaként ezt szemlélteti a 3.13. dbra is, amely az
1CrMoV ferrites acélra 550°C-on huzé-lengé, igény-
bevétellel kimért (Thomas-Dawson, 1980) és a
modszerlinkkel kiszamitott kifaradasi élettartamo-
kat hasonlitja 6ssze. Ez egyben arra is példa, hogy
modszerlinkkel kiszamithatjuk a huzé-lengd igény-
bevételhez tartoz6 élettartamokat is. (Részletek
az F5.1. pontban).

Mivel a miskolci program keretében a kisciklusu
farasztokisérletek tobbségét nem az egyensulyi
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3.12. dbra. Atmérdvezérelt, trapéz profili
&4(t) kisciklusu igénybevétellel (a) farasztott,
kivdldsokkal keményitett ferrites acél o(g)
hiszterézis gorbéje (b) és o(t) fiigg- vénye (c) a
ciklusszam fiiggvényében,
(toresi ciklusszam: 424)

feltételek mellett végezték — még a megujulas-
sal végbemend kuszas hémérséklet tartomanyan
bellli hdmérsékleteken (450, 500°C-on) sem —, ezért
ezek varhato élettartamat az itt bemutatott szami-
tassal nem lehetett meghatarozni.

Am - mint arra a kuszé-szakitd vizsgalat kapcsan
mar utaltunk - a kuszasi sebességre levezetett
(2.15) Osszefliggésbdl a hémérsékletkorlat nélkiil
érvényes Prandtl-féle egyenletre jutottunk, amely
egyarant felhaszndlhaténak bizonyult a felkemé-
nyedés-megujulds dinamikus egyensulyi- és a nem
egyensulyi feltételének megfelel6 kisciklusu faradas
néhany jellemzdjének kozvetlen kiszamitasahoz,
ezért ezt kilon fejezetben targyaljuk.
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—
o
L

o

T=550°C

o o
N
L5

teljes nyulas arany, %

10? 1 (I)3 1 IO4 1 65 1 65
Torési ciklus
3.13. dbra. Az 1CrMoV-acél kisciklusu kifdraddsi
élettartamdnak mért (Thomas- Dawson, 1980) és
szdmitott értékeinek az 6sszehasonlitdsa

4. Az alakvaltozassal vezérelt kisciklusu faradas
torvényszerliségei

Mar utaltunk arra, hogy még az allandosult tizemi
igénybevétellk alapjan statikus terhelésre mérete-
zett szerkezeteinket is gyakran ellendriznink kell
kisciklusu faradasra, amelynek jellemzgit (ampli-
tudojat, ciklusidejét) az egymast kdvetd atmeneti és
allandésult tizemmoddok hatdrozzak meg. Kisciklusu
igénybevételt jelenthet példaul a nyomastart6 edé-
nyeknél az ismétlédé feltoltés-lelirités, vagy kazan-
szerkezeteknél az inditas-leallas.

A tervezdi gyakorlat ma az, hogy a szerkeze-
tet elsédlegesen az allandosult igénybevételre
méretezik, majd a tervezett lzemvitel alapjan, a
végeselem-modszerrel meghatarozzak a varhato
kisciklusu igénybevételt, és becsléssel megallapitjak
a tervezett élettartam alatt varhat6 igénybevételi
ciklusszdamot. Ellendrzésként ezt Osszehasonlitjak
azzal a torést okozé igénybevételi szammal, ame-
lyet a szerkezet anyagan a tényleges vagy rendsze-
rint csak az azt modellezé igénybevétellel hataroz-
tak meg probatestek laboratoriumi alakvaltozassal
vezérelt kisciklusu farasztovizsgalattal. Ez az elle-
ndrzési modszer kimondatlanul is feltételezi, hogy
a probatestekkel meghatarozott torési ciklusszam
a tényleges szerkezeti elem kritikus igénybevételi
helyén mar nagy valdszinliséggel okozhat veszélyes
méretl repedést.

Ugyanakkor, altalanosan tapasztalhato, hogy az
Uzemit modellezé kisciklusu igénybevétel meg-
valasztasakor, és igy az eredmények értékelésekor
is, figyelmen kivlil marad a megujulasnak a kép-
lékeny alakvaltozas okozta felkeményedést - hé-
mérséklettél fliggd - kiegyenlité hatdsa, amely
pedig szamottevéen befolyasolja a karosodas és a
torés mechanizmusat, a karosodas-halmozddast,
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végll is a szerkezeti anyag élettartamat. Az Gzemit
modellezd, egyenértékl igénybevétel meghataro-
zasanak szempontjait a Fliggelék F5.2. pontjaban
targyaljuk.

A kovetkez6kben - szem el6tt tartva a felkemé-
nyedés-megujulds egy igénybevételi cikluson
belili dinamikus egyensulyanak a (3.10), illetve a
(3.11) szerinti feltételét — az alakvaltozassal vezérelt
kisciklusu faradas jellemzéire: a feszlltség-amp-
lituddra (a ciklikus folydsgorbére), az élettartam-
ra, a fajlagos torési munkdra kisérletekkel alata-
masztott szamitdsokkal feltart torvényszerliségeit
targyaljuk, mégpedig az inkoherens kivalasokkal
keményitett szildard oldat matrixd anyagszerke-
zetre h@kezelt szerkezeti acélok és fémotvozetek
anyagcsoportjaira  érvényesen.  Szamitasinknal
kihasznaljuk a mar ismertetett megallapitasainkat,
miszerint:

« ezen Otvozetek 20°C-on mért folyashatara
egyben anyagszerkezetiik jellemzgje is (lasd
az 1.3 pontban);

« a Prandtl-egyenlet érvényessége — a (2.26)
szerinti 1/B sebességallanddja révén - altala-
ban leirja az egytengelyli mechanikai igény-
bevétel sebesség- és hoémérsékletfliggését
(Iasd a 2.4. pontban).

Tovabba, szamitasainkhoz felhasznaljuk a Miskolci
Egyetem Mechanikai Technoldgia Tanszék iranyi-
tasaval, az OTKA T-4408 programunk keretében
elvégzett, alakvaltozassal vezérelt kisciklusu
farasztovizsgalatok az aldbbiakban roviden 06sz-
szefoglalt kisérleti adatait és eredményeit, neveze-
tesen:

« A vizsgalt acél: K9 (MSZ 1174), Cr-Mo-6tvozé-
sU, hékezelt, inkoherens karbidokkal kemé-
nyitett ferrites anyagszerkezetl. A 20°C-on
mért atlagos folyashatara: Rg,20=324 MPa,
rugalmassagi modulusa: E,,=218000 MPa,
atlagos, valédi egyenletes nyuldsa a
T=293 (K) [20°C]<T<0,4T,: h6mérséklet-tar-
tomanyban € =0,12 és a T>0,4T,,., hémérsék-
leteken €,=0,045=¢,; a megujuldsos kuszas
Monkman-Grant-féle torési kritériuma.

« Az igénybevétel: kisciklusu farasztas alakval-
tozassal vezérelt huzé-nyom¢, 2 s ciklusidejq,
szinuszos, (R=-1) igénybevétellel, dllandé 20,
450, 500, illetve 550°C hémérsékleten.

« Ameghatarozott élettartam, a Coffin-Manson-
egyenlettel kifejezve:

» 20°C-on:

£, =0,361-N>7,
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» 450,500 és 550°C-on egyutt értékelve
(nem egyensulyi feltétel):

&, =2,126-N"%8

Jelolések:

€,,= a nyulasamplitudo képlékeny dsszetevdje,

N¢= a torési ciklusszam.
A tovabbiakban az alakvaltozassal vezérelt kisciklu-
su faradas jellemzdire kozolt mért, illetve szamitott
értékek a kisérletekhez hasznalt acélra vonatkoznak.

4.1. A kisciklusu farasztas fesziiltség-jellemzoi-
nek meghatarozasa szamitassal

Jelenleg az anyagszerkezetiik alapjan valamely
Otvozetcsoportba tartozo 6tvozetnek egy €(t) pe-
riodikus fliggvény szerint alakvaltozassal vezérelt
kisciklusu farasztasahoz rendelhetd o(t) fesziiltség-
fliggvény értékkészletét kizardlag a felmdszere-
zett vizsgaldgépen idérol idére, kelld frekvencidval
mért erd-alakvaltozas adatparokbdl a vizsgalatot
vezérld szamitdogép értékeld szoftverje hatarozza
és jeleniti meg. Ez 6riasi és nélkiilozhetetlen segit-
ség szamunkra, de id6- és koltségigényes. Kisérleti
programunk sokkal hatékonyabb lesz, ha vizsga-
lati igénylinket részben kozvetlen szamitassal he-
lyettesitjik rendszerbe szervezetten hasznositva
fémtanilag megalapozott tapasztalatainkat. Ennek
lehet&ségét szemléltetem a tovabbiakban.

4.1.1. A kisciklusu farasztas fesziiltségfiiggvé-
nyének meghatarozasa szamitassal

Végezziik az inkoherens kivalasokkal keményitett
matrixi Otvozet kisciklusu farasztasat nyuldsve-
zérléssel a periodikus g(t) fliggvénnyel a T allandé
hémérsékleten. Legyen ez a fliggvény - az elvek
egyértelml bemutatasa miatt — a vizsgalati célbol
gyakran valasztott, R=-1 aszimmetria tényezgj(, t
periddusidejd, szinuszos hizé-nyomo igénybevétel:

. t
E=¢g,-Sin2r—.
tp

(4.1)

Az ehhez tartozé feszlltségvaltozast leird o(t) fligg-
vényt a kdvetkezd moédon hatadrozhatjuk meg:
a) Meghatdrozzuk az €(t) fliggvénycikluson beli-
li atlagos &, nyulassebességét esetlinkben:
g = 4e, ,
tp

(4.2)

majd a (2.25) Prandtl-egyenlettel a vizsgalt
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Ootvozetnek a T vizsgalati hémérséklethez
tartozo dinamikus folyashatarat a (4.3) szerint

1 g,
=k .Rpo’y20 +Eln£Zj,

ahol k a folyashatar-viszony értéke a T h6mér-
sékleten a Fliggelék F1. pontja szerint, R,/
a vizsgalt 6tvozet 20°C-on mért folyashatara,
1/B az 6tvozetcsoportra érvényes allanddkkal
(5. tablazat) a T hdmérsékleten a (2.26) szerint
szamitott érték, &, a statikus folyashatar T h6-
mérsékleten szakitovizsgalattal torténé meg-
hatarozasara a vonatkozé vizsgalati szabvany-
ban el8irt nyulassebesség.

d
Rpo,Z/T

(4.3)

Meghatarozzuk a valodi fesziiltség-valodi kép-
Iékeny nyulas Nadai-féle anyagtorvény, a

0=0y¢, (4.4)
paramétereit, mégpedig a (4.3) szerinti
dinamikus folyashatarral a o értéket:

Rd
p0,2/T
O, = , 4.4/a
° 0,002 (A4/2)

ahol az n kitevé: n=g¢,, az Otvozet valodi
egyenletes nyulasanak - statikus szakitovizs-
galattal meghatarozott - atlagos allandoé érté-
ke a

melt

T=293(K)[20'C|<T <0,4T,

hémérséklet-tartomanyban, illetve n=g¢,
az  Otvozetcsoportra  érvényes  Monk-
man-Grant-torési kritérium (egyben a ku-
sz0-szakito vizsgalatkor az egyenletes nyulas
allandé értéke) a megujulassal végbemend
kiszas T=0,4T,,.. hémérséklet-tartomanydaban
(Thmer @z Otvozetcsoport bazisfémjének olva-
daspontja, K). A (4.4)-ben g, a teljes, e =¢, + &,
alakvaltozas képlékeny komponense, amelyet
az

= t+e =200 4
oo p p p
T

(4.4/b)

Osszefliggés implicit tartalmaz. A képletben
E; az 6tvozet rugalmassagi modulusa a T hé-
mérsékleten, amely az 6tvozet 20°C-on ismert
értékébdl az 6tvozetcsoportra érvényes (F1/1)
tipusu 0sszefliggéssel meghatarozhaté:

E. =k, -E,y.
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¢ A (44) anyagtorvénnyel meghatarozzuk
az Osszetartozo [g, o], illetve a (4.1) segitsé-
gével* az Osszetartozo [0, t] adatparokat.
*A (4.1)-b6l az id6:

t, . &
t =—2-arcsin—.

2r &,

De el6tte az ¢,, ~ ¢, — 0, / E; kozelitéssel indulva, a
szukcesszivapproximacié modszerrel, célszeriimeg-
hataroznunk a (4.4/b)-bél a teljes €, nyulas-ampli-
tudohoz tartozo €,, képlékeny nyulas-amplitidot
(ezzel a o, fesziiltség-amplitudd mar kiszamithato!).
Majd a 0<g <g,, tartomanyban célszerlien megva-
lasztott értékeket felvéve a (4.4/b)-vel az ezekhez
tartozo € teljes nyulas, illetve az (4.1/a) segitségével
t id6 értékek kiszamithatok.

Ezzel rendelkezéslinkre all a kisciklusu farasztast
vezérld g(t) fliggvénynek megfelel$ o(t) fesziiltség-
figgvény [o, t] értékkészlete, amelyre egy kozelitd
fliggvényt illeszthetiink.

Amennyiben fenndll a T hémérsékleten a felkemé-
nyedés-megujulds dinamikus egyensulyanak felté-
tele, akkor a o(t) ismeretében a kifaradasi élettartam
is kiszamithato (Lehofer, 1997).

Példaul a 4.1. dbran a kisérleteinknél 550°C-on alkal-
mazott (4.1) szerinti szinuszos vezérlé figgvényhez
(e,=0,01, t,=2s) tartozo és szamitassal meghataro-
zott o(t) fesziiltségfliggvény 1/4 periddusa lathatéd
(@ szamitas az F6. pontban), amely, a kisérleti ta-
pasztalattal 6sszhangban, egy k=0,78 trapéz profilu
figgvénnyel helyettesithetd, amellyel — egyensulyi
esetben(!) — a torési ciklusszam is kozvetlendl és
egyszerlen kiszamithat6 a (4.5) dsszefliggéssel (C'
az anyagtol és a T-t6l fiiggd, szamithatd allandd,
lasd a 3. pont elsé részében):

N, :t_fzc_{{ 1=k +g}exp(BaA)} . (45)

t, t,|[2Bo,

(4.1/a)

~ /
= 0,008

/
< 0,004 /

Y
0,0027/
0

0 0,1 0,2 0,3
idé, t, s

teljes nyulas

04 05

Ha a nyulast vezérl6 €(t) fliggvény t, tartozkodasi
id6t is eldir, azaz a teljes nyulas a t, id6tartam alatt
allando értékd, akkor ez id6 alatt relaxacio megy
végbe, ami a o(t) fliggvényt is mddositja természe-
tesen (példaul: 3.12/c. dbra). Ha a periodikus igény-
bevétel frekvencidja viszonylag nagy, mint példaul
kisérleteink egy részénél is (Lehofer, 1997; 2. tabla-
zat), akkor dinamikus relaxacié 1ép fel, amelynél a
feszliltségcsokkenés sebessége a statikus relaxaciot
leird (2.23) egyenlethez képest Iényegesen nagyobb.
A dinamikus relaxaciot az F6. pontban ismertetjik.

4.1.2. A ciklikus folyasgorbe meghatarozasa
szamitassal

A T hédmérsékleten £(t) szerint alakvaltozassal ve-
zérelt kisciklusu farasztas ciklikus folyasgorbéje, a
Oa(€,p), a feszlltség-amplitido valtozasat irja le a
nyulas-amplitud6é képlékeny komponensének a
fliggvényében. Lattuk, hogy a fliggvény [0y, &,,] ér-
tékkészletét a 4.1.1. pontban leirtak szerint kozvet-
lendl kiszdmithatjuk, amely adatokra illesztett
* I'I*

Oy =0y &g

(4.6)

hatvanyfliggvényt nevezik az anyag viselkedésére
jellemzé ciklikus folydsgorbének. A 4.2. dbran be-
mutatott, a kisérletsorozat sordn 20 és 550°C-on
az (4.1) szerinti szinuszos igénybevétellel farasztott
acél mért (Rézsahegyi, 1994/a) és kozvetlenil sza-
mitott ciklikus folydsgorbéinek osszevetésébdl ki-
tlnik a jo egyezés. (Az altaldnos vizsgalati gyakor-
latnak megfeleléen 20°C-on az elbirt legnagyobb
&, =0,0025s7", 500 és 450°C-on az el6irt legna-
gyobb &, =5x107 s~ , mig 550°C-on az eléirt leg-
kisebb &, =1,667x10" s~ szabvanyos nyulasse-
besség értékkel szamoltunk).

Kisérleti adatok egylttes értékelésével is ala-
tamasztva kimutattuk (Lehofer, 2003), hogy a

500
o 400 pee e
o ]
E :I’
‘9 300 ‘v:,
2 ;
% 200 ™
4 /
= 1007+
I
0
0 01 02 03 04 05
idé, t, s

4.1. dbra. A szinuszos £(t) vezérlé fiiggvénynek megfelel6, szamitdssal meghatdrozott o(t) fesziiltség
fiiggvény Y periodusa, és a kozelito trapéz profilu fesziiltség fiiggvény
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600
¥ = 930,19x0.1481
R? = 0,9951
20°C-on
300 —=
k4
g P
= 400 o R e
) ‘{g’%‘ii"
-g 'b’_ et
. : &
= ’, ¥ = 639,73x0098
2 = ,9974

E 300 4 20°C-onszamolt RSEDE‘C-:}n
.E‘ ® 20°C-on mérnt
Z
? 200 +  550°C-onszamolt —
w
i +  550°C-onmért

100 —— Hatwény (20°C-on —

szamolt)
------ Hatwény (550°C-on
szamolt)
0 + T f )
Q 0,002 0004 0006 0008 001 0012

a képlékeny alakvaltozas amplitadéja

4.2. dbra. A mért fesziiltség-amplitudo értékek
(Rozsahegyi, 1994/a) illeszkedése a kozvetleniil
szdmitott ciklikus folydsgorbén

hajtogato-vizsgalat is nyulasvezérelt kisciklusu
farasztas és megfelel a t,=2 s periddusideji szi-
nuszos (R=-1) fliggvény szerint nyulasvezérelt
hidzé-nyomo kisciklusu farasztasnak. Ezt a meg-
allapitasunkat alatdamasztja a 4.3. dbra is, amely a
20°C-on, a 4.2. abran mar bemutatott kisciklusu
farasztasra és az 1 mm vastag acélszalag hajtoga-
té-vizsgalatara szamitassal meghatarozott [0y, €,,]
adatokra illesztett ciklikus folydsgorbét szemlél-
teti, amely szignifikdnsan nem kilénbozik a csak
huzé-nyomo kisciklusu adatokra illesztettdl.

A (4.6) tapasztalati képlet elfedi a 0, feszlltség-amp-
litudot befolydsold tényezék kapcsolatat. Ugyan-
is a o, kiszdmitdsdnak menetét Osszefoglalva a
Nadai-féle anyagtorvénnyel [beirva a k folyasha-
tar-viszonyra az (F1)-et is] a (4.7) 6sszefliggés meg-
mutatja a fesziiltség-amplitudét befolyasold ténye-
z6k: az anyagszerkezetre is jellemzd, 20°C-on mért
Rpo2/20 folydshatér, a T hémérséklet és az &, nyulas-
sebesség kapcsolatat.

Kozbevetve: a kivalasokkal keményitett ferrites
szerkezeti acélok csoportjara a (4.7) 6sszefliggésben
szerepld allandok értékei: a=0,54, n=2, az n kitevéé
pedig-a4.1.1.b) pontjaban foglalt h6mérséklet-tar-
tomanyok szerint — a 293<T<723(K) hémérsékle-
teken n=¢,=0,12, illetve a 723<T<900(K) hémér-
sékleteken n=g,c=0,045. A tobbi allandé értéke
pedig az 1. tablazatban szerepel. Az &, értéke a

1

" R(T,-T) & e Y
0, =0, -E,‘gp = l|n 2_L Rp0,2/20 + ( k )ln‘c’:a/T _ ap/T '
a T, B, &, (10,002
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a képlékeny alakvaltozés amplitudéja
4.3. dbra. A 20°C-on huzo-nyomo kisciklusu
igénybevétellel és hajtogatdssal fdrasztds
ciklikus folydsgorbéje

szakitévizsgalati szabvanyokban a folyashatar meg-
hatdrozédsdnal a hdémeérséklettél fliggden eldirt
nyulassebesség (lasd a 4.1.2. pontban).
Viszont a (4.7) elemzésénél figyelembe kell venni,
hogy a nyulassebesség az f=1/t, frekvenciatol is
figg. Ugyanis, a teljes alakvaltozasi amplitudé:

Eqr =Eqyr T E,,r €5igy a(4.2) Osszefliggésre irhato:

(4.8)

Kovetkezésképpen, a o, feszlltség-amplitudo - igy
a ciklikus folydsgorbe is — az €(t) vezérlé figgvény
do mellett —a fliggvény linearis (4.4. dbra).

Mivel azonos nyulas-amplitudé mellett is az &(t)
zajlik a kisciklusu farasztas — szemben a fesziiltség-
fuggvénnyel vezérelt kis- és nagyciklusu farasztassal
—, ezért tézisként kimondhato:

Az adott (t) szerint alakvaltozéssal vezérelt kisciklu-
su farasztasra igénybe vett fémotvozet élettartama
fuggetlenil attdl, hogy az igénybevétel hémérsék-
letén teljesliinek-e vagy sem a felkeményedés-meg-
Gjulds cikluson beluli dinamikus egyensulyanak fel-
tételei.

Novelt hémérsékletekre jellemzé élettartam-

(4.7)
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600

x nydldsampl.: 0,00337,
450°C
500 . a nyﬂluasampl.: 0,00337,
s - 500°C
= ‘ m nyCldsampl.: 0,00337,
4 | _//’ 550°C
g 400 e | [oen
R e Ly + nyllasampl.: 0,0070,
2 = 2t el o 550°C
= He et - ;
D a3pp 4 o & xgslalfléampl._n.ﬂﬂ?ﬂ.
E E
o o x B ® ny(lasampl.; 0,007,
o + v 450°C
Y 200
- x
e ]
=
100
S
0
0,001 0,01 0,1 1 10

frekvencia, Hz

4.4. dbra. A fesziiltség-amplitudo frekvenciafiiggése

frekvencia abrat szemléltet a 4.5. abra, amelyen a
ket kiilonb6z6 (€,=0,00337 és 0,00700) nyulas-amp-
litudoju, szinuszosan valtozé (R=-1) huzé-nyomd
igénybevétellel farasztott acél élettartam-egye-
neseit (lg-lg rendszerben) hatarozott toréspont
valasztja el a (3.11) képlet szerint meghatarozha-
td egyensulyi f.; frekvenciakndl. A felkeménye-
dés-megujulas egyensulyi feltételeinek megfelel
f<f.r tartomanyban a (4.5) Osszefliggéssel a frek-
vencia flggvényében szamitott élettartamok-
ra hatvanyfliggvények illesztheték, amelyeknek
kitev6i a hibahataron bellil azonosak, fliggetlendl
a hémérséklettdl és a nyulds-amplitudétol, azaz
lg-lg rendszerben az élettartam-egyenesek par-
huzamosak egymadssal. Az élettartam-frekvencia
hatvanyfluiggvény kapcsolata ¢sszhangban van a
1,E4+07

;\ A
1,E+06 x

nyulasampl. 0,00337, egyensulyi 450°C

nem egyensulyi, 500°C, mért f=0,5-nél

* nem egyensulyi, 450°C, mért f=0,5-né|

nyulasampl. 0,00337, egyenstilyi 550°C

1,E+05

nytlasampl. 0,00337, egyenstilyi 500°C

@ nyulasampl. 0,007, egyensulyi 550°C

h
m
+
o
P S i
I/
i
/ ’// f
. e

£
B‘] E+03' + nyualasampl. 0,007, egyensulyi 500°C
e
©
E o nyulasampl. 0,007, egyenstilyi 450°C
[
@ 1,E+02 - nem egyenstilyi, 500°C, mért f=0,5-nél
o nem egyensulyi, 450°C, mért f=0,5-nél
1,E+01
1,E+00
1,E-01

1603 1E02  1EO1 1EH00 1E+O1
frekvencia, Hz
4.5. dbra. A nyuldsvezérelt kisciklusu
fdrasztds élettartam-frekvencia dbrdja novelt
hoémeérsékleten
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kisérleti tapasztalatokkal, amelyekrdl 6sszefoglalé-
an Coffin mar 1974-ben beszamolt. Ezt figyelembe
véve — mivel a nem egyensulyi tartomanyokban
az f=0,5 frekvencian a kisérlettel 500 és 450°C-on
meghatarozott élettartamok ismertek (Rézsahegyi,
1994/a) -, az itt érvényes élettartam-egyenesek
meghatarozhatdk voltak. Ezek meredeksége azon-
ban egyarant fliigg a nyulas-amplitudotol és a hé-
mérséklettdl is.

4.2. A fajlagos torési munka meghatarozasa

Az egy igénybevételi ciklus fajlagos munkaja, azaz a
hiszterézis hurok W, terllete kdzvetlendl kiszamit-
hato, mivel - mint lattuk — az € a teljes alakvaltozasi
amplitidéhoz tartozo o, fesziltség-amplitido koz-
vetlenlil szamithatd, azaz a hiszterézis hurok széls6-
pontjai ismertek.

Helyezzik at a koordinatarendszer origdjat a hisz-
terézis hurok eredetileg [-0,, -€,] pontjaba. Igy a
4.6. abra jel6léseivel a ciklusonkénti W, munka:

2e, «
W,=2] "o’ (e)dz-40,z,. (4.9)

oy

w,

&
21} 2&,

- -

4.6. dbra. A kisciklusu fdradds
hiszterézisgorbéjének meghatdrozo paraméterei

2020/1I-11l. Lapszam
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A o (g) egy dsszetett fliggvény a (4.10) szerint:

o (g)=0,; vagy: o (&) =o0,,

o, =E-& 0<eg<ig,, (4.10)
o,=0,(¢—¢,) ;ie, <e<2¢,,
és:
* 20
O, Z—An*. (4.10/a)
(2¢,—-&,)

A o, és o, fliggvények értéke (o,) és érintdje az
¢ =ig, nyulasértéknél koézos. Ebbdl levezethetd a
két fuggvény illesztésének feltétele:

Az n* kitevd értéke:

1/n*
. 2
n (Ej _1]=2fa g, (4.10/b)
i ie,
és az €, alakvaltozas értéke:
g, =ig, (1-n"). (4.10/c)

Az n* szukcessziv approximacioval hatarozhato
meg. Az i=1,5 esetben az elsé |épést megkonnyiti az

« 0,1215
n' =

= 0,368
X

kozelité képlet haszndlata, amelyben x a (4.10/b)
jobb oldala.

Az i tapasztalati tényezd azt fejezi ki, hogy a leterhe-
[ést kdvetd elleniranyu terheld alakvaltozas kezdet-
ben kvazi rugalmas. Mindezeket figyelembe véve a
(4.9) egyenlet megoldasaval az egy igénybevételi
ciklusban végzett munkat a (4.11) Osszefliggéssel
szamithatjuk [( MJ -m~)-ben, ha o, (MPa)]:

W=, (1+n*) 2

A fajlagos toérési munka kiszamitasahoz figyelembe
vesszlik azt a kisérleti tapasztalatot, miszerint a kiva-
lasos keményedés relativ stabil allapotara hékezelt
fémotvozetek kisciklusu farasztasakor a hiszterézis
hurok ciklusrol ciklusra gyakorlatilag azonos a teljes
élettartam alatt (3.12. dbra).

Ezért a fajlagos torési munka:

W=W,N,. (4.12)

Az N; torési ciklusszamot 4altaldban kisérlettel

2020/1I-11l. Lapszam

2 Eal2 (14’ )= 4i(1-n") [+ 26, (1-n") -

A torési munka véltozdsa a nydldssebesség és a hdmérséklet fliggvényében
Kisciklusi farasztas nyGldsvezérelt, szinuszos (R=-1) igénybevétellel

30000 I I
* 20C-on
[ ] 450 C-on
25000 * +  500C-on
o 550C-on
- Linedris (S00"C-on)
E Linedris (550'C-on)
= 20000 & Hatvany (20°C-on) |
= Linearis (450°C-cn)
= |
=
&
E 15000 5
A
-
2 10000 >
$4 & & — 3
5000
0
1] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

nyulassebesség, 1/s

4.7. dbra. A torési munka valtozdsa a
nytldssebesség fiiggvényében. Nem egyensiulyi
feltételekkel végzett kisciklusu fdrasztds 20, 450,
500 és 550°C-on, f=0,5 Hz, R=-1

kell meghataroznunk. Am a bemutatott élettar-
tam-frekvencia dbra torvényszerlségeit hasznosit-
va a kisérletek id6igénye jelentésen csokkenthetd.
Viszont névelt hémérsékleteken (T>04-T_..), ha
az igénybevétel ciklusonként kielégiti a felkemé-
nyedés-megujulds dinamikus egyensulyi feltételét,
akkor a kuszas-kifaradads egységes leirdsa Ossze-
fliggéseivel (lasd a 3. pontban) a kisciklusu kifara-
dasi élettartam kozvetleniil szdmithat6 az 6tvozet
20°C-on mért folydshatéraval, mint anyagszerke-
zet-jellemzével (Lehofer, 1997).

A fajlagos torési munka torvényszer(ségei felderité-
séhez ezt az 6sszetett utat valasztottuk.

El&szor is ellendriztik a torési munka egy igény-
bevételi ciklusban végzett munka kozvetlen sza-

. A T+n”
2(/ga,n )

|:28a —ig, (1—n*)}n*

mitasara alapozott meghatdrozasanak itt ismerte-
tett modszerét. Kiszamitottuk a mar emlitett OTKA
program vizsgdlati paramétereivel a torési munkat.
A miskolci kisérleti program szerint az f=0,5 Hz frek-
vencidju szinuszos huzényomo alakvaltozassal ve-
zérelt kisciklusu farasztas 20, 450 és 500°C-on mesz-
sze nem elégitette ki a felkeményedés-megujulds
cikluson bellli dinamikus egyensulyanak feltételét,
viszont 550°C-on részben kielégitette. Szamitasunk
eredménye, amelyet a 4.7. dbra szemléltet, teljes

(4.11)
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mértékben visszaigazolta a kisérleti tapasztalatot,
miszerint a torési munka a T>0,4T .. h6émérséklete-
ken az alakvaltozas sebességétdl fliggetlendil allan-
do6, mig 20°C-on negativ kitevéjd hatvanyfliggvény
szerint csokken az alakvaltozas sebességével. Ez, a
kordbban csak tényként kozolt megallapitds ma-
gyarazatra szorul, s mivel szamitasi médszeriink he-
lyességét a kisérlet igazolta, a torési munka torvény-
szerliségeinek felderitése érdekében szamitasokat
végeztlink.

4.3. A fajlagos torési munka torvényszeriiségei

Lattuk, hogy mind a fesziiltség-amplitudd, mind az
élettartam frekvenciafliggé, igy nyilvanvalé, a torési
munka is az. Elemzésiink eredménye a kovetkezé:
Ha a vizsgalati hémérsékleten teljesil a felkemé-
nyedés-megujulas cikluson belili dinamikus egyen-
sulya, azaz az f vizsgalati frekvencia kisebb vagy
egyenl6 azf__egyensulyinal, akkor egyrészt

« a torési munka exponencidlisan valtozik a

frekvenciaval:

W =W, -exp(m-f),

és az f frekvencia csokkenésével értéke gyor-
san kozelit a W, értékhez; masrészt
. a torési munka értéke az f<f.; tartomanyban
mindig nagyobb, mint a nem egyensulyi (az
egyensulyinal nagyobb) frekvencidkon, még-
pedig az f>f.; tartomanyban a torési munka
gyors Utemben - negativ kitevéjd hatvany-
fliggvény szerint — csokken a frekvencia néve-
kedésével.
Megallapitasunkat a 4.8. dbra szemlélteti, amelyen a
torési munka frekvenciafliggését abrazoltuk, még-
pedig az €,=0,007 nyuldsamplitidéval 500°C-on
végzett kisciklusu farasztas esetére. A torési munka
kiszdamitasahoz a torési ciklusszamokat az élettar-
tam-frekvencia dbran bemutatott (4.5. dbra) élet-
tartamfliggvényekkel hataroztuk meg. Az f=0,5 Hz
frekvencidhoz tartoz6 élettartam kisérleti adat
(Roézsahegyi, 1994/a).
Lathaté az abrabdl, hogy az egyensulyi és annal
kisebb frekvencidju szinuszos huzé-nyomé igény-
bevétellel farasztva az acélt a toréséhez sziikséges
fajlagos munka két nagysagrenddel nagyobb, mint
a nem egyensulyi kisérleti (f=0,5 Hz) frekvencian.
Mindez a torést okoz6 karosodasi folyamat kiilon-
bozdségének a kovetkezménye.
Nem egyensulyi feltételek mellett ugyanis a fémot-
vozet alakvaltozasdban a diszlokaciok valtakozé
irdnyd, helyi felkeményedést okozd, konzervativ
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4.8. dbra. Melegszildrd ferrites acél torési
munkdjdnak frekvenciafiiggése 500°C-on,
szinuszos, R=-1, £,=0,007 nyulds-amplituddéju,
kisciklusu igénybevételii fdrasztdsakor

mozgasa domindns a karosodasi folyamatban, és
a terjedni képes mikrorepedések a csuszasi sikok
mentén in situ keletkeznek, azaz a torés, jellemzé-
en transzkrisztallin jellegu. Ez a kdrosodasi folyamat
fokozottabban uralkodéva valik a T<0,4T .. h6mér-
sékleteken.

A felkeményedés-megujulas cikluson beliili dinami-
kus egyensulyat biztosito feltételek mellett viszont
az alakvaltozasban a diszlokaciok nemkonzervativ,
un. kiszé mozgasa a dominans, amelynek hajtoere-
je a ponthibak 6ndiffuzioja, és a terjedni képes mik-
rorepedések a krisztallitok hatarain képz6dé iregek
egyesulése révén keletkeznek, azaz a torés, jellem-
z6en interkrisztallin jelleg.

A (3.11) 0Osszefliggésbdl lathatd, hogy T=allando
hémérsékleten az f.; egyensulyi frekvencia 1/¢, sze-
rint valtozik, azaz minden alakvaltozasi amplitudo-
hoz tartozik egy egyensulyi frekvencia. Az ettdl na-
gyobb frekvenciaju farasztas mar a nem egyensulyi
tartomanyban zajlik, és - az élettartam-frekvencia
abra tanusaga szerint (4.5. abra) - az egyes €, amp-
litudokhoz tartozo élettartam egyenesek meredek-
sége kilonb6z6, de metszéspontjaik egy frekvencia
fliggoblegesen slrlsodnek. Ez a kisérlet-sorozat-
ban vizsgalt acél esetében - véletlenll - éppen a
farasztas frekvencidja: f=0,5 Hz. Ezért a nem egyen-
sulyi  tartomanyban kiilonb6z6 €,=allandéval
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4.10. dbra. Melegszildard ferrites acél nem
egyensulyi farasztdsa 500°C-on 0,5 és 0,3 Hz
frekvencidval. A térési munka valtozdsa a
nyuldssebesség fiiggvényében
kiszdmitottuk a torési munka frekvenciafliggését.
A 4.9. dbra 500°C-on az g,= 0,007 és 0,00337 amp-
litudoju kisciklusu farasztas torési munkajanak frek-

venciafliggését dbrazolja.

Lathatd, hogy a metszésponttdl (f=0,5 Hz) tadvolod-
va a torési munka fliggése az alakvaltozasi amp-
litudotol, azaz adott frekvencia esetén az alakval-
tozas sebességétdl, egyre inkdabb nyilvanvalé. Ezt
szemlélteti a 4.10. dbra, amelyen a véletlenszerlen
valasztott f=0,5 Hz kisérleti és a tudatosan kivalasz-
tott f=0,3 Hz frekvencian végzett kisciklusu farasztas
torési munka-alakvaltozasi sebesség fliggvényei
lathatok.

2020/1I-11l. Lapszam

Vagyis, az abrak tanusaga alapjan kimondhatjuk:

-« Ha a fémotvozet allandé frekvencidju, alakval-
tozassal vezérelt kisciklusu farasztdsa nem az
igénybevétel frekvencidjanak és allando érté-
ken tartott hémérsékletének megfelel felke-
ményedés-megujulas cikluson belili dinami-
kus egyensulyi feltétele szerint zajlik, akkor a
torési munka az alakvaltozasi sebesség nove-
kedésével negativ kitevéjd hatvanyfliggvény
szerint csokken. Viszont létezik egy kitlintetett
frekvencia, amelynél, vagy amelynek kornye-
zetében a torési munka (elfogathato szérason
bellil) fliggetlen az alakvaltozasi sebességtdl
(azaz a hatvanykitevé zérus).

« Ha viszont a fémotvozet allandé frekvencidju
alakvaltozassal vezérelt kisciklusu farasztasa
az igénybevétel frekvenciajanak és allando ér-
téken tartott hémérsékletének megfeleld fel-
keményedés-megujulas cikluson beluli dina-
mikus egyensulyi feltétele szerint zajlik, akkor
a torési munka az alakvaltozasi sebességtdl
flggetlen, allando.

Ez utébbi megallapitasunkat az egyensulyi feltétel-
nek megfelel6 frekvencian kiilonb6z6 alakvaltozasi
amplitudéju kisciklusu farasztasra kiszamitott torési
munka adatok tamasztjak ala.

Példaul 500°C-on t,=23 s ciklusidejt, szinuszos hu-
z6-nyomoigénybevételnéla 3,1-107° < g, <7,0-107°
alakvaltozasi amplitudé és az ennek megfeleld
53:10%<¢,<1,2-107 (s") alakvaltozasi sebes-
ség-tartomdanyban a torési munka - elfogadhato
relativ szorason belul - allandé:

W +s, =875948 37741 (MJ/m’).

4.3.1. Kornyezeti hatasok

Elfogadva Coffin altal mar 1974-ben 6sszefoglaléan
kozolt kisérleti tapasztalatot, — miszerint, ha az alak-
valtozassal vezérelt kisciklusu farasztast vakuum-
ban vagy inert gaz atmoszféraban végzik, akkor az
acélok és mas fémotvozetek élettartamat a vizsga-
lati hémérséklettdl fliggetlenil egyetlen, a 20°C-on
védbdatmoszféraban nyert adatokra illesztett €,,(N;)
hatvanyfliiggvény (az un. Manson-Coffin egyenlet)
irja le. Mivel a keletkezé és terjed6 mikrorepedése-
ket a levegd nem oxidalja, - kiszamitottuk a ndvelt
hémérsékleteken (500 és 550°C-on), laborkornyeze-
ti leveg6 atmoszféraban, szinuszosan valtozé nyul-
asvezérléssel, de nem egyensulyi feltételek mellett
farasztott acélmintdk (Roézsahegyi, 1994/a) torési
munkajat az "inert gaz atmoszféraban" varhaté élet-
tartamukalapjan,amelyeta20°C-onlevegén mértés
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4.11. dbra. A torési munka viltozdsa az
alakvdltozds sebességének fiiggvényében
20°C-on. A 20°C-on kisciklusu htizo-nyomo és
hajtogato farasztds, valamint az 500 és 550°C-
on nem egyensdtilyi feltételekkel, ,inert gazban”
végzett kisciklusu fdrasztds szamitott adatainak
egyiittes értekelése.

a hajtogatdévizsgalattal is kiegészitett (Lehofer, 2003)
élettartamokra illesztett Manson-Coffin-egyenlet-
bdl hataroztunk meg. Feltételeztik, hogy 20°C-on
a levegboxidalo, élettartamot csokkenté hatasa
gyakorlatilag nem érvényesiil. A 4.11. dbran az igy
kapott torési munka értékeket az eredetileg is 20°C-
on farasztott mintak adataival egyutt abrazoltuk az
alakvaltozasi sebesség fliggvényében, kiegészitve
a hajtogatassal farasztott acélszalagokra is kisza-
mitott torési munka adatokkal (lasd a Fliggelék F7.
pontjat). Lathaté, hogy mindezen adatokra szoro-
san illeszkedik egyetlen hatvanyfliggvény (a korre-
lacios tényezd: r=0,9948).

Vagyis, mig novelt hdmérsékleteken laborkornye-
zeti leveg6 atmoszférdban a kitlintetett (a vélet-
lentil eltalalt) frekvencidval végzett farasztaskor
(Rézsahegyi, 1994/a) — az egyensulyi feltétel telje-
stilésétdl fuggetleniil — a torési munka hémérsék-
letenként allandé, azaz nem fligg az alakitas sebes-
ségétdl (4.7. dbra), addig "inert gaz atmoszféraban’,
nem egyensulyi feltétekkel végzett farasztas ese-
tén a torési munka, a hémérséklettdl fliggetlendl,
csak az alakitasi sebesség fliggvénye (4.11. abra).
Tapasztalati tény, hogy novelt h6mérsékleten a re-
pedésterjedést a kornyezet korrdzios (elsédlegesen
a levegd oxidalo) hatasa mar nem elhanyagolhato-
an befolydsolja. Kiilondsen igaz ez a kisciklusu fara-
dasra. Egyrészt azért, mert — amint Coffin irja (1974)
— a nyulasvezérelt kisciklusu faradaskor a mikrore-
pedések keletkezése és novekedésének induldsa
az élettartam mar korai szakaszaban bekovetkezik;
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4.12. dbra. Manson-Coffin-korreldcio a 20°C-on és
a 450, 500 és 550°C-on nem egyensduilyi kisciklusu
fdrasztdssal mért (Rozsahegyi, 1994) élettartam
adatokkal

masrészt, mert a repedés periodikus kinyildsanak
mértéke a nagyciklusu igénybevételhez képest na-
gyobb, és igy a repedés tove is oxidalédhat.

A leveg6 oxidalé hatasanak tulajdonitjak azt, az al-
talunk is tapasztalt eredményt (4.12. abra), hogy
a novelt hédmérsékleteken a nem egyensulyi fel-
tételek mellett mért élettartamokra — a viszony-
lag rovid élettartamokra tekintettel az oxidacié
kozel azonos hatdsa miatt is - illeszthet6 egyetlen
Manson-Coffin-egyenlet a lg-lg rendszerben mere-
dekebb, mint a 20°C-on (kdrnyezeti hatastél gyakor-
latilag mentesen) mért adatokra illesztett egyenes.
A 4.11. 4bra kapcsan az is felt(ind, hogy kisciklusu
farasztaskor a torési munka értéke - még novelt
hémérsékleteken is — tobbszorose a vizsgalt acél
20°C-on szakitévizsgalattal meghatarozott érté-
kénél. Am, ha figyelembe vesszik, hogy szakitas-
kor a torési munka mintegy 90%-a a kontrakcid
helyére 6sszpontosul, ahol az egytengely fesziilt-
ségallapot egyre novekvé mértékben haromten-
gelylivé lesz, mikdzben az alakvaltozas sebessége
jelentésen, a torés pillanatdig egy nagysagrendet
valtozva folyamatosan né (Gillemot, 1967) - ese-
tinkben 9-107 s7'-rdl 0,15 '-ra, akkor - amint ez a
4.11. 4bran is lathaté — a szakitévizsgalattal meg-
hatdrozott torési munka értéke (esetiinkben
1367 MJ/m?3) az atlagos alakvaltozasi sebességhez
rendelve (esetiinkben 0,078 s) kielégitéen illeszt-
heté kozelségbe keril a kisciklusu farasztasra jel-
lemzd hatvanyfliggvényhez.

Tehat, dsszhangban a korabbi megallapitasokkal
(Gillemot-Sinay, 1958), a szakitévizsgalattal - egy-
tengelyl huzassal - meghatarozott fajlagos to-
rési (kontrakcioés) munka is mint anyagjellemz6 az
allapottényezék (fesziiltségallapot, alakvaltozasi

1,0E+04
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sebesség, hémérséklet) fliggvénye. Am ha a hé-
mérséklet és az alakitasi sebesség azonos, akkor a
kontrakciés munka értéke nem fligg az egytengelyd
igénybevétel médjatdl, és ha az igénybevétel tobb
részletbdl tevédik 6ssze (pl.: huzé-nyomod kisciklusu
farasztas), akkor a részmunkdk 6sszege egyenlé a
kontrakcios munkaval.

Arra is ra kell mutatnunk, hogy mig a szakitévizsga-
lattal meghatarozott térési munka gyakorlatilag a
képlékeny alakvaltozds munkdja, mivel ehhez kép-
est mind a rugalmas alakvaltozas, mind a repedés
terjedés munkaja elhanyagolhatéan kicsi (Gillemot-
Sinay, 1958), addig a folyashatart alig meghalado,
nagysagrendileg azonos rugalmas és képlékeny
nyulas-amplitudoval, a szakitds kontrakcids sza-
kaszahoz képest Iényegesen kisebb alakvaltozasi
sebességgel vezérelt kisciklusu farasztassal meg-
hatarozott torési munkanak nem elhanyagolhaté
része forditédik a repedés terjedésére. R6zsahegy-
inek (1997) a torési munka szamitasainkkal azonos
feltételekkel és tulajdonsagu acéllal végzett kiscik-
lusu farasztévizsgalatai kozben, ciklusrol ciklusra
mért adtok elemzésébdl megallapithatd, hogy a
repedésterjedés munkdja a hémérséklettdl (20, 450,
500 és 550°C), a nyulas-amplitudotdl, és igy az alak-
valtozasi sebességétdl 6:10°-0,025 s is flggetle-
nil kézel allando érték 1150+480 MJ/m?. Ebbél az
is kovetkezik, hogy adott hdmérsékleten a terjedni
képes repedések kialakulasahoz sziikséges munka
ugyan ugy valtozik, mint a teljes torési munka.
(Vonatkozik ez "az inert gz atmoszféraban" végzett
farasztasra is.) 20°C-on a nagyobb alakvaltozasi se-
bességeknél - a hajtogatassal farasztas tapasztala-
tai alapjan - vélhetd, hogy a repedés keletkezéséhez
sziikséges munkahoz képest a repedés terjedéséhez
szlikséges munka gyorsabban csokken.

5. A nagyciklusu kifaradasi szilardsag leirasa

A fémek és Otvozeteik fesziltségfiggvénnyel
vezérelt kifaradasa a T<0,4T,... hdmérsékleteken
(Tmere @z olvadaspont, K) a diszlokacioknak az igény-
bevételhez képest kedvezd irdnyu csuszasi sikok
mentén végbemend, valtakozé iranyu, konzervativ
mozgasanak a kovetkezménye alapvetéen. Am a
szakitévizsgalat kdzben fellépd folyds ugyancsak a
diszlokaciok konzervativ mozgasanak ereddje.
Ezért varhaté volt az az eredmény, amelyet
T. Kawasaki és Y. Sawaki (1972) nemesitett, 6tvo-
zetlen és gyengén 0Otvozott szerkezeti acélokra
20°C-on végzett kiterjedt anyagszerkezeti (a karbi-
dok atlagos méretét és tavolsagat Fullman (1953)
ismert Osszefliggéseivel hataroztdk meg) és me-
chanikai (szakit6- és forgdhajlitd) vizsgalatokkal
alatamasztva megallapitottak, nevezetesen: mind
a folyashatar, mind a forgohajlité kifaradasi szilard-
sag linearis fliggvénye a karbidok atlagos tavolsaga
reciprok négyzetgyokének, az (1/+L )-nek. [Kézbe-
vetbleg megjegyezziik, hogy a folyashatarra vonat-
kozé megallapitasuk teljesen megegyez6 a korabbi
kutatasokkal, példaul Petch (1953) acélokon, vagy
Lenel és Ansell (1961) AI-ALO, rendszeren kapott
eredményével.]

A két Osszefliggés Osszevetésébdl moddszeriink
fémtanilag megalapozott korrelacios Osszefliggé-
se egyértelmuen kovetkezik: a kivalasokkal kemé-
nyitett szerkezetl otvoztek kifaradasi szilardsaga
folyashataruk linearis fliggvénye.

Ezt szemlélteti az 5.1. abra nemesitett, 6tvo-
zetlen és gyengén Otvozott szerkezeti acélo-
kon a japan fémipari kutatéintézetben (NRIM,
1978/79) és a Csepel Mlvek anyagvizsgalo inté-
zetében 20°C-on mért adatok (Acél atlasz, 1971)
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5.1. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites szerkezeti acélok 20°C-on, 2-10° ciklusndl mért
forgo-hajlito és csavaro-lengé kifdradadsi szildrdsdga vdrhato értékének vdltozdsa folydshatdruk
fiiggvényében
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egyuttes értékelése alapjan. Az N=2-10" igénybe-
vételhez tartozé forgod-hajlito, illetve csavard-lengéd
kifaradasi szildrdsag varhatoé értékeit leird regresszi-
0s egyenesek egyutthatoi: r=0,96, azaz a korrelacié
szorosnak mondhato, ugyanis a részleteiben szuk-
ségképpen kiilonbozé acélgyartasi technoldgidk és
vizsgalattechnikdak ellenére a mérési adatok zome a
regresszids egyenesek 5 rel. %-os savjain belll
vannak.

Hasonléan szoros (r=0,97-0,98) a korreldcié a
20°C-on mért huzéonyomo lengé és a huzé-luktetd
kifaradasi szilardsag és a folyashatar kdzott. Es mivel
a kapcsolat origén atmend egyenesekkel is egyen-
értéklen leirhaté (5.2. és 5.3. dbra), ezért a kivala-
sokkal keményitett ferrites szerkezeti acélok cso-
portjara szerkeszthetd egy altalanos, egyszerdsitett
(szamitogépes intelligens adatbankba is bevihetd)
kifaradasi Smith-diagram (5.4. abra).
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5.2. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
szerkezeti acélok 20°C-on, 2-10’ ciklusndl mért
huzé-nyomo lengé kifdradadsi szildrdsdga
vdrhato értékének vdltozdsa folydshatdruk
fiiggvényében
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5.3. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
szerkezeti acélok 20°C-on, 2:107 ciklusndl mért
huzo-liikteté kifdraddsi szildrdsdga vdrhato
értékének valtozdsa folydshatdruk fiiggvényében
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5.4. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
szerkezeti acélok 20°C-on, 2-10” hizé-lengé
igénybevételi ciklushoz tartozo dltaldnos,
egyszeriisitett kifdraddsi Smith-diagramja

Az 5.4. abra segitségével meghatarozhaté a
kilonb6z6 kozépfesziiltséghez tartozé huzé-lengd
kifaradasi szilardsag 20°C-on varhato értéke a cso-
portba tartozé acél 20°C-on mért folydshatara var-
hat6 értékének ismeretében (Lehofer, 2004). Az al-
talanos Smith-diagram hasznalatahoz ismerni kell a
gépalkatrész igénybevételének

Rm = (Rmax_Rmin)/z

kozépfesziltségét és nemesitett acélanyaganak
Rpo220 folyashatérat. Ezek ismeretében a diagram-
ban szereplé m kozépfesziiltség-tényezd szamitha-
to:

m=R,/I Rp0,2/20/

és a diagrambdl leolvashat6 a kifaradas szempont-
jabol még biztonsagos fesziltség-amplitudét meg-
hatdrozé amplitido-tényezé abszolut értéke, |Aal,
amely az m értékéhez tartozo ordinata és a bizton-
sagi teruletet hatarolé egyenesek metszéspontjai-
nak a értékeibdl szamithato:

|Aa | :(amax'amin)/z .

Mivel a biztonsagi teruletet hatarolé egyenesek
egyenletei ismertek, ezért legnagyobb, még meg-
engedhetd értéke az m ismeretében kozvetlendl
kiszamithato, mégpedig:

|Aa|=-0,279-m+0,55,

a 0sm<0,6242 tartomanyban, illetve |Aal=1-m, ha
m>0,6242.
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Az dltalanos Smith-diagram alapjan az 6sszetartozé
m és |Aa| értékekkel a nemesitett (ferrit-szemcsés
karbid szovetszerkezet() acélok 20°C-ra érvényes,
a 2-10’ igénybevételi ciklushoz tartozé huzo-lengé
kifaradasi szilardsaganak (R,.) varhaté értéke az acél
20°C-on mért folydshatéranak ismeretében:

R =Rp0,2/20(m tAa).
A huzé-nyomo leng6 kifaradasi szilardsag (m=0):
Re =20,55R 4 ,/%-
A huzo-lukteté kifaradasi szildrdsag:
R =R,0220(0,43£0,43).

6. A K. torési szivéssag leirasa

A szerkezeti acélok és fémotvozetek térésmechani-
kai tulajdonagai egyikének, a K. torési szivosagnak
az ismerete igen fontos a beldlik épitett szerkezet
biztonsaganak megitélése, az un. kritikus hibaméret
meghatarozasa szempontjabdl.

Az anyag szerkezete és K torési szivossaga kozotti
kapcsolatot leir6é fémfizikai modell megalkotasdhoz
a kovetkez6é 0Osszefliggéseket vettiik figyelembe
(Lehofer, 1995):

A W_ fajlagos torési munka értékét — amely a Ki-vel
négyzetgyOkaranyos, és ezért a K. torési szivossag
értékét is — alapvetéen meghatarozza a sima sza-
kitoprobatesten mérhetd Z szakadasi kontrakcid,
amelynek értéke a kivalasokkal keményitett anyag-
szerkezetben az inkoherens kivalasok f térfogatha-
nyadanak a fiiggvénye:

Z ﬂ—exp(a—k%j,

ahol a és k kisérletekkel meghatarozott allandok. A
(6.1) 6sszefliggést Slesar és tarsai (1983) sikerrel al-
kalmaztak még a gombszerl porusokat tartalmazo
porkohdszati fémekre is. A (6.1) 6sszefliggést Ossze-
vetve az g_valodi kontrakcids nyulasra felirhato

(6.1)

1
g =In——

, 6.2
7 (6.2)

Osszefliggéssel, a valédi nyulas szerkezetfliggdsé-
gére a (6.3)-mat kapjuk:

1-f

=k———a 6.3
& : (6.3)

4

Erre a kifejezésre Fullman (1953) elemzései alapjan a
gombszer( kivalasokat tartalmazo rendszerben az L
atlagos tavolsagra lévé d atlagos atmérdji kivalasok
f térfogathdnyadara érvényes 6sszefliggésekbdl le-
vezethet6 a kdvetkezd kifejezés:
1-f 3L 1
f 2.d Rp0,2/20

A kapott eredmény teljesen 6sszhangban van
a kemény, inkoherens kivalasokkal keményitett
szilardoldat matrixd anyag uregképzdédéssel vég-
bemend szivos torésének fémfizikai modelljével,
amelyet tobb szerz6 eredményeit felhasznalva fog-
lalt egységbe Ashby (1971), és a 6.1. dbra szemléltet
vazlatosan.

E modell szerint a képlékeny alakvaltozas kezdeti
szakaszaban a kemény kivalasok koril felhalmozé-
do diszlokacié hurkok (a) képlékeny zéndakat hoz-
nak létre (b) el6idézve tovabbi diszlokacidk helyi
képzbédését és felhalmozddasat e zonakban (c). Az
alakvaltozas egy kritikus értékénél - amely Ashby
szerint k=0,5-n-b, ahol b a felhalmozédott n szamu
diszlokacié hurok Burgers-vektora; illetve a kivalas
alakjatol fuggé, de a teljes valédi torési alakvalto-
zas mintegy tizedénél — felszakad a kivalas-matrix
hatarfellilet (c). A képz6dott Uregek torést okozd
novekedéséhez L/d nagysagrendd, alapvetben a ki-
valasok f térfogathanyadatdl fliggd, valédi alakval-
tozas szlikséges (d). Ezt fejezi ki a (6.4) Osszefliggés.
Figyelembe véve egyrészt, hogy valamely adott 6sz-
szetétell 6tvozet hékezelési gyakorlata a mar em-
litett optimalis mechanikai tulajdonsagok elérésé-
re torekszik, és ezért a kivalasok f térfogathanyada

(6.4)

© (d)

6.1. dbra. A szivos torés fémfizikai modellje Ashbay (1974) szerint
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6.2. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
szerkezeti és szerszamacélok szakaddsi
valédi nyuldsdnak vdltozdsa folydshatdruk
fiiggvényében

és L atlagos tavolsaga megvaltoztatasanak alapvet6
eszkOze az otvozdtartalom valtoztatasa, mikdozben
a kivalasok atlagos d mérete gyakorlatilag allandé
marad; masrészt, hogy az 6tvozet folyashatdra az
Orovan-féle 6sszefliggés szerint 1/L értékével egye-
nesen aranyos, a (6.4) 6sszefliggés jé kozelitéssel a
folyashatar reciprokanak linearis fliggvénye.

A 6.2. dbra meggy6zbéen szemlélteti a kivalasokkal
keményitett ferrites acélcsoportra a (6.4) 6sszeflig-
gés kielégitéen pontos érvényességét. A 20°C-on
mért valddi szakadasi nyulasra kapott korreldcids
Osszefliggés:

635

+0,09. (6.5)

Sc:

p0,2/20

Az id6ben és térben kilonbozé gyartasu acélokon
mért adatok (Firth-Garwood, 1970; NRIM, 1978/79;
Acél atlasz, 1971) egyiittes értékelésére tekintettel a
korrelacié kielégitéen szoros: r=0,974.

Vagyis, a kivalasokkal keményitett 6tvozetek egyes
csoportjaira az € valédi szakadasi nyulasra a (6.6), és
igy a Z kontrakciora a (6.7) 6sszefliggés irhaté fel:

e =A- !

C

+B, (6.6)

p0,2/20

Z =1-exp| - A +B ||, (6.7)
Rp0,2/20

ahol A és B az 6tvozetcsoportra érvényes korrelacios
allandok.
Korabban egy kvalitativ elemzés mar nyilvanvaléva
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tette, hogy a karbidokkal keményitett ferrites szer-
kezeti és melegszilard szerszamacélok K torési szi-
véssaga folydshataruk fliggvényében jellegében a
(6.7) szerint valtozhat (Lehofer, 1983), 6sszhangban
azzal a kisérleti tapasztalattal, miszerint a szaka-
dasi kontrakci6 és a K kozott a korrelacié lineéris,
(Domonkos et al., 1981), azaz

Z=a-K.+b. (6.8)
A (6.7) és a (6.8) egyenl6ségébdl a K torési szivos-
sag anyagszerkezet-fliggésére a kdvetkezé korrela-

Ci6s 0sszefliggést kapjuk:
A +B] , (6.9)
p0,2/20

K.=C-D -exp{—(R

ahol A,B,C és D az 6tvozetcsoportra érvényes korre-
laciés allandok: D=1/a és C=(1-b)/a.

A (6.5) korrelaciot felhasznalva illesztettiik a (6.9)
Osszefliggést a kiilonb6z6 Gsszetételd, stabil kivala-
sokkal keményitett ferrites szerkezeti és szerszama-
célokon itthon és kilfoldon mért adatokra (Artinger
et al., 1974; Firth-Garwood, 1970; Baker-Johnson,
1973; Eriksson, 1973). A korrelacio kielégitéen szo-
ros: r=0,993. A ferrites acélok K torési szivossagara
20°C-on a (6.10) 0sszefliggés érvényes:

053 + 0,09H . (6.10)

p0,2/20

Kico= 401—566-exp{—(

A folyashatart (MPa) egységben kell behelyettesite-
ni és a K értékét (MPa-m'?) egységben kapjuk. A
korrelacié a normal metallurgiai eljarasokkal gyar-
tott, megfelel6 melegalakitast kovetéen kivalaso-
san keményitett allapotra hékezelt acélok csoport-
jara érvényes. Ezt szemlélteti a 6.3. abra, amelybdl
az is kitlinik, hogy az egyutt értékelhet6 csoportok
képzésekor a szivéssagot befolydsold jarulékos
fémtani kritériumokat is érvényesiteni kell! Neve-
zetesen, kilon csoportot képeznek az ontott és
hoékezelt acélok, mivel az inhomogén szerkezet és
az eredeti ausztenit szemcsék hatérain dusult vagy
kivalt szennyezdk, illetve 6tvozdk kovetkeztében
szivossaguk kisebb; valamint az elektrosalakosan at-
olvasztott, megfeleléen atkovacsolt és hékezelt acé-
lok, mivel szivéssaguk nagyobb, Iévén a zarvany- és
szennyezGtartalmuk Iényegesen kisebb.

A hoémérséklet csokkenésével szerkezeti anyaga-
ink szivossaga — kilondsen a térben kézéppontos
kobos racsu szilard oldat matrixiaké - jelentd-
sen csokken. A K torési szivossagra vonatkozoan
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6.3. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
szerkezeti és szerszamacélok K. torési
szivossdgdnak valtozdsa folydshatdruk
fiiggvényében

viszonylag kevés adat all rendelkezéstinkre. Ezért
is nagy a jelentésége az egyes 6tvozetcsoportokra
hozzaférheté adatok, az ismertetett elvek szerinti,
egyuttes értékelésének.

A 6.3. dbran feltlintettik Pesek és tarsainak (1983)
egy mikrootvozott ferrites szerkezeti acélon
-196°C-on mért K értékeket. Lathatd, hogy ezek
az értékek a 20°C-on mértekhez képest lényege-
sen kisebbek, de a valtozas jellege, a masodlagos
anyagszerkezet-jellemzé, a 20°C-on mért folyasha-
tar figgvényében azonos.

Ertékelve a kivalasosan keményitett ferrites acé-
lok csoportjdban a kilonb6z6 T<293K hémér-
sékleteken mért K, adatokkal meghatarozhaté
Kicr(Rpo,2120) 65szefliggéseket — amelyeknek egymas-
hoz viszonyitott helyzetét vazlatosan a 6.4. abra
szemlélteti - megallapitottuk (Lehofer, 2000), hogy
azokra a (6.11) érvényes, amelyben a (6.12) definicié
szerinti kra (6.13) szerint fligg a hdmérséklettdl; azaz
20°C-on (T=293K): k;=1.

K (Rp0,2/20 ) =kr -Kic 2 (Rp0,2/2 ) /

kr :KIC/T /KIC/2O’

(6.11)
(6.12)
k; =expl(T —293)a]. (6.13)

A ferrites acélcsoportra a (6.13)-ben szerepld allan-
do értéke: a=0,01.
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6.4. dbra. A K,cr(R,0,2,20) fliggvények lefutdsdnak
egymdshoz viszonyitott menete

Ezzel rendelkezésére all a tervezének, az allapotel-
lendrzést végz6é anyagvizsgalonak a kivalasosan
keményitett ferrites acélok csoportjara érvényes,
fémfizikailag megalapozott K (Ry.20) korrelacios
Osszefliggés, amelynek felhasznaldsaval a szerke-
zeteken roncsolasmentes vizsgalatokkal kimutatott
anyaghianyok veszélyessége az ismert torésme-
chanikai moédszerekkel megitélheték. S6t, megold-
haté a mindmadig csak a szerkezet anyagdn mért
Charpy-féle atmeneti hémérséklettel nehezen ke-
zelheté feladat is: megbizhatéan becsilheté az
anyagcsoportba tartozé acélszerkezetek kritikus
tzemi h6mérséklete is!

6.1. Szerkezetek kritikus lizemi homérsékleté-
nek becslése

Szerkezeteink biztonsagos lzemeltetéséhez a kri-
tikus Gzemi hémérsékletiik ismerete sok esetben
alapvetd jelentéségl a tervezés, a gyartds és az al-
lapotellenérzés soran a szerkezet mindségi kove-
telményeinek - koztik a megengedhetd anyaghia-
nyok méreteinek - a meghatarozasahoz.

A kritikus zemi hémérséklet meghatarozasahoz,
vagy legalabbis kielégité becsléséhez, ismerniink
kell

. a szerkezet igénybevételét az allandosult és
az atmeneti (inditas, ledllitas) Gzemi viszonyok
kozott, beleértve természetesen a hGmérsék-
letet is;

. a szerkezet igénybevétele szempontjabdl ki-
tlntetett szelvényeiben meglévé és roncso-
lasmentes vizsgalattal kimutathatdé anyag-
hidnyokat (tipusat, helyét és méreteit) és a
hozzajuk rendelhetd fesziiltségallapotot, illet-
ve torésmechanikai jellemz6t (pl. a K, feszilt-
ségintenzitasi tényezd) értékét;
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- aszerkezet anyaganak allapotat, anyagszerke-
zetét és az igénybevétellel szembeni ellendlla-
sat jellemzd mechanikai tulajdonsagait.

Az elsé két csoportba soroltak ma mar a korszerd(
vizsgdlat- és méréstechnikaval, illetve a végese-
lemmdédszerrel kielégitéen pontosan meghatéaroz-
hatok, mig a harmadik, az anyag mechanikai tulaj-
donsagainak teljeskord rendelkezésre allasahoz az
anyagcsoportos értékelés jelen tanulmany targyat
képezd mddszere adhat fémfizikailag megalapozott
segitséget.

Mivel az el6z6ek alapjan a kivalasokkal keményitett
ferrites szerkezeti acélokra rendelkezésiinkre all-
nak a Kicr(Ryo.120) korrelacios 6sszefliggések, ezért a
K<Ki elv alapjan mingsithet6 igénybevételi esetre
ismertetjik a szerkezet kritikus tizemi h6mérséklete
meghatarozdsanak menetét (Lehofer, 2000):

1. A szerkezet megfeleléen hdékezelt anyagan
szakitovizsgalattal meghatarozzuk 20°C-on az
Rpo2/20 folydshatér varhato értékét, amellyel -
ha nincs vizsgalati adatunk — a szerkezet anya-
gara érvényes (6.9) 6sszefliggéssel [ez a ferri-
tes acélokra a (6.10)] kiszamitjuk a K/, torési
szivossag varhato értékét.

2. Kimutatjuk roncsolasmentes vizsgalattal a
szerkezetben |évé anyaghidnyokat vagy felté-
telezlink ilyeneket és kiszamitjuk a szerkezet
igénybevételébdl a hozzajuk rendelheté Ki
értékeket, majd ezek legnagyobb értékével a
kr tényezo kr_(K)) _ /Kicyo értékét.

3. Ak;igy kiszamitott értékével, a szerkezet anya-
gara érvényes (6.13) 6sszefliggésbdl megha-
tarozzuk a szerkezet (K, .. értékéhez tartozé
kritikus hémérsékletet, azaz

T =(Ink; )/ a+293 (6.14)

(ferrites acélokra a=0,01).
Ezen a hdmérsékleten

(K/ )max < K/C/Tu '

azaz a szerkezet biztonsagos lizemeltetése ér-
dekében a T; izemi h6mérséklet nagyobb kell
legyen a Ty, h6mérsékletnél, hogy teljesuljon
a feltétel:

(K)o <Kicma- (6.15)

Ha a szerkezet T, lizemi hémérséklete kisebb, mint
az (6.14) szerint szamitott T,,, hdmérséklet, akkor a
szerkezet kritikus méretl anyaghianyait (hibait) ki
kell javitani, vagy a szerkezet igénybevételét kell
lecskkenteni (mar ha erre méd van).
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7. Fémszerkezetek iizemelésre alkalmassaga és
varhato lGizemi élettartama

7.1. El6zmények

Kiemelt tarsadalmi igény, hogy a civilizalt k6zos-
ségek szamara nélkulozhetetlen termékeket el6-
allitd és szolgaltatasokat nyujtd, de potencidlisan
veszélyes technolégiai (példaul: olajfinomitd, ener-
giatermel6) rendszereket kiszolgalé kulonb6z6
fémszerkezetek, példaul nyomastarté edények és
csOvezetékek, kazanszerkezetek, reaktortartalyok,
Uzemben tartdsa biztonsagos és kornyezetbarat
legyen, mégpedig gazdasagosan.

A kilonbozé fémszerkezetekben anyagfolytonos-
sagi hibak (mint példaul repedések és hegesztési
hibak) mind gyartaskor mind pedig tuzemelés kdz-
ben is keletkezhetnek. Ezek egy része biztonsagunk
szempontjabdl kifejezetten veszélyes is lehet. Akar
egyetlen alkatrész meghibasodasa is emberi élete-
ket fenyegethet és veszélyeztetheti a kdrnyezetet.
Ezzel ellentétben bizonyos hibdk a szerkezetben
megtlrheték egész élettartamuk soran anélkiil,
hogy veszélyes meghibasodast okoznanak. Az ilyen
hibak kijavitasa gazdasagilag sem kifizet6dd és javi-
tasuk ujabb hibak kialakuldsahoz is vezethet.
Szerkezetek lizemelésre alkalmassaganak (Fitness-
for-Service — FFS) értékelésére kialakult, torésme-
chanikai elveken nyugvé modszerek lehetévé te-
szik — a korszerl roncsolasmentes vizsgalati és
mérési modszerekkel kimutatott - anyagfolyto-
nossagi hibak veszélyességének a megitélését és
a megfelel6 dontés meghozataldt a szerkezetek
tovabbi Uzemeltetésérdl, javitasarol, cseréjérdl vagy
selejtezésérdl. Bar napjainkban tobb ilyen értékelési
eljaras is létezik (példaul: API579, BS7910), szlikség
van egységes europai eljarasi rend és nem utolso-
sorban egy europai szabvany (CEN) kidolgozasara.
Ennek az igénynek a kielégitésére szervez6dott
egy eurdpai halézat, a FITNET (Fitness-for-Service
Network — Uzemelésre Alkalmassag Hal6zat), amely
2002 februarjdban kezdte meg tevékenységét.
Munkdjukat részben az Eurdpai Uni6é 5. Kutatasi
keretprogramja finanszirozza, és a németorszagi
GKSS kutatdintézet koordinalja. Eurépa 16 orsza-
gabdl, valamint Japanbdl, az Egyesiilt Allamokbdl
és Dél-Koreabdl egyetemi-, kutatdintézeti- és ipari
szakért6k — 6sszesen mintegy hatvanan - vesznek
részt a halézat munkajaban és jarulnak hozza a ko-
rabban kidolgozott eljarasaikkal, ipari tapasztalata-
ikkal és az azokat kiegészit6é kutatasaik ujabb ered-
ményeivel az egységes eljarasi rend kidolgozasahoz.
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A FITNET projekt alapvetd feladatanak tartja a je-
lenleg létezd értékelési eljarasok felllvizsgalatat a
torés, faradas, kuszas és korrézioé gyljtéfogalmak,
mint modul cimek szerint rendezve, illetve az lize-
melésre alkalmassaggal 6sszefliggd kiegészitd ku-
tatasok koordinalasa.

Az EU uj tagallamai kozil Csehorszag, Lengyel-
orszag, Szlovénia és Magyarorszag is részt vesz a
FITNET munkajaban. Hazankbol a Bay Zoltan Kutata-
si Alapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet
(Bay-Logi) csatlakozott ehhez a szakmai halézathoz
elsésorban a Szerkezetintegritasi Osztaly munkatar-
sainak kozremukodésével.

A fémszerkezetek (izemelésre alkalmassaga meg-
itélésének és izemi élettartama meghatarozasanak
modszereit a FITNET program 3. szemindriuman
(Miskolctapolca, 2005. oktober 19-21.) elhangzottak
figyelembevételével foglaljuk 6ssze (Lehofer, 2005).

7.2. Az iizemelésre alkalmassag megitélésének
modszerei

Szerkezetek lizemelésre alkalmassaganak értékelé-
sére kidolgozott médszerek — a program értelme-
zése szerint — a hegesztéssel vagy a nélkul gyartott
fémszerkezetekre vagy egyes elemeire vonatkoz-
nak, amelyekben ismert helyzetd, valds (roncsolas-
mentes modszerekkel kimutatott) vagy feltételezett
alaku és méret anyagfolytonossagi hibdk vannak,
és amely szerkezeteket meghatarozott igénybevé-
telnek kitéve Gzemeltetnek.

Az értékelési modszerek tukrozik korunk kisérletek-
kel és ipari tapasztalatokkal alatdmasztott mdszaki
tudomanyos elveit, és alkalmasak az egységes szem-
léletl gyakorlatot el6segité szabvanyok kidolgoza-
sara. A modszerek felhasznalhaték a fémszerkezetek
tervezéséhez - anyagvalasztas, ellendrzés a feltéte-
lezett hibakkal -, gyartasuk soran a nem kivant hi-
bakat lehetbleg elkeriilé technolégidk megvalasz-
tasahoz, a minéségbiztositas kovetelményeinek a
kidolgozasahoz és teljesiilésiik ellenérzéséhez, és
nem utolso sorban tizemelésre alkalmassaguk meg-
itéléséhez az els6é lizembe helyezéskor és - a koc-
kazat alapu karbantartas részeként — az id6szakos
allapotellendrzés észleléseinek értékeléséhez, szem
elétt tartva a biztonsdgos és kdrnyezetbarat tizem-
vitel tarsadalmi igényeit.

A fémszerkezetek varhato élettartamat az igénybe-
vételUktdl fliggbé anyagszerkezeti karosodasok id6-
ben véltozo folyamatai hatarozzdk meg alapvetéen.
Szerkezetek lizemelésre alkalmassaganak értékel6
modszereit (a tovabbiakban: FFS modszerek) ezek-
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nek a kdrosodasi folyamatoknak alapvetd sajatossa-
gaik alapjan, négy, un. modulban targyalja a prog-
ram, mégpedig: torés, faradas, kuszas és korréziod
megnevezéssel. Ezek mindegyike bemend informa-
cioként kezeli:

« a kdrosodds mechanizmusat, megjelenési
formait;

« az elemzés targyat képezd szerkezet geomet-
riajat, méreteit;

- az Uzemvitel feltételeit, az un. elsédleges
igénybevétel torténetét lehetdleg fesziilt-
ség-elemzéssel (a geometria, pl. bemetszés,
hatasara is kiterjedéen) alatamasztva; de az
un. masodlagos igénybevételt is, kiilon tekin-
tettel a gyartasbdl, a szerelésbdl (pl. hegesz-
tés) eredd és visszamaradd fesziltségekre;
tovabba az Gizemvitel, a technoldgia korrézio-
ra hajlamosito feltételeit;

« avalods (roncsoldasmentes modszerekkel kimu-
tatott) és a feltételezett anyaghianyok jellem-
z8it: hely, tipus [repedés(szerd), térfogati],
alak, méret és a féfeszlltséghez képesti iranyi-
tottsag;

« az értékeléshez sziikséges anyagtulajdonsa-
gokat, még a kdrnyezeti hatasokkal szembeni,
pl. korrézidallosag, anyagjellemzdéket, illetve a
szerkezet fellleti kikészitésére (pl. érdesség)
és védelmére (pl. bevonat) vonatkozé infor-
maciodkat is.

Az egyes modulokon belul az izemelésre alkalmas-
sag megitélésére kiulonbozd, de egymasra épuld
értékelési eljarasokat (szinteket) ajanlanak az érté-
keléshez sziikséges bemend adatok mindségétdl és
mennyiségétdl fliggbéen. De, ha a viszonylag kevés
informaciora alapozott eljarasi szinten nyert konzer-
vativabb eredmény alapjan a szerkezet lizemvitelre
alkalmas, akkor a magasabb szintd, kevésbé konzer-
vativ eredményt add eljaras szerint is az. Forditva
viszont ez nem igaz, azaz, ha az alacsonyabb szintu
eljaras szerint a szerkezet izemelésre nem alkalmas,
akkor a részletesebb vizsgalatra alapozott bemend
adatokkal dolgozd, magasabb szint( eljaras szerint
ugyanaz a szerkezet lUzemelésre alkalmas lehet.
Ez lehet6séget ad a kockazat alapu karbantartasi
rendszert alkalmazoknak arra, hogy az értékelés ala
vont szerkezet biztonsagi kockazatanak ismereté-
ben dontést hozzanak a magasabb szintl értékelés
alkalmazasardél, amelyhez viszont csak nagyobb id6-
és koltségigényu vizsgalatokkal nyerhet6k az érté-
keléshez sziikséges bemend adatok.

Természetesen a valosdg esetenként atlépi az
osztalyba sorolasunk szempontjait. Ezért az egyes
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modulok FFS modszereinek haszndlata el6tt alapve-
t6 jelentdségl az anyaghidanyok keletkezési okainak
a meghatarozasa anyagvizsgalati modszerekkel - az
igénybevétel és a kornyezeti hatasok figyelembevé-
telével, pl. a repedés anyagfaradas vagy interkrisz-
tallin korrézié kovetkezménye-e. A modulok kozotti
atjarhatosag ezen alapul.

A modulokban kozolt értékelési eljarasok a szerke-
zetek anyagat tekintve az Otvozetlen és 6tvozott
szerkezeti acélok teljes korére, valamint a szerkezeti
aluminium 6tvozetekre (igy a kivalasosan keménye-
do szerkezeti acélokra és aluminiumotvozetekre is)
érvényesek, beleértve a hegesztésikh6z hasznalt
anyagokat, figyelembe véve a hegesztéssel jaro,
az alapanyagtol eltérd tulajdonsagokat is. Ez utob-
bira bevezették a varratanyag (w) és az alapanyag
(B) folyashataranak viszonyat: M=R ,2/20/Rpo2/208 €5
ha M<0,9 vagy M>1,1 akkor moédosul az értékelés.
Viszont a modulok nem alkalmasak a szerkezetek
képlékeny 6sszeomlasa feltételeinek a meghataro-
zasara.

Mivel a fémszerkezetekben és elemeikben az igény-
bevételiik okozta karosodasi folyamatok mecha-
nizmusai alapvetéen hoémérsékletfliggék, ezért
Uzemi hémérsékletiiket anyaguk olvadaspontjahoz
viszonyitva értelmezzik. Normalnak tekintjuk az
Uzemi hémérsékletet, ha T,emi<0,4 Ther (K), illet-
ve noveltnek tekintjik az Gzemi hémérsékletet, ha
Tizemi=0,4T o (K), (azaz amikor a szerkezet anyaga-
nak kuszdsa mar nem hanyagolhato el).

7.3. Normal hémérsékleten lizemel6 fémszer-
kezetek allapotértékelése

Ezek a hegesztéssel vagy a nélkiil gyartott fémszer-
kezetek kornyezeti atmoszféraban és hémérsékle-
ten vagy attél mérsékelten eltér6 hémérsékleten
Uzemelnek (a szerkezet anyaganak kuszasa elhanya-
golhatd). Igénybevétellk kvazi statikus vagy cikliku-
san valtozo, illetve ingadozé.

7.3.1. Kvazi statikusan terhelt fémszerkezetek
allapotértékelése

A roncsolasmentes modszerekkel kimutathatd
repedésszer(i hiba(ka)t tartalmazé fémszerkezetek
Uzemelésre alkalmassaga megitélésének alapel-
ve — a FITNET Fracture (Torés) modulja szerint - az,
hogy a szerkezet torését az fogja okozni, hogy a
kvazi statikus terhelés hatdsara a repedés nove-
kedésnek indul, mivel a repedés csucsanak kor-
nyezetére jellemzd térésmechanikai paraméterek
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(a K feszultségintenzitasi tényezd, vagy a J-integral,
a 6 repedéscsucs kinyilasa) értékei meghaladjak a
szerkezet anyagara jellemzd kritikus értéket. A java-
solt modszerekkel a meglévd, ismert alaku, méreti
repedés kritikus méretre ndvekedésének feltételei is
meghatarozhatok.

A javasolt médszerek a rugalmas-képlékeny torés-
mechanika két egyenértékli megoldasra vezetd
eljarasan alapszanak, nevezetesen:

« a kdrosodds-értékel6  diagram  (failure
assessment diagram) — a FAD eljarason. Ez
egy dimenzié nélkili karosodasi hatargorbe,
amely a repedéscsucs terhelésére és az anyag
repedésterjedéssel szembeni ellendlldsara
jellemzd, linedrisan rugalmas fesziltségin-
tenzitasi tényezO6k hanyadosanak, a K=K/K
értékének valtozasa a repedéssel rendelkezé
szerkezet képlékenységére jellemzd, a refe-
rencia feszlltség és a folydshatar viszonyszam,
az L,=o,/0, fliggvényében (7.1. dbra); illetve

- a repedés hajtéerejét elemzé (crack driving
force) — CDF eljdrdson, amely ugyancsak az L,
paraméter fliggvényében vizsgalja a repedés-
csucs igénybevételére jellemzé térésmechani-
kai paraméter (a J-integral, vagy a §, ill. CTOD
repedéscsucs kinyildsa — crack tip opening
displacement) értékét (7.2. dbra).

Mindkét eljaras szerint: amig a repedt keresztmet-
szet izemi pontja a repedéscsucs novekvd terhelése
ellenére a karosoddasi hatargorbe (7.1. abra), illetve
azanyag repedéssel szembeni ellenallasara jellemzé
Jinav VAQy O, €rtékek alatt (7.2. dbra) marad, addig a
szerkezet lizemelésre alkalmas allapotban van.

Ke

L
‘ max
7

ercref/ Oy

7.1.dbra. A FAD eljdrds hibaértékelési elve: a
szerkezet dllapota A) iizemelésre alkalmas;
B) hatdreset; C) lizemelésre nem alkalmas
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Jvagy &

az anyag torési szivossaga

Jimat vagy Smat

0 Li=Cref/ Oy Lgmx

7.2. abra. A CDF eljdrds hibaértékelési elve: a
szerkezet dllapota A) iizemelésre alkalmas;
B) hatdreset; C) iizemelésre nem alkalmas

Az alsé és felsé folyashatarral, illetve a Liders-vona-
lak megjelenésével jellemzett 6tvozetlen szerkezeti
acélok esetében az L, paraméter értékét az acél also
folyashataraval szamitjak ki. A hegesztett kotésben
[év6 repedések értékelésénél a modszer figyelembe
veszi a heganyag és az atmeneti zéna alapanyagtdl
eltéré mechanikai tulajdonsagat.

7.3.2. A faradasra igénybe vett fémszerkezetek
allapotértékelése

A ciklikusan valtozé vagy ingadozo igénybevétellel
terhelt fémszerkezetek lizemelésre alkalmassaga-
nak megitélése — a FITNET Fatigue (Faradas) modul-
ja szerint — attdl figg, hogy a szerkezet tartalmaz-e
anyagfolytonossagi hiba(ka)t vagy sem.

a) Haaszerkezetnem tartalmazroncsolasmentes
modszerekkel kimutathaté anyagfolytonossa-
gi hibakat, akkor az elemzés célja meghataroz-
ni a szerkezet kritikus keresztmetszeteiben a
faradas okozta linearis karosodas-halmozo6das
mértékét (D), mégpedig a Palmgren-Miner-elv
szerint:

i=k n
D :ZV, (7.1)

1

ahol k a terhelési spektrum-blokkok szama a
szerkezet sziikséges élettartama alatt, N; az
i-edik terhelési spektrumblokkhoz tartozo,
ciklusszdmban kifejezett élettartam, amely
terhelési blokk a szerkezet sziikséges élettar-
tama alatt n, ciklusszammal fordul elé.

Ehhez a vizsgalt keresztmetszetekre vonat-
kozéan meg kell hatarozni a faraszté igény-
bevételnek megfeleld kifaradasi élettartam
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Wohler-gorbéit. A terhelés Osszetettségétdl
fugg6en ehhez harom elemzd programot dol-
goztak ki, mégpedig:

> 1. programut: faradaselemzés a névleges
fesziltségekkel;

» 2. programut: faradaselemzés a fesziiltség-
gyUjté bemetszések figyelembevételével;

> 3.programut: faradaselemzés a helyi,
nem-linedris fesziiltség-alakvaltozas ala-
pjan, azaz kisciklusu faradas a Manson-
Coffin-6sszefliggéssel értékelve.

E programok kidolgozasanal két tervezési filo-

zo6fiat vettek figyelembe:

» A tervezett élettartam alatt az igen nagy-
szamu igénybevételi ciklus utdn sincs figye-
lemre méltd karosodas-halmozddas, azaz a
kifaradasi hatar megallapitasanak esete.

» Az Uzemi faraszt6 igénybevétel fesziiltség-
és igénybevételi ciklusszam-tartomanya-
ban karosodashalmozddassal kell szamolni.

b) Havaldsvagy feltételezett anyagfolytonossagi
hibdk vannak a szerkezetben, akkor az elemzés
célja meghatarozni vagy a repedés(szeru) hiba
kritikus méretre novekedésének lehetdségét

(4. programut), vagy a térfogatszer( hiba vi-

selkedését meghatdarozva végll is a szerkezet

varhaté kifaradasi élettartamat.

Ha a repedés(szer() hiba nem a hegesztési kbtésben

van, akkor a program a repedésterjedés sebessé-
gét a (7.2) alaku Forman-Mettu-féle dsszefliggéssel
szamolja [lIW doc. XI1I-1539-96] és a NAGRO szoftvert

[IW doc. XIlI-1819-00] hasznalja.

(7.2)

dN

n['I_AKthjp
da_. (1—fJAK AK )
1-R K 9

1— max

KC

ahol C, n, p és q anyagallandok, f a kinyilas és a ma-
ximalis fesziiltségintenzitasi tényezék hanyadosa, R
a fesziiltséghdnyados (aszimmetria tényezd) és Ky, a
feszlltségintenzitasi tényezd kiiszobértéke.
Ha a (7.2) 0Osszefliggés nem haszndlhatd, illet-
ve a repedés a hegesztett kotésben van, akkor a
Paris-féle 0sszefliggéssel szamolnak:
d—a:AAK’",
dN
ahol, A és m allanddk az anyagtél, a kornyeze-
ti és alkalmazasi feltételekt6l fliggéen, beleért-
ve, hogy a repedés a hegesztett kdtésben van és

(7.3)
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visszamarado fesziiltségek is terhelik. Az eljaras a
BS 7910 szabvanyt koveti.

Ha a repedéscsucsra szamitott AK értéke alatta van
a kiiszobértéknek, akkor a repedésterjedés elhanya-
golhaté. A (7.3) differencidlegyenletet integralva
meghatdarozhaté a valds vagy feltételezett repedés
kritikus méretlivé novekedéséhez tartozo, ciklusz-
szamban kifejezett élettartam.

A térfogati hibakat (pdérusokat, nagyobb salakzar-
vanyokat) az 5. programut vagy a 4. szerint keze-
li és konzervativ eredményt ad; vagy azt vizsgalja,
hogy az adott méret( és alaku hibaval a szerkezet a
farasztd igénybevétel alatt az instabil toréssel
szemben még ellendllé6 marad-e.

7.4. Novelt homérsékleten lizemel6 fémszerke-
zetek allapotértékelése és élettartama

A hegesztéssel vagy a nélkil gyartott, ndvelt hdmér-
sékleten kvazi statikusan kuszasra, illetve kuszofa-
rasztassal terhelt fémszerkezetek allapotértékelése
és varhato élettartamuk becslése mind az tzemvi-
tel biztonsaga, mind a gazdasagos lizemeltetés és a
kockdzat alapu karbantartas szempontjabol kiemelt
tarsadalmi jelentéségl mdszaki feladat, amelynek
szakszer(i, nemcsak az érvényes hatdsagi elGira-
sokat kielégitd, elvégzése 6sszehangolt tervezé-,
Uzemeltet6- és anyagmérnoki munkat igényel.

Az élettartambecslés annal pontosabb, minél meg-
bizhatobban ismerjuk

- a szerkezeti elemek anyagainak beépitésiik
allapotara jellemz6 anyagszerkezetét és me-
chanikai tulajdonsagait;

« a szerkezeti anyagok viselkedését, karosoda-
sanak mechanizmusait az allando6 és az id6-
ben valtozé mechanikai és hdéigénybevétel
hatasara;

- a szerkezeti elemek kritikus keresztmetszetei-
ben ébred6 tényleges igénybevételek idébeni
valtozasait;

« aszerkezet és elemeinek altalanos allapotat és
annak megvaltozasat az lizemidé fliggvényé-
ben; azaz a kezdeti (nullszintd) és az id6szakos
allapotellenérzé (roncsolasmentes és labora-
tériumi) vizsgalatok eredményeit, beleértve
a szerelési hegesztések mindségét és hokeze-
Iési allapotat, tovabba az egyéb karosodasok,
mint revésedés, korrdzio, abrazid mértékét.

A felsoroltak ismeretének a mértéke mind altala-
ban, mind az egyes erém{ii, vegyipari stb. szerkeze-
tekre vonatkozéan - épitésik idépontjatol is flig-
gben — kulonbozé, ezért az élettartambecsléshez

60 www.anyagvizsqaloklapja.hu

alkalmazott vizsgalati és értékelési rendszerek is
kilénbozok.
Amikor példaul a kazanszerkezet anyaganak beépi-
tési tulajdonsagai és tényleges lGzemi igénybevé-
telének torténete nem kelléen ismert, — amint ez
a régebbi épitési eré6miveknél gyakori —, akkor az
élettartambecslés a szerkezeti elembdl idészakon-
ként kivett anyagmintak 6sszehasonlité mechanikai
és anyagszerkezeti vizsgalatan alapszik, kiegészit-
ve a roncsoldsmentes allapotellenérzés eredmé-
nyeivel. Hazankban is az elsé élettartambecslést
ilyen dsszehasonlité anyagvizsgalatokkal végezték
(Lehofer, 1965). Az Erékar Anyagvizsgald Laboraté-
rium altal 1965-ben bevezetett és folyamatosan fej-
lesztett allapotellendrzési rendszer |ényeges elemei
a kiindulasi és az id6szakonként kivett anyagmin-
tak 0sszehasonlité vizsgalata, a szerkezeti elemek
id6szakos roncsoldasmentes vizsgélata és a gbzve-
zetékek feltadguldsanak mérése, valamint a kulon-
b6z karestetek tanulsagainak hasznositasa (Sile-
Katona, 1979; Rittinger, 1995). Mivel a novelt hé-
mérsékleten lizemel6 fémszerkezetek anyaga alap-
vetden relativ stabil dllapotra hékezelt, kivalasokkal
keményitett acél vagy fémotvozet, ezért e témakort
is erre figyelemmel targyaljuk.
A fémszerkezet varhato élettartama a 7.3. dbra
szerint egymasra épulg, illetve egymast kiegészitd
tevékenységek eredményeinek 6sszehasonlité érté-
kelésével hatarozhatdé meg. Az alaplépések tartalmi
lényege a kovetkezé:
« Az alapadatok értékelése
Alapadatnak tekintjik a fémszekezet élettar-
tambecslés ala vont elemeinek
> tervezési adatait, mégpedig: az elem alak-
jat, méreteit, valasztott min6ségul és alla-
potu anyagat, a méretezéséhez figyelembe
vett igénybevételeket, anyagjellemzdket és
modszereket, valamint a kivitelére vonat-
kozé tervezdi el8irasokat;
> kiviteli technoldgiai elGirdsait, kilonos te-
kintettel a helyszini szerelésre: az elemek
rendszerbe illesztésére, a hegesztett koté-
sek létesitésére és hdkezelésére vonatkozoé-
kat;
> mindségbiztositdsi elbirdsait és azok teljesti-
lését, az allapotellenérzés uUn. nullszintd és
az Uzembe helyezést kdvetéen mar elvég-
zett (ha volt), illetve id6szakonként elvég-
zend® mérési és vizsgalati modszereit és
eredményeit;
> tényleges lizemi igénybevételét jellemzé té-
nyezék idébeni vdltozdsait.
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Az alapadatok értékelése:
az idében valtozé Gzemi igénybevételek veszélyes keresztmetszetekben
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- A kuszas-faradas egységes lelrdsa
médszerrel (Tizemi > 0.4 Tralt)

- Egyéb, pl. a karosodas halmozédas,
vagy a felkeményedés médszerrel
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Laborvizsgalatok:

- metallografiai
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< VARHATO ELETTARTAM >

7.3. dbra. Az élettartambecslés 6sszetett, egymdsra épiilé tevékenységsora

Az alapadatok értékelésének célja az élettar-
tambecslés alad vont elemek valds alakjanak és
méreteinek, valamint tényleges tzemi igény-
bevételének figyelembevételével a véges-
elem-modszerrel meghatdrozni az elemek ve-
szélyes keresztmetszeteit és az azokat terheld
dllanddsult, illetve dtmeneti [T(t), o,(t)] igény-
bevételeit (a 0,(t) a haromtengelyl fesziiltség-
allapottal egyenértéki egytengelyl redukalt
vagy referencia feszlltség). Ha az allandosult
T(t) hémérséklet-ingadozas, akkor célszerd az
allandésult [T(t), o,(t)] igénybevételt egyenér-
téku [T,, allando, o' (t)] mechanikai igénybevé-
tellé dtszamitaniaT(t) allando T, k6zéphémér-
sékletével a kuszassebesség-novekmények
egyenl6sége alapjan (lasd a 3.2. alfejezetben).

Elettartambecslés

» szdmitdssal, az ellendrzés ala vont elemek
veszélyes keresztmetszeteinek igénybevé-
teleivel, mégpedig a Ty,emi=0,4T o (K) eset-
ben, ha a felkeményedés-megujulas dina-
mikus egyensulyi feltételei teljesiilnek, a
kuszas-kifaradas egységes leirdsi modszer-
rel (lasd a 3. fejezetben), mig ettdl eltérd
esetekben a karosodas halmozédas egyéb
modszereivel;

> dllapotellenérzési mddszerek egydittes alkal-
mazdsdval, mégpedig az el6zetesen, a null-
szintl és azt kdvetd (ha volt mar) allapot-
ellen6rzések eredményeinek, valamint az
elemek veszélyes keresztmetszeteinek fi-
gyelembevételével elkészitett ellendrzési
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terv szerint. Hangsulyos a roncsolasmentes
modszerek rendszerbe szervezett alkal-
mazasa: a méretellendrzés (a falvastagsag
és csoveken a feltagulas mérése); a fellilet
allapotanak, illetve repedéseinek vizualis,
magnesezhetd poros vagy festékbehatola-
sos vizsgdlata; az anyaghianyok kimutatasa
ultrahangos és szlikség szerint, radiografiai
modszerrel; az anyagszerkezet allapotanak,
a karosodds, a kristadlyhatarmenti Ureg-,
Uregflizér- és mikrorepedés-képzddés mér-
tékének meghatarozasa a helyszinen, koz-
vetlen, vagy a replikatechnikaval készitett
lenyomaton kozvetve elvégezhetd mik-
roszképos vizsgalattal. Mindezekkel kijel6l-
het6k a roncsolasos laboratériumi vizsgala-
tokhoz sziikséges jellemz6 anyagmintak is,
amelyeken kuszdszakité vizsgélattal (lasd
0sszehasonlitva — a szerkezeti elem mara-
dék élettartama is becsulhetd, tovabba
anyagszerkezeti és egyéb mechanikai vizs-
galatokkal az anyag karosodasanak mérté-
kérdl tajekozédhatunk.

n

merdleges kristalyhatarokon (Dyson-McLean, 1972).
Mind az élettartam kimerilés, mind az élettartam-
becslés szempontjabdl fontos modszer a szerkeze-
ti anyag beépitett allapoty, illetve meghatarozott
id6tartamu Uzemi igénybevételnek kitett allapotu
mintainak 6sszehasonlité mechanikai vizsgalata. Az
Uzemi atlagos hémérsékleten végzett 6sszehason-
litd kuszo-szakitd vizsgalat idé- és koltségigénye a
legkisebb, ugyanakkor a kuszas-kifaradas egységes
leirdsan alapulé kozvetlen szdmitasi modszerrel
szemben nem igényli az Uzemi igénybevétel rész-
letes ismeretét, illetve segitségével a szamitas ered-
ménye is ellenérizhetd.

7.4.1. A maradék élettartam becslése a torési
kritérium alapjan

A Tpemi>04T oy (K) hdmérsékleteken, de a meg-
Ujulassal végbemend kuszas hémérséklet-tartoma-
nyan belil a Monkman-Grant-torési kritériumbdl, a
(2.2) 6sszefliggésbdl levezethet6 (Lehofer, 1974) az
un. élettartam-hanyados karosodas-halmozédasi
szabaly. A teljes tonkremenetelkor az r, értéke egy-
ségnyi:

h =Z:—'=1; vagy altalanosan: r, :r‘Lzy (7.4)

i=1 B;

« A fémszerkezet varhaté élettartamanak
meghatarozasa az élettartambecslés szami-
tott és allapotellenérzési eredményeinek
0sszehasonlité elemzésén alapul. Tovabba,
a kockazat alapu karbantartas szempontjait
érvényesitve a sziikséges intézkedések és ezek
Utemezett végrehajtasa is meghatarozhaté.

JOl mikodo kockazat alapu karbantartasi rendszert
feltételezve az élettartambecslés megbizhatésagat
alapvetéen a tényleges lizemi igénybevétel és ha-
tasara a szerkezeti anyag viselkedésének, kimeru-
lésének az ismerete hatdrozza meg. E tekintetben
jelent6s a szerkezet elemein célszerlen kialakitott
mérbéhelyeken a kuszasi alakvaltozds mértékének
és sebességének a kovetése (csoveken a feltdgu-
las mérése),valamint a karosodas mértékének ido-
szakos ellendérzése mikroszképos kozvetlen vagy
replikatechnika modszerrel. Ugyanis, a terlletegy-
ségre es® mikrouregek szama a kuszasi alakvaltozas
linedris fliggvénye az allanddsult kuszasi szakaszon,
kb. az élettartam 3/4-éig, mig a kuszas un. harma-
dik szakaszaban a toréshez vezet6 karosodasi folya-
mat eredményeként megjelennek az lregflizérek
és a mikrorepedések a huzé féfesziiltségek iranyara
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0 tylo(t),T(t)]

ahol t, egy adott [o(t), T(t)] igénybevételen eltdltott
idd és tg ezen igénybevételhez tartozo torési élet-
tartam; n a kiilénb6z6, az anyag t, tizemi élettarta-
ma alatt el6forduld igénybevételek szama.

A szerkezeti elem lizemi igénybevétele ismeretének
mértékétél figgden, a (7.4) Osszefliggést felhasz-
nalva, a szerkezeti elem maradék élettartama az
alabbiak szerint hatarozhaté meg:

a) Ha a szerkezeti elem igénybevételének torté-
nete megbizhatéan ismert, azaz a szerkezeti
elem kritikus keresztmetszeteiben ismertek
a [o,(t), T(t)] figgvények, tovabba ismert az
anyag beépitési allapota, akkor a 3. fejezet-
ben targyalt, a kuszas és a faradas egysé-
ges leirasaval levezetett Osszefliggésekkel
meghatdrozhatjuk a szerkezet varhaté t, élet-
tartamat; illetve valamely t Gizemid6 alatt el-
szenvedett élettartam-kimerilésének a mér-
tékét a (7.4) Osszefliggéssel. S6t, a tovabbi
Uzemvitel célszerli médositasara tett feltevé-
sekkel végzett szamitasokkal meghatarozha-
to, az egyéb szempontokat is érvényesitve, a
kivant élettartam-modositas feltételei; példa-
ul a felujitas idépontjanak a kitolasahoz, vagy
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egy kényszerl lizemméd valtozashoz, pl. az
erdm{ csucsra jaratasahoz sziikséges feltéte-
lek.

Természetesen a megalapozott dontéshez
szlikségesek a szerkezet altalanos allapotara
vonatkozd ismeretek, melyeket a nullszinti
és az id6északos roncsolasmentes vizsgalatok
szolgaltatnak.

b) Ha az lizemi igénybevétel pontosan nem ismert,
de rendelkezéslinkre 3ll a szerkezeti elem
anyagdanak beépitési allapotabdl (0 index) és t,
Uzemidé utani allapotabdl (1 index) mintada-
rab, akkor a (7.1) alapjan irhato:

(7.5)

ahol tz, az anyag beépitett és t; a t, Uzemidd
utani allapotban célszerlien megvalasztott,
de azonos és allandé (T, o) igénybevétel mel-
lett kiszasvizsgalattal — kell6 szamu méréssel
(lasd az F4. pontban) -, vagy kuszészakito vizs-
galattal (Iasd a 2.4. alfejezetet) meghatarozott
élettartama; t, az ismeretlen Gzemi igénybe-
vételhez tartozd élettartam. Ha a szerkezet
Uzemvitele és igy a szerkezeti elem igénybe-
vétele is a t; Uzemiddt kovetden sem valtozik,
akkor a maradék élettartamra irhato:

tr :ts _t1 . (76)

Kifejezve a t, élettartamot a (7.5)-bél és beirva
(7.6)-ba, a maradék élettartamot a kovetkezd
(7.7) kifejezéssel szamithatjuk:

-1
t

t =t, L—tLJ -1].
BO

Klszé-szakitd vizsgalat alkalmazadsa esetén
el6szor az atlagos vagy a névleges Uzemi
hémérsékleten meghatarozzuk, mind a (0),
mind az (1) allapotd mintdkkal a o(Ing) kor-
relacios 6sszefliggéseket, majd ezekkel kisza-
mitjuk az Gzemi igénybevételhez viszonyitva
célszerlien megvalasztott o igénybevételhez
tartozo ¢, illetve & nyulassebességeket. Ezek
ismeretében, kihaszndlva, hogy a (2.2) torési
kritérium mindkét mintara azonos, meghata-
rozzuk a (7.7)-ben szerepl6 élettartamviszony
értékét a (7.8)-cal, majd a maradék élettarta-
mot a (7.7) 6sszefliggéssel:

(7.7)

ti :g:—o . (7.8)
tBo &,

2020/1I-11l. Lapszam

A (7.8)-cal meghatéarozott érték egyuttal a
vizsgalt szerkezeti elem még hasznosithatd,
un. maradék élettartam-kimertlése [kdvetke-
zik ez a (7.5)-b6l] amivel az a) pontban leirtak
szerint gazdalkodhatunk, ha sziikséges.

7.4.2. Példak az élettartambecslésre

7.4.2.1. Eromiii f6-g6zvezeték
élettartambecslése

Az itt leirt médszereket sikerrel alkalmaztuk erémdi
f6-g6zvezetékek varhatd élettartamanak a becs-
|éséhez (Lehofer-Siile, 1981). Az alapvetéen belsé
nyomdasra igénybevett vékony és vastag falu
csovekbdl felépitett  kazdnszerkezeti elemek
modellkisérletei szerint a csovek torési élettarta-
mat a legnagyobb féfeszlltség hatdrozza meg. A
vastag falu (v) csdvek esetén is az ismert kazankép-
lettel szamitott o=D,p/2v féfesziiltség tekinthetd
referencia fesziiltségnek (D, a cs6 kozépatmérdje és
p a nyomas), kiiléndsen, ha a D, kiilsé és a D; belsé
atmérdinek a viszonya: Dy/D;<1,5 (Penny-Marriot,
1971; Johnsson, 1973).

Tehat esetlinkben is a g6z hémérsékletének és
nyomasanak folyamatosan regisztralt adataibdl a
f6-gb6zvezeték Uzemi igénybevételének torténete
az idében valtozé hémérséklettel és a referencia
feszlltséggel, mint egytengelyl igénybevétellel jel-
lemezhetd. Az egyik hazai erém( 150 MW teljesit-
ményU blokkja f6-g&zvezetékének igénybevételét a
7.4. dbra mutatja.

Allandésult Gizemi jellemzék
i Ti °C Tmax'Trm'nOC Bi, bar Pmax=Pmin, bar tizztlil_|
1 565 3580
2| 550 41560
12 132 6
3 520 7475
4 545 29061
00 -
500
400
- Start95h
5
d 300 _
¥ | 7 .
= 200 ] :
2, :
100 4 H
o

id6, t, h

7.4. dbra. A f6-gozvezeték igénybevétele.
Az indulds-ledllds szama: 356
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A csbvezeték hdszigetelt, tovabba indulaskor és
ledllaskor a hémérséklet-valtozas lassu: 350°C alatt
max. 2,5 K/min, mig 350°C felett max. 0,6 K/min;
ezért szamottevd héfesziltségek nem keletkez-
nek. A beépitéskor elvégzett vizsgalatok szerint
(Sule-Katona, 1979) az 3273x32 mm (D,=241 mm)
névleges méretl csovek excentrikusak, ezért a mi-
nimalis falvastagsag (v=30 mm) a mértékado. A
12HTMF szovjet mindéségjell, Cr-, Mo-, V-6tvozésy,
kivalasosan keményitett allapotu ferrites acélcsé
20°C-on mért folyashatdra egy cséhosszon beliil is
normal eloszlast mutatott: R, ,,,0=338+25 MPa. A ka-
zanképlettel szamitott referencia fesziltség atlagos
értéke: 0,=52 MPa, mig a nyomasingadozdasbdl szar-
mazoé fesziltség-amplitudét Ao=+2 MPa egyenér-
tékd hdmérséklet-amplituddra atszamitva AT=+1 K
vettiik figyelembe. igy a sztochasztikus hémérsék-
letingadozas egyenértéki szérdsa: S;=3,5 K értékre
ndtt.Vagyisacsovekélettartamata[T,xS;; o=allando]
igénybevételek figyelembevételével hataroztuk
meg. A sztochasztikus hémérsékletingadozas élet-
tartam-csokkenté hatdsat is a 3. fejezetben le-
irtak szerint szamitottuk ki: t=0,98. igy az egyes
igénybevételekhez tartozé élettartamok varhaté
értékeit t; - a (3.3) 6sszefliggésnek megfelel6en - az
egyes (Ty o,) ; kuszasi igénybevétellel, a (2.3)-mal
szamitott élettartam és a T szorzataként szamithat-
juk a (7.9) 6sszefliggéssel:

t =t, (T;5.) 7. (7.9)

Ezek ismeretében - figyelembe véve a 7.4. dbra tab-
ldzatanak adatait — a (7.4) 6sszefliggéssel megha-
taroztuk a f6-gbzvezeték atlagos élettartam-kime-
rulésének mértékét az ellendrzés idépontjaig eltelt
81604 lGizemora alatt: r,=0,704.

Feltételezve, hogy a 81604 lzemodranal elvégzett
ellenérzést kovetéen (amikor mar az egyik
korvarratban repedést is talaltak) a f6-g6zvezeték
igénybevételét T=545°C és p=132 bar allanddsult
igénybevétel jellemzi, és a ledllasok gyakorisaga
sem valtozik, meghatéroztuk az egyenes csésza-
kasznak az egyes folydshatarértékek el6fordulasi
valészinlségéhez tartozé élettartamait, azaz a re-
pedés keletkezésének valdszinliségét az élettartam
fliggvényében. Ezt szemlélteti a 7.5. abra. Lathato,
hogy az els6é repedés keletkezésének id6pontja
0sszhangban van a szamitassal. Feltételeztiik, hogy
a repedés helyén az anyag folyashatara az atlag-
értéknél két szords értékkel kisebb, azaz 288 MPa,
és kiszamitottuk az ehhez tartoz6 élettartamokat,
és a lokalis élettartam-kimerulésre r,=1,025 adddott.
Az ismertetett mdédon kiszamitott atlagos élet-
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T
200x10° h

szamitott élettartam

0 160 1|50
alegkisebb repedés detektalésa

7.5. dbra. A repedés keletkezésének
valdsziniisége a f6-g6zvezeték élettartama alatt

7.6. dbra. A nyomdstarto edény fedele

tartam-kimerulést ellenérizhettiik a 73 400 Gzemoéra
utan a f6-g6zvezetékbdl kivett és az eredeti allapo-
tu mintaval is 540°C-on elvégzett, a 2.6. dbran mar
bemutatott, kuszo-szakito vizsgalat eredményeinek
afelhasznalasaval. A 7.4.1. b) pontban leirtak szerint,
csak a kuszo-szakitas adataira illesztett korrelaciok-
kal szamolva, meghataroztuk a 6,=52 MPa referen-
cia feszlltséghez tartozd &, illetve &, kiszassebes-
ségeket 5,41-10°%, illetve 1,67-10° %/h. Ezekkel a (7.8)
szerinti, még hasznosithatd, un. maradék élettar-
tam-kimerulés atlagos értékére 0,323 adodott, azaz
a 73400 Uzemodrahoz tartozoé élettartam-kimerilés
r=1-0,323=0,667, ami 6sszhangban van a mintegy
egy évvel kés6ébbi ellenérzéshez, a 81604 lizemora-
hoz tartozo, valamivel nagyobb értékkel (0,704).

7.4.2.2. Nyomastarto edény élettartambecslése

Belsé nyomassal, 180°C-on kuszasra, illetve null-
kezdésl lengé nyomasvaltozassal faradasra igény-
bevett, Al-Cu Otvozetbdl készitett és kivalaso-
san keményitett allapotra hdékezelt, nyomastarto
edény modell-kisérleteir6l szamolt be Penny és
Marroitt (1973). Az edény korong alaku also részét
a 7.6. dbran lathatd, vékony falu (1,14 mm), ko-
zépen zart csonkkal elldtott héjszerkezetl fedél
zarja le. Kisérleteik célja az volt, hogy egy Osszetett
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szerkezet kuszasanak, faradasanak és a torését
megel6z6 alakvaltozasanak leirdsara hasznalt véges
differencia, illetve referencia fesziltség tervezdi
modszerekre alapozott szamitasokat ellendérizzék.
Azért, hogy a szamitasaikhoz sziikséges anyagtor-
vénynek a felhaszndlt Al-Cu Otvozetre érvényes
paramétereit meghatarozhassak, az otvozet pro-
batesteivel szabvanyos kuszasvizsgalat-sorozatot
végeztek ugyancsak 180°C-on. A kivalasos kemé-
nyedés relativ stabil allapotira hdékezelt otvozet
kuszasvizsgalati eredményeit a kdzvetlen modszer-
rel (lasd a 2.1.1. pontban) értékeltiik. Mérési adata-
ikra a legkisebb négyzetek mddszerével illesztett
o(Ints) egyenes irdnytangense gyakorlatilag meg-
egyezik a (2.26) képlettel és az 5. tablazat allanddival
szamithato 1/B értékével (r=0,988):

Og, ne0 =19,09Int, +251MPa.

A korrelaciés egyenes koril szérédé élettartam ada-
tokbdl meghataroztuk a (2.9) szerint a lognormalis
élettartam-eloszlas szérasat a varhatd tartomany-
ban: S(Intg)=0,085.

A tovabbiakban a 7.6. dbra szerinti A valtozatra vo-
natkozo, egy-egy modell toréséig végzett kisérlettel
meghatdrozott élettartamat fogjuk szamitasi méd-
szerlinkkel ellendrizni, felhasznalva a szerzék altal
kozolt referencia fesziiltség értékét, amelyet a nyu-
lasmérd bélyegekkel ellatott edényen méréseikkel
is aldatdmasztottan hataroztak meg.

Az A tipusu edényen 180°C-on, 220 Ib/in’~15,2 bar
belsé nyomassal végeztek kuszasvizsgalatot. A mért
élettartam: t;=1528 h.

Egy masik A tipusu edényt pedig nullkezdés, cik-
luson belil szimmetrikus, négyszog profild, 24 h
periédus idejl, p,=110 Ib/in? nyomasamplitudsju
igénybevétellel farasztottak ugyancsak 180°C-on. A
mért élettartam: t=3720 h.

Mindkét esetben a nyomastarté edény ugy ment
tonkre, hogy a fedelén, a csonk koril sugaras bere-
pedések keletkeztek.

A referencia fesziiltséget a fedél 0,06” kidomboro-
dasahoz tartozé 0,=15.900 |b/in*~109,65 MPa érték-
ben hataroztak meg.

A kuszasra igénybevett nyomastartd edény élettar-
tamat ugy kaptuk meg, hogy a kdzvetlen moédszer-
rel meghatarozott o(Intg) egyenlettel kiszamitottuk
a referencia fesziiltséghez tartozé élettartam loga-
ritmusat, majd a (2.7) 6sszefliggéssel az élettartam
varhato értékét, illetve a (2.8)-cal a szérasat.

A szamitott kuszasi élettartam:

t,=1649 + 141h.
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A faradasra igénybevett nyomastart6 edény élettar-
tamat a 3. fejezetben leirtak szerint szamitottuk ki.
Felhasznalva az 5. tablazatban kozolt allanddkat, a
(2.5)-tel kiszamitottuk a B,5,=0,05238 értéket, és a
B,s'0,/2 szorzattal, a (3.2/b)-vel, a négyszdg profi-
[0 igénybevételre az élettartamviszony értékét:
7,=0,11284. Az igénybevétel kozépfesziltségé-
hez, a 0,/2 értékhez tartozo élettartam varhato érté-
két pedig o(Int;) egyenletet felhasznalva a (2.7)-tel
hataroztuk meg: t;=29.141 h. Végiil a (3.3) 6sszeflig-
géssel a nyomastartd edény kifaradasi élettartama-
nak varhaté értéke:

t, =3288h.

A nullkezdésu, cikluson belil szimmetrikus, négy-
szog profilu igénybevétel sajatossaga, hogy a kifa-
radasi élettartam kétszerese a maximalis fezsult-
séghez (jelen esetben a o0,-hez) tartozé kuszasi
élettartamnak, azaz esetlinkben:

t,=2-t,=2-(1649 141 =t, =3298+282 h .

Mivel csak egy mérési adat all rendelkezésiinkre,
becsléssel, a gondos laboratériumi vizsgalatok ta-
pasztalatai alapjan, sziikséges meghatarozni a kifa-
radasi élettartam szorasat is. Ennek érdekében meg-
ismételtik a szamitast a +5%-kal megvaltoztatott
fesziltségamplitadé értékekkel. igy az élettartam
terjedelemére R=1,77, és ebbdl az S(Int)=0,095,
és végul az élettartam szorasara S(t)=316 h értékek
adédtak. Végul is a nyomastarté edény kifaradasi
élettartama:

t, =3288+316 h.

Osszevetve az egy-egy nyomastarté edényen mért
kuszasi és kifaradasi élettartamokat a szdmitott
értékekkel, nyilvanvalé a kielégit6 egyezés.

7.4.3. Elettartambecslés torésmechanikai
modszerekkel

Az élettartambecslés el6z6ekben targyalt, példak-
kal illusztralt modszerei a makroszkdpos értelem-
ben ép szerkezetekre vonatkoztak. Am, ha az
id&szakos allapotellenérzéskor a szerkezetben vala-
mely elemében a roncsoldasmentes mddszerrel mar
repedést észleltek, akkor — a kockazat alapu karban-
tartasi rendszer részeként — az elem varhato élettar-
tamat a repedés terjedési sebessége ismeretében
becsilhetjlk. A repedés terjedési sebességét pedig
a toérésmechanikai modszerek valamelyikével hata-
rozhatjuk meg.

A kisérleti tapasztalatok egybehangzdan azt
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igazoljak, (pl. Czoboly et al., 2002; de Tuljakov, 1988;
és Bielek et al., 1988 is), hogy a szerkezeti elemben
(probatestben) meglévé a méretl repedés akkor
terjed, ha a repedés csucsanal az igénybevételt leird
P torésmechanikai jellemzé [vagy annak megval-
tozasanak (AP)] értéke nagyobb egy un. Py, kiiszo-
bértéknél, és akkor - faradds estén a ciklusonkénti,
kuszas esetén az egységnyi id6tartam alatti - repe-
désnovekedés a sebessége a torésmechanikai
jellemzd fuggvényében - kettds logaritmikus koor-
dinatarendszerben — a 7.7. dbra szerint véltozik. Az
igénybevétel modjatol fliggden a P jellemzé lehet,
pl. a K fesziiltséginetzitasi tényezé MPa-m'?, vagy
a C* (J/m>h) nemlinearis kuszasi térésmechanikai
jellemzé (Lehofer, 2002).

Ig a

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
P

I:)th C Ig P
7.7.dbra. Az a(P) fiiggvény lefutdsa kettés
logaritmikus koordindtarendszerben (vdzlat)

Kett6s logaritmikus a(P) koordinatarendszerben az
fliggvény kozépso, Il. szakasza kozel linearis ezért
kozelithetd az ismert tapasztalati hatvanyfliggvény-
nyel:

a=A-P". (7.10)

Az A egyitthat6 és az n kitevs, amelyek adott felté-
telek kozott dllanddk, nem fliggetlenek egymastol.
Az InA és az n Osszetartozé értékei kozott linedris
korrelacié van, amelynek érvényessége - egyesek,
(pl. Tuljakov, 1988), allitasaval ellentétben — nem
korlatozodik egy adott otvozetre. Toth Laszlo és
Nagy Gyula kutatasai szerint (1982) - alapvet6
anyagszerkezeti okok miatt — egyes Otvozetcso-
portokra azonos korrelaciés 0sszefliggés érvényes,
mégpedig fliggetlenil a hémérséklettdl és — farasz-
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tas esetén - az igénybevétel aszimmetria tényezé-
jétél is. llyen Otvozetcsoportoknak bizonyultak a
diszperz karbidokkal keményitett ferrites acélok, az
ontottvasak, a nemesitett Al-otvozetek és a Ti-0tvo-
zetek. Az A és az n anyagszerkezet-fliggését, példaul
a (Tuljakov, 1988) tanulmanyban kozolt szovetszer-
kezeti és fraktografiai vizsgalatok is alatamasztjak.
Az elmondottakat bizonyitja az is, hogy az emlitett
ferrites acélok csoportjara a faradas okozta repe-
désnovekedési adatokbdl a mm/ciklus, K-MPa-m'?
meghatarozott korrelacidés egyenes (Toth-Nagy,
1982), az

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

parhuzamos a kuszas okozta repedésndvekedés
Tuljakov altal 1988-ben kozolt adataibol meg-
hatarozott egyenessel. @ mm/ciklus, K-MPa-m'?
(Lehofer, 2002):

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

Vagyis, a parhuzamos eltolédas az a kilonb6zé
dimenzidibdl ered.

A repedésterjedés (7.10) Osszefliggéssel kozeli-
tett szakaszanak hémérsékletfliggését a folyamat
termoaktivalt jellege hatarozza meg.

Schuchtar Endre (1987) melegalakité (K13 - koze-
pesen Otvozott, ferrites) szerszamacél izotermikus
(20, 300 és 500°C) farasztévizsgalata alapjan a (7.11)
Osszefliggésre jutott:

Cal'_;]I:AOAK(m/(RT)mz) -exp(—Qo /RT), (7.11)

ahol Ay, n; és n, allandok, Q, a folyamat aktivala-
si energidja, T a hdmérséklet (K), R az egyetemes
gazallando. A (7.10) és a (7.11) egyenletek Osszeve-
tésébdl kovetkezik az A egyutthatd és az n kitevd
hémérsékletfliggése, mégpedig:

A=A,-exp(—Q,/RT), (7.12)
n=_L+n 7.3
FTRRLS (7.13)

Vagyis, adott igénybevételi mod és anyagszerkezeti
allapot esetén az izotermikus vizsgalatokkal megha-
tarozott A értékek logaritmusai, illetve az n értékei
az 1/T linearis fliggvényei.

Ezt igazoljak Tuljakov (1988) kuszasi igénybevé-
tellel végzet repedésterjedési kisérletei is. Az a
repedésterjedési sebesség leirdsdhoz - a kuszasi
és a repedésnovekedési gorbék hasonlésaga alap-
jan, de tekintettel a folyamat termoaktivalt volta-
ra — az allandésult kuszassebességre vonatkozd,
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Norton-tipusu  Osszefliggést hasznalta (amely
szerint a kuszassebesség a o,,, fliggvénye) ugy, hogy
a o fesziiltség helyére az igénybevételre jellemzé
P torésmechanikai jellemz6t irta. Ebbdl a kusza-
si repedésterjedési Osszefliggésébdl lényegében
a Schuchtarénak megfelelé (de farasztasi kisérle-
tekkel aldtdamasztott) Osszefliggések kiolvashatok.
Kuszasi repedésterjedési kisérleti eredményeit Tul-
jakov - célszerliségi okokbol — az egyszer(ibb, (7.10)
hatvanyfiggvénnyel értékelte. Tanulmanya tabla-
zataban a kuszasra igénybevett 15HTM1FI minds-
égjeld, bénites szovetszerkezetl acélmintak P =K
esethez tartozé adatait a (7.12) és a (7.13) Osszeflig-
gés szerint értékeltiik. Lathaté a 7.8. dbrabdl, hogy
az InA(1/T) és az n(1/T) fuggvények egyenesek, a
linearis korrelacié igen szoros: r=0,996, mindkét
esetben.

Vagyis, novelt hémérsékleten mind a faradas mind
a kuszas (vagy mindketté egyutt) okozta repedés-
novekedés leirhatd a a(P) fliggvény Il. szakaszara
kapott 0sszefliggéssel.

A kuszasra igénybe vett, eredetileg makroszkopo-
san hibatlan szerkezetben a (o,,=alland6, T=allandd)
terhelés hatasara az Uregképzédéssel végbemend
anyagszerkezeti karosodds eredményeként meg-
hatdrozott t, inkubacids idétartam alatt kialakul,

5

4,5

/

n=9,993E3 (1/1)-8,290
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E 3,5 /
2
c

3 1
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7.8. dbra. Az A egyiitthato és az n kitevé
hémeérsékletfiiggése
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rendszerint a szerkezet felliletén, merélegesen a o,
feszultségre — mar roncsoldsmentes vizsgalatokkal
is biztonsagosan kimutathato - a, mélységu és 2¢,
hosszusagu, kozelitéen fél ellipszis alaku repedés,
(illetve mar eleve, példaul gyartasbol eredéen léte-
zik repedés a szerkezetben). Ett6l kezdve a szerke-
zet élettartama a repedésterjedés térésmechanikai
modelljeivel becsilhets. A FITNET Creep — Kuszas
moduljanak un. atfogd értékelé programja is a
kovetkez6, NSW-modellt ajanlja.

A rugalmas-képlékeny torést okozd repedésterje-
dés leirasahoz (mind a kuszas, mind a faradas eseté-
ben) igéretes az NSW-, a Nikbin-Smith-Webster-mo-
dell (1986) alkalmazésa (Czoboly et al., 2002), amely
az allandésult kuszassebesség Norton-tipusu
egyenletébdl szarmaztatja a (7.10) tipusu egyen-
letet, amelyben a folyamatot leird torésmechanikai
paraméter: P =C".

A tobblet, amit az NSW-modell ad az a kovetke-
z6 (Czoboly et al., 2002): A modell szerint az a+da
repedésnovekedés ugy megy végbe, hogy a repe-
dés csucsat terhelé igénybevétel okozta, kezdet-
ben kvazi rugalmas alakvaltozas hatadsara (mar az
a, Mélységl repedés tovében is) ébredd feszilt-
ségcsucs és feszultség mezd egy, a repedés terje-
dési iranyaba elnyujtott ellipszoid anyagtérfogatra
dsszpontosulo kuszasi képlékeny alakvaltozassal és
az egyideji megujulassal folyamatosan lebomlik
és atrendezddik az egytengely(ként kezelheté o,
referencia fesziiltségre, mikdzben (a kristalyhatarok
menti Uregképzddéssel és egyesiiléssel jaro) kusza-
si karosodas helyileg kimeriti az anyag alakvaltozé
képességét; azaz (a 2.1. alfejezetben megfogal-
mazottak szerint) helyileg az élettartam (t,) soran
0sszegz6do kuszasi nyulas eléri a torési kritériumot:

th . =
IO g, (O',I_,T,.)-dt=gMG. (7.14)
Ennek megfeleléen a (7.10) egyenletben
A=3/¢,., (7.10)

tovabba oOsszefliggés allapithatd meg az egyenlet
n és a Norton-tipusu feszultségfliggvény m kitevoi
kozott, mégpedig:

n=m/(m-+1).

Az anyag kuszasi alakvaltozasanak kimerdlé-
si folyamataban helyileg a repedés terjedése a
befejez6 szakasz, és a repedés csucsa elétt fo-
lyamatosan karosodé anyagtérfogat fesziiltségi al-
lapota, a repedés ndvekedésével a o,=0, /(1-a/v) sze-
rint novekvé referencia fesziiltséggel jellemezhet6
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(Ellison-Neate, 1976); o, a még ép keresztmet-
szet egyenértékl vagy referencia fesziltsége és ;a
falvastagsag.

Véqiil is a repedésterjedés 7.5. dbra szerinti ll. szaka-
szara a (7.10) osszefliggés az NSW-modell szerint a
kovetkez6 alakba irhato:

G- c™,

8MG

amelyben a C* torésmechanikai paraméter - a
J-integral kuszasi egyenértékije — jellemzi a rugal-
mas-képlékeny anyagban terjedd repedés csucsa-
nal kialakulé zéna fesziiltség- és alakvaltozas-me-
z8it. A C* paraméter Utvonalfliggetlen integraljanak
végeselemmodszerrel  torténd  meghatarozasa
helyett kielégitéen pontos a (7.15) 0Osszefliggés
hasznalata:

(7.10/a)

. K}
cC =—L-¢,
o

r

amelyben K, a repedés mélypontjan atmend szel-
vényben a feszlltségintenzitasi tényezd és & a re-
ferencia fesziiltséghez tartozé kuszassebesség az
adott tidépontban a (2.12) szerint.

Mivel a repedésterjedés id6tartamanak jelentds
részét képezi a Il. szakasz, ezért valamely, a beépi-
téskor mar a, méretl repedést tartalmazd szerke-
zeti elem toréséig tartd tp élettartamanak becs-
léséhez a (7.10/a) Osszefliggés felhasznalhato.
Tovabba, figyelembe véve, hogy a C* nemlinearis to-
résmechanikai paraméter a (7.15)szerint kifejezhet6
a K feszlltségintenzitasi tényezdjével is, amelynek
értéke — a geometriai allandékon (X) kivil - egye-
nesen aranyos a repedés a mélységével valtozd
0,=0,/(1-a/v) referencia feszlltséggel, a repedés-
mélység négyzetgyokével: Ja ésforditva aranyosa
feszlltség/folyashatar viszonyt (r=0,/R,,~) tartal-
mazé korrekcios fliggvény f(r) értékével [(Téth-Zol-
nay, 1986); (a meleg folyashatar a 20°C-on mérttel
szamithato: Ry ,7-k'Ryo.120, 185d @ Fliggelék F1. pont-
jaban)], akkor a repedésterjedésre a (7.10/a) alapjan
a (7.16) osszefliggést kapjuk:

(7.15)

da 3 { 5 av
- 0{
dt &, *(v—a)

t, :%(XZO_”JKS )fn J'v{ av

% | (v—a)

Mivel a (7.15) egyenletben szerepld tulajdonsa-
gok mindegyike fligg a repedés méretétdl, de a
kuszassebesség még az idének is fliggvénye, ezért

68

(F(r)" - ¢ (o,)-Ivexp(-mt) + 1]} :

Bo _n
f -1 ro d .
(F(r)) exp[—“_(a/v))}} a+t,

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

belathatd, hogy a (7.16) differencidlegyenlet nem
oldhaté meg a valtozdk szétvalasztasaval, de nume-
rikusan mindig megoldhat6 az a,<a<v; és a t,<t<t;
értékhatarok kozott és a szerkezet teljes varhato t;
élettartama kielégitéen pontosan becstilheté.

Ha a szerkezet az elsé Uzembe helyezésekor mak-
roszképosan hibatlan volt és a t, id6tartam kelléen
nagy érték (az a, mélységl repedés kimutatasanak
idépontja roncsolasmentes modszerekkel), akkor a
(7.16)-ban a v.exp(-mt)~0, (tovabba a (2.15/a) alap-
jan

¢, (0,)=K, expBo,, /(1-(a/v)),

igy a valtozok szétvalaszthatok és a szerkezet teljes
ty élettartama a 7.16/a 6sszefliggéssel kifejezhetd.
Az Osszefliggés elsé tagja a szerkezet teljes élet-
tartamanak a torését okozé repedés terjedéséhez
szlikséges része, (az integral csak numerikusan old-
hat6é meg).

Annak ellenére, hogy a repedésterjedés 7.7. dbra
szerinti Il. szakasza a torés id6tartamanak jelentds
részét képezi, ma mar nyilvanvalo, hogy a folyamat
jobb megértése és atfogé leirasa érdekében tul kell
[épniink az (7.10) tipusy, un. Paris-Erdogan 6ssze-
figgésen. Kilonosen fontos a kiiszobértékkel indu-
16 1., &tmenti szakasz elemzése. A kutatasok ebben
aziranyban ma is tartanak.

Teljes megoldast kindltak Bielek és tarsai (1988) a
repedésterjedés leirasara. El6szor a terjedni képes
méretl repedés létrejotte t, idéigényét leird t,(PT)
fliggvényt hatarozzak meg a kuszassebesség analo-
giat hasznositva, majd a P torésmechanikai jellemzé
P kiiszobértékének és a torés pillanatahoz rendel-
hetd P. legnagyobb értékének felhasznalasaval a
kuszasi repedésterjedés |.-1ll. szakaszara a kovetkez6
0sszefliggést alkalmaztak:

. p-pr, |
a:A{P _;‘} ,

ahol A, és a allanddék, amelyeknek hémérséklet-
flggését is vizsgaltak. Mivel a P, kiszobérték ki-
sérleti meghatarozasa nehézkes, ezért szerz6k az

(7.17)

(7.16)

(7.16/a)

a=10" m-h™" (10° é6ra alatt 1 mm repedésndve-
kedés) értékhez tartozoé P értéket javasoljak kiiszo-
bértéknek, amelyet extrapolaldssal hataroznak meg
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figyelembe véve a t,(P,T) fliggvényt.

A Czoboly et al, (2002) cikk 2b. abrajanak x-szel
jelzett adatait felhaszndlva meghatdroztuk az
(7.17) egyenlet &llandéit (C*, =60J/m*-h az
a=10" mm/h sebességnél;C*. =5-10° J/m?*-h).
A 7.9. 4dbra tanusaga szerint a (7.17) egyenlettel a
kuszasi repedésterjedés teljes tartomanya jél leirha-
to (a regresszios tényez6: r=0,994).

10°
b) 2,25CrMo acél

10
z
£
c 102 F
5
~
(C
© 103t

104 | 1 |

10! 10? 10° 104 10°
C’, J/m?h

7.9. abra. Kuszdsi igénybevétel hatdsdra terjedo
repedés a(C") fiiggvényének leirdsa az
(7.17) egyenlettel [a Czoboly et al., (2002)
cikk 2b. dbrdjdnak adatai: ferrites melegszildard

acél, T=550°C]

A bemutatott eredmények is aldtdmasztjadk a meg-
Ujulassal végbemend kuszas hémérséklet-tarto-
manyaban érvényes, a kuszas és a kifaradas egy-
séges leirasara levezetett Osszefliggések (Lehofer,
1977) létjogosultsagat (lasd a 3. fejezetben). De
hangsulyoznom kell - amit mas kutatok altaldban
figyelmen kivil hagynak farasztévizsgalataik ciklu-
sidejének megvalasztasakor, vagy kisérleti eredmé-
nyeik értékelésekor —, hogy a kuszasi 6sszefliggések
alkalmazasa a faradas leirdsara csak addig érvényes,
amig egy cikluson belil a felkeményedés és a meg-
Ujulas egyensulyban van. llyen feltételek mellett
valamely repedésektél mentes fém vagy oOtvozet
kifaradasi élettartama fligg a faraszté mechani-
kai és hdigénybevétel hullamalakjatél, a terhelés
amplitudoéjatol és aszimmetria tényezdjétdl, de flig-
Végezetlll, az ellenkezé allasponton lévékkel szem-
ben, rdmutatok arra, hogy a faradas mikro- és
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makrofolyamatainak 6sszekapcsolt leirasa is lehet-
séges. Hazankban Téth LaszI6 (1981) kezdeménye-
zett egy Uj modellt a faradt repedés terjedési sebes-
ségének a karosodasi folyamat jellemzésén alapulé
(a 7.7. abra szerinti |.-lll. szakaszainak) leirasara. A
karosodas k mértéke, amelyet egy repedést tartal-
mazo test elszenved az ismétl6dé igénybevétel ha-
tasara, O<k<1 értékhatarok kozott valtozik. A karo-
sodas értelmezhetd egyfeldl mikroszkdposan, mint
az atomi kapcsolatok megszakadasanak sorozata a
repedés tovében az igénybevételi szam fliggvényé-
ben, amely a k és az a kozott Weibull-eloszlas jel-
legl kapcsolatra vezet; masfelol makroszképosan, a
relativ terhelhetdség csokkenésével, ami kifejezhet6
a lineéris térésmechanika modszereivel, mégpedig
a K feszultségintenzitasi tényezé egy terhelési ciklu-
son bellili megvaltozasaval (AK) és ennek kiiszob- és
legnagyobb értékével (AK,, és AK).

Végul is, a karosodas két megkozelitését 6sszekap-
csolva adodik a faradt repedés a=da/dn terjedési
sebességére a (7.18) Osszefliggés, amelyben a két
torésmechanikai anyagjellemzdén kivil az n, C és b
kisérletileg meghatarozhaté allanddk szerepelnek.

n 176
da_]1, 1_( AK —AK, ]

(7.18)
dN | C AK, —AK,,

A koztuk lévd torvényszerl kapcsolat feltarasahoz
tovabbi nagyszamu kisérleti adat sziikséges, de
az Uj modell érvényességét az eddig feldolgozott
kisérleti eredmények igazoltak.

7.4.3.1. Novelt hémérsékleten lizemelo
fémszerkezetek allapotértékelése

A FITNET Creep modul mar tartalmazza a 2005-ben
bevezetett, a Fracture modulnal —a 7.3.1. pontban a
7.1 dbraval - mar targyalt FAD mdédszernek a novelt
hémérsékletekre kiterjesztett valtozatat a TDFAD
(time dependent failure assessment diagram) elja-
rast. A kiterjesztéshez sziikséges volt bevezetni az
id6étol fuggo kuszasi szivossag torésmechanikai fo-
galmat.
A szerkezet repedt keresztmetszetét jellemzd,
dimenzioé nélkili paraméterek:

K, =K, /K,

mat éS Lr :O-r /O-(§,2’

ahol K . a szerkezet anyagdnak kuszasi szivésa-
ga, a K, fesziltségintenzitasi paraméternek meg-
feleléen; mig a o, a (7.15)-ben szereplé referencia
fesziltség, amelynek a nulla index( tagja a (7.19)

szerint értelmezett és a mar roncsolasmentes
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modszerekkel is kimutathatdé méretl repedéshez
(pl. az emlitett fellleti, a, mélységl repedéshez)
tartozik, és — definicié szerint — az értéke az anyag
folyashataraval (a modul jel6lésével: o,) aranyos,
mégpedig a tényleges (F) és a maradék keresztmet-
szet altalanos folyasat okozé (F (o,)) terhelés hanya-
dosaval, azaz:

0',0=L~Gy.
Fi (o)

Tovabba a o;, a 0,2%-os képlékeny nyulashoz
tartozo fesziltség az anyag atlagos, az értékelés
idépontjahoz tartozé izokron fesziiltség-nyulas di-
agramja szerint értelmezve az adott tzemi hémér-
sékleten. A K, . anyagjellemzé értéke a szabvanyos
kuszasi repedésterjedési vizsgalatokkal hatarozhaté
meg a Aa repedésnévekmény fliggvényében.

A TDFAD diagram K(L,) kdrosodasi hatargorbéjét a
(7.20) 6sszefliggés irja le az L, <LT* tartomdanyban
(L™ =0, / 04,; 0, az adott idéponthoz és hémér-
séklethez tartozo torési fesziiltség), amelyben E a
Young-modulus és €. a teljes nyulas az adott id6-
ponthoz és hdmérséklethez tartozé izokron fesziilt-
ség-nyudlas diagram szerint a o, =L, -0, feszilt-

ségnél.
~1/2
Ee Lo
_ ref r=0,2
r~0,2 gref

(7.19)

(7.20)

7.5. Fémszerkezetek korrozios karosodasainak
allapotértékelése

A FITNET Corrosion damage (Korréziés karosodas)
modul feszultségkorroziot, korrézios faradast és
helyi falvékonyodast okozd Uzemi korilmények
kozott uzemben tartott, hegesztéssel vagy a nélkil
gyartott fémszerkezetek lizemelésre alkalmassaga-
nak megitélésére szolgal az idészakos allapot-elle-
ndrzésekkor kimutatott korrézids karosodasok érté-
kelésére alapozva. Az ajanlott eljarasok illeszkednek
a szerkezet épségének (integritasanak) vizsgalati
rendjébe.

A fesziiltségkorrozios és a korrozids faradasi
repedés értékelése el6tt célszerli meggydzédni
arrél, hogy vajon az észlelt repedésnél, repedés(sze-
rd) hibandl meghatdrozé-e a szubkritikus noveke-
dés. Ha igen, akkor azt szlikséges vizsgalni, hogy a
szerkezet tervezett élettartama vagy két allapotelle-
nérzés kozotti idétartam alatt a repedésnovekedés
nem vezet-e a megengedettnél nagyobb méretre.
Ehhez a linedrisan rugalmas térésmechanika jellem-
z6it hasznalhatjak, a feszultségkorrézids repedés
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értékeléséhez a K fesziiltségintenzitasi tényez6t, mig
ennekmegvaltozasat,aAKértéketakorrozidsfaradasi
repedésértékeléséhezésaParis-féle (formailaga(7.7)
képlet szerinti) 8sszefiiggést. Am ezzel az egyszer(
Osszefliggéssel a fesziiltségkorrézids repedéster-
jedés nem minden estben irhaté le, kiilondsen a
kiiszobérték kornyezetében lehet a szamitottnal
gyorsabb a novekedés. Az el6repesztett préba-
testekkel a korrézids korilményeket szimuldld,
szabvanyos vizsgdalatokkal meghatarozott K. sem
bizonyult valédi anyagjellemzének. Kiszobérték-
ként valé hasznalata ezért korlatozott. Egy szoval
a 7.3.1, illetve 7.3.2 pontokban ismertetett Torés,
illetve Kifaradds modulok médszereinek alkalma-
zasa korrozios viszonyok nagy jartassagot, koril-
tekinté elemzést igényel, beleértve az igénybevé-
tel torténet elemzését, mivel elé6fordulhat, hogy a
korrozios karosodas a hosszabb lizemidd tort része
(6rak, napok) alatt is bekovetkezhet az Gzemvitel
atmeneti, nem tervezett zavarai miatt!

A helyi falvékonyodassal jaré karosodasok
értékelése. Lényeges az értékeléshez annak meg-
allapitasa, hogy a helyi falvékonyodast vajon korré-
zi6, erozio, kavitacioé vagy egyéb mechanikus hatas
okozta-e. Ez a szlkséges intézkedések megtételét
alapvetéen meghatarozza. Am a helyi falvékonyo-
dasok esetleges torésre vezetd hatasa mar a hiba
kérnyezetében végeselem-mddszerrel elvégzett
feszlltség- és alakvaltozas-elemzéssel és a torés-
mechanika modszereivel jél megitélhetd a szerke-
zet igénybevételeinek és a hibak geometridinak az
ismeretében. A modul a csévezetékre és a nyomas-
tarté edényekre ad irdnymutatast.

A témaval kapcsolatban visszautalunk a Bay-Logi
vezetd munkatarsainak az Anyagvizsgalok Lapja
2003/1. szamaban "Végeselem-mddszer alkalmaza-
sa csOvezetékekben 1évé korrozids hibak veszélyes-
ségének értékelésére cimen publikalt tanulmanyuk-
ra (Lenkeyné Dr. Bir6 Gy. et al.,, 2003).

8. Fiiggelék

F1. A k folyashatar-viszony és a k; rugalmassagi
hatar viszonyszam hémérsékletfiiggése

Feldolgoztuk a kivalasosan keményitett allapot-
ra hékezelt ferrites, melegszilard szerkezeti acélok
(Hrsg. VDEh, 1969; Kirkby-Truman, 1966) és meleg-
alakité szerszamacélok (Artinger et al., 1974) kilon-
b6z6 hémérsékleteken szakitovizsgdlattal kimért
adatait, meghatéarozva a

k :RpO,Z/T /Rp0,2/20
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folyashatar-viszony varhato értékét és szérasat a hé-
mérséklet fliggvényében. Az F1-1. tdblazatba foglal-
takat szemlélteti az 1.6. abra. A k érték hémérséklet-
fliggése a

TL:2 —exp(ak”')

k

alaku fliggvénnyel leirhatd, amelybdl

)

Az inkoherens kivalasokkal keményitett ferrites

(F1/1)

acélok csoportjara a=0,54, n'=2, a ferrites matrixra
jellemz6 hémérséklet: T,=1042(K); T a hémérséklet
kelvinben. A fliiggvény a k értékét T>195K-t6l (-78°C)
irja le.

A rugalmassagi modulus viszonyszam, a kg=E;/E,,
hémérsékletfliggése ugyancsak az (F1/1) egyenlet
szerint valtozik. A mar emlitett ferrites acélok cso-
portjara ekkor az egyenlet allandoéi: a=0,56; n'=3, a
ferrites matrixra jellemz6 hémérséklet: T,=1183(K),
és az atlagos rugalmassagi modulus 20°C-on:
E,,=218000 MPa, amelynek a relativ hibaja +0,5%
és a relativ szérasa +1,5%. Az eredményeket az F1-2.
tablazat gy(jti 0ssze és az F-1. dbra szemlélteti.

F1-1. Tabldzat A k=R, ;/1/R,0,2/20 €rtékei a hbmérséklet fiiggvényében kivdldsosam keményitett ferrites,
melegszildrd és melegalakito acélokra

Hém, K 293 373 473 573 673 723 773 823 873 973

k atlag 1,000 0,943 0,880 0,841 0,761 0,755 0,693 0,592 0,490 0,316

k hibaja 0,022 0,018 0,017 0,029 0,023 0,014 0,0M 0,017

— Definicio Szorvany
k szérdsa Sy 0,039 0,050 0,055 0,096 0,100 0,100 0,082 0,106

Szamitott k 1,001 0,958 0,898 0,830 0,749 0,703 0,652 0,594 0,528 0,344

F1-2. Tabldzat A k.=E/E,, értékei a hémérséklet fiiggvényében kivdldsosam keményitett ferrites,
melegszildrd és melegalakito acélokra

Hém, K 293 373 473 573 673 723 823 873
ke atlag 1,000 0,9767 0,9440 0,9062 0,8681 0,8213 0,7856 0,7631
ke hibaja 0,0014 0,0015 0,0017 0,0030 0,0041 0,0096 0,0055
— Definicié
ke szrédsa Sk 0,0037 0,0040 0,0044 0,0080 0,0110 0,0190 0,0150
Szamitottke | 11,0006 0,9766 0,9433 0,9055 0,8618 0,8100 0,7800 0,7463
1,1
. .
[
09
0.8
4
e 0,7
‘a 0,6
>
-
© 04
>
03
0,2
0,1
0
c 0 200 400 600 800 1000

hémérséklet, T, K

F-1. dbra. A kivdldsokkal keményitett ferrites
matrixu acélok rugalmassdgi modulus
viszonyszamdnak vdltozdsa (k.=E;/E,,) a
hémeérséklet (K) fiiggvényében
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F2. A kozvetett extrapolacios modszer
ellendrzése mérésekkel

A kozvetett extrapoldcidval a (2.3) Osszefliggés-
bél a ferrites acélcsoportra érvényes allanddkkal
(1. tdblazat), 105 6ras kuszasi szilardsagra szamitott
Ognosm(Rpo2/20) korrelacios egyenesek egyenletei 500
és 550°C hémérsékleteken:

O /105 /500 =0,246 'Rpo,z/zo +67 (MPa),
O 105550 — 0,188-R, .50 +7,7 (MPa).

Az ellendérzésbe bevont acélok legfontosabb jellem-
z8it, a (Hrsg. VDEh, 1969) irodalomban nyilvantar-
tott sorszamait, a 20°C-on mért folyashatar és az

(~5-10-10%*)—(9-10* —1,28-10°) h

tartomanyban, 5-10 fesziltségszinten egy-egy pro-
batesten mért o(tB) adatok kdzvetlen értékelésével
meghatarozott 105 6ras kuszasi szilardsag értékeit
az F2-1. tdblazatban foglaltuk 6ssze (a szilardsagi
adatok az eredetiben kp/mm2-ben vannak megad-
va).

F1-2. Tabldzat A k.=E,/E,, értékei a homérséklet
fiiggvényében kivdldsosam keményitett ferrites,
melegszildrd és melegalakité acélokra

o | Az acél Rpo,z/zo, OB/105/500, OB/105/550,
Tablazat | Sorszam
minéségjele (MPa) (MPa) (MPa)

BG-106 155F X22CrMo/W/V121 434 174 -
BF-13 11 24CrMoV55 723 235 122
BF-51 40a 21CrMo/W/V511 723 235 121

BF83 G1 GS-17CrMoV511 609 215

BD-7 2 13CrMo44 367 - 51

BF-8 24CrMoV55 738 - 128
BF-45 25 21CrMo/W/V511 772 - 151
BD-26 G1 GS-17CrMo5.5 343 - 58
BF-22 27a 24CrMoV55 679 - 98
BG-97 265/b | X22CrMo/W/V121 898 - 137

F3-1. Tabldzat A nemzetkozi kuszdsvizsgalat
osszefoglalo eredményei

Terhelés, Qép— ,;/Le;',rris Ats élettarta:w, .(h(; |
kp/mm2 | tipus | °% "7 | 4tlaga | szorasa rer:{ﬁ./;r:xe.’
44 | 39 86 37 31 207
(430 MPa) 1l 57 110 52 33 278
38 | 48 993 331 547 2188
(373 MPa) I 57 984 661 244 5609
35 | 21 2182 516 1268 | 2977
(343 MPa) | Il 28 2349 913 1001 4968
30 | 30 6 592 1675 | 3895 | 12654
(294 MPa) | 1l 48 7806 | 2072 2826 | 11542
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F3. A nemzetkozi 6sszehasonlito kuszasvizsga-
lat eredményei

Az Osszehasonlitdé kuszasvizsgalatban 9 orszag
58 laboratoriuma vett részt egy (1), illetve tobb (1)
prébatest egyideju vizsgalatara alkalmas géppel.
A 24CrMoV55 minéségjell, ferrites melegszilard
acél dsszetétele (tdmeg%): C=0,25-0,28; Cr=1,26-
1,31; Mo=0,53-0,55; V=0,19-0,20. Az acél hdkezelé-
se: 950°C, 1 h/levegén +950°C, 0,5 h/vizben +720°C,
2 h/levegdén. Az acél 20°C-on mért folyashatara,
Rp0,2/20=621+£7 MPa. Az 500°C-on végzett kuszas-
vizsgalatok Osszesitett eredménye (szerzék 3. tabla-
zata szerint):
A kozvetlen modszernek megfeleléen a [o (kp/mm?),
ts (h)] adatparokra illesztett korrelaciés 0sszefliggé-
sek:

« azl.gépre:

o =-3,137-Int, + 58,58 (kp /mm?), r =0,986,
- all.gépre:
o =-3,234:Int, +59,64 (kp /mm?), r =0,994 .

A kozvetett modszerrel a (2.3) 0Osszefliggésbdl
[az 1. tablazat allanddit a régi mértékegységekben
helyettesitve, azaz cal; kp/mm? lasd a (Lehofer,
1977)-ben a kuszasi szilardsag élettartam egyenes
egyenlete:

o =-3,431-Int, +61,88 (kp /mm?).

A hdarom 0Osszefliggés kozott nincs szignifikans
kilonbség, és a kozvetlen modszerrel kapott
Osszefliggésekkel extrapolalhattunk is (mint azt a
2. tablazatban bemutattuk), mivel az F4. pontban
ismertetettek szerint feszliltségszintenként a szik-
séges szamu vizsgalatot elvégeztek.

F4. Az el6irt pontossagu élettartam-becsléshez
sziitkséges probatestek szama

A kuszasi élettartam-eloszlas logaritmikus normalis
eloszlassal jol leirhatd és az R, élettartam-terjede-
lem ismeretében [a (2.10) alapjan], figyelembe véve
a szords becslésére a (2.9) egyenletet is, a kuszasi
élettartam kivant pontossagu és statisztikai bizton-
sagu becsléséhez szukséges probatestek szama (n)
j6 kozelitéssel az (F4/1) Osszefliggéssel szamithato
(Prékopa, 1962).

A statisztikus biztonsagot 95%-ra célszer( valaszta-
ni (A=1,98). Kimutathato, hogy a t;>5-10° h kdszasi
élettartamok logaritmusainak Int, varhato érté-
keit legalabb 1%-os relativ hibaval (d=0,01) kell
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meghatarozni ahhoz, hogy az élettartam t; varhato
értékeit atlagosan +10% relativ hibaval becsiilhes-
suk.

Figyelembe véve a vizsgalati szabvanyok el8irasa-
it, miszerint a terhelést 1% pontosan kell beallitani
és a hémérsékletet £3°C hatarok kozott kell tartani,
meghatdroztuk a ferrites melegszilard acélcsoport
Rp02/20=400+10 MPa folyashataru tagjara (az 1. tab-
lazatban kozolt allanddkkal) 500, 550 és 600°C-on
a 10>-10° h élettartamok becsléséhez 95%-os sta-
tisztikus biztonsaggal szukséges probatestek (n)
szamat. A t;=10° h esetében mar megengedhetd az
Int, becslése 1,5%-os relativ hibaval (d=0,015), és
10*-10° h kozott egyenessel kozelithetlink. Az élet-
tartamokhoz tartozé atlagos fesziiltségszint érté-
keit a (2.3) O0sszefliggésbol szamitottuk (kozvetett
modszer). Az F4-1. tablazatba foglalt eredményt
diagramban (F-2. dbra) is dbrazoltuk.

oA S (nty) (InR,)’

= In. (F4/1)
d* (Int,)" 36d* (Int,)’

F4-1. Tabldzat A kuszdsi élettartam 95%-os
statisztikus biztonsdgu becsléséhez sziikséges
probatestek szama a vizsgalati hmérséklet

fiiggvényében
Elettartam, In ts Terhelés A sziikséges prénbatestek szama,
becﬂese, o (MPa)
ts (h) 500°C-on | 550°C-on | 600°C-on
102 0,015 398 29 25 19
103 0,010 320 24 20 14
104 0,010 243 1 9 6
105 0,010 166 7 4 3
35
30 —— 500 °C-on
. \ — — 550 °C'On
S 25 ~
~ o
< -~ - = ==600 °C-on
€ 20
S N~ ~N
wv S~ ~ ~N
E 15 ~d - \
§ 10 R ~ A S~
= SN —
\e T~ ~ -
o 5 ===
0
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

élettartam, h

F-2. dbra. A kuszdsi élettartam 95%-os
statisztikus biztonsdgu becsléséhez
sziikséges probatestek szama (ferrites acélok,
R,0,220=400+10 MPa)

2020/1I-11l. Lapszam

F5. Egyenértékii faraszto igénybevételek novelt
hémérsékleten

F5.1. A huzo-nyomo lengo igénybevétel helyet-
tesitése

Harrison és Tilly tanulmanyukban (1974) részletesen
elemezték, az alakvaltozasos keményedés elméletet
alkalmazva, a huzé-nyomo lengé és a nullkezdésu
huzo-lengé igénybevételeket. A huzé-nyomé lengé
igénybevétel élettartamara a legjobb kozelitést
akkor kaptak, amikor azigénybevétel ciklus nyomasi
fazisat ugy tekintették, mintha a fesziiltség itt zérus
volna, azaz mintha nullkezdés( huzé igénybevé-
tel volna. Feltevésiik szerint a nyomasi fazis is okoz
anyagszerkezeti karosodast, de nem jarul hozza a
toréshez sziikséges allando értékl marado alakval-
tozas létrejottéhez, azaz a Monkman-Grant-féle to-
rési kritérium teljestiléséhez.

Kisérleti eredményeik szerint, példaul a négyszdg
profild, 2o, feszlltség-amplitudéju huzé-nyomo
leng6 (0,,=0) igénybevétel egyenértéki a négyszog
profild, nullkezdési huzé-lengé (0,,=0,) igénybevé-
tellel (F-3. abra). A nullkezdési huzé-lengd igénybe-
vételbdl logikailag is kovetkezik, mivel a fél periédus
alatt0=0, hogy a kifaradasi élettartam kétszerese kell
legyen a 20, allando terheléshez tartozo t; kuszasi
élettartamnak, amit a vizsgalatok is aldtamasztot-
tak. Ez az eredmény 6sszefliggéseink felhasznalasa-
val is igazolhato, ugyanis az adott 6tvozetet allando
hémérsékleten kuszatva 20, allanddé huzoterhelés-
sel, a kuszasi élettartam a (2.3) egyenlet szerint:

t, =C-exp(-B20,),

ahol C az adott viszonyokra allandé; illetve faraszt-
va a négyszog profild, 20, fesziiltség-amplitudoju
huzé-nyomo lengé igénybevétellel (0,,=0) , a kifara-
dasi élettartam a (3.2/b) és (3.3) egyenletekkel:

t, =2-C-{exp(B20, )+exp(-B20, )}_1 =2-C-exp(-B20,)

20,

26, o

F-3. dbra. A négyszog profilu htizé-nyomoé lengé
(0,,=0) igénybevétellel egyenértekii
a négyszog profilu, nullkezdés-hizo lengé
(0,,=0,) igénybevétel
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(1-k)/2
k/2
0,5

r =

(e

t, =C-exp[-B-o,-(1+k)/ 4],

1-k

2Bo,

t,=1-t, :C[

C-2Bo,
t, =

o1k
2Bo,
Aty bt

+0a +0a

Opegf— — A e L\

om=0 ™ — 0 >
\ Z t 0,5t t
< & t

-0a]

v

F-4. dbra. A trapéz profilu hiz6-nyomé
lengével egyenértékii trapéz profili huzé lengé
igénybevétel

Es mivel, ha B20,>3, amely a széba jéhet6 igénybe-
vételek mellett fennall, akkor a { }-ben 1évé negativ
kitevéju exponencialis tag elhanyagolhaté, ezért
t=21;.

Ez az egyenértékiiséqgi elv altalanosan is igazolha-
td Osszefliggéseinkkel. Valasszuk a zart alaki meg-
oldast add trapéz profild huzé-nyoméd lengbvel
egyenértéki trapéz profild huzé lengd igénybevé-
telt (F-4. abra). Ugyanis, mint emlitettiik, a k tényezd
értékével kiilonbozé profilu igénybevétel is leirhato.
Az F4. 4bra alapjan a huzé leng6 igénybevétel

kozépfesziiltsége (mivel t,=kt,/2):

o, =0, (1+k)/4, ahol 0<k <1,

feszlltség-szintjeinek relativ idé-gyakorisaga
az (F5/1) szerinti.
Azonos anyagra és hédmérsékleten a kozépfeszilt-
séghez tartoz6 kuszasi élettartam a (2.3)-mal sza-
molva az (F5/2) szerinti.
A kifaradasi élettartamra pedig - a (3.3) szerint,
alkalmazva az r, figyelembevételével a (3.2)-vel

N, Lt” S .exp{—

R-T(t)
74

-1
k 1
[exp(Bo,)—1] +5exp(BaA)+E} ,

k(Bo, —1)+1

[exp(e,)-exp(-80,) ]+ & exp(ee, ) (-0,

+B[T(t)]‘0(t)}dt =N:I;;S ~exp{—RQ
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o,<0<0,

oc=0, , (F5/1)

o=0

(F5/2)

(F5/3)

-exp(-Bo, ), (F5/4)

(F5/5)

meghatarozott 1 fliggvényét — az (F5/3) érvényes.
Mivel B-0,>3 esetben a (B-0,) kitevdju exponencia-
lis tagok mellett a -1, illetve az 2 elhanyagolhatd, a
nullkezdés( huzoé-lengé trapéz profild igénybevétel
kifaradasi élettartamara az (F5/4) kifejezést kapjuk.

F5.2. A faraszto igénybevételek egyenértékii-
sége
Jellemezze valamely névelth6mérsékleten, T>0,4-T,,
mikodd szerkezeti elem kivalasztott keresztmet-
szetében az Osszetett Uzemi igénybevételt a T(t)
hémérséklet-valtozas és a féfesziiltségekkel és
fényulasokkal kifejezheté és egytengelytiként ke-
zelhetd redukalt vagy referencia o(t) és (t) peri-
odikus fliggvények, amelyek a o(g) anyagtorvény
szerint egymasnak is fliggvényei. igy, mint mar emli-
tettiik, a szerkezeti elem kifaradasi élettartamat a
[T(t), o(t)], t, periddusideji tizemi igénybevétel ha-
tarozza meg. Keressik az lzemi igénybevétellel
egyenérték. T*=allando és o*(t) egytengelyd, t, pe-
riodusidejl igénybevételt (Lehofer, 1997).
Amint ez mar az el6z6ekbdl is kitlint, az igénybevé-
telek egyenértékliségének alapfeltétele a t; kifara-
dasi élettartamok azonossaga, vagyis:

tp=N,-t,=N,-t, (F5/6)
ahol Nf, illetve az tGzemi, illetve a vele egyenértéku
igénybevétel torést okozo ismétlédéseinek a szama.
A megujuldssal végbemend kuszas hémérsék-
let-tartomanyaban felirhatjuk mindkét igénybevé-
telre a Monkman-Grant-féle, (2.2) szerinti torési kri-
tériumot:

(F5/7)

+B*~a*(t)}dt,

*
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amelyben az integralok értékei az egy igénybevé-
teli ciklusban elszenvedett és nyulasban kifejezett
karosodas; B* a B (2.5) szerinti értéke a T*=allando
hémérsékleten.
Ha a T*=dallandd hémérsékletnek az Uzemi T(t) ko-
zéph&mérsékletét valasztjuk, és a kuszassebesség-
noévekmények egyenldsége alapjan, a (3.4) 6ssze-
fliggéssel a T(t) Uzemi hoémérséklet-valtozast
atszamitjuk a vele egyenértéki T*=allando és o+(t)
jarulékos igénybevételre, majd ezt szuperponaljuk
az uzemi o(t)-re, akkor megkapjuk az tGizemi igény-
bevétellel egyenértéki [T*=allandd, o'(t)] igény-
bevételt. Ezt beirva az (F5/7) egyenl6ség bal oldali
integréljéba figyelembe véve (F5/6) alapjan, hogy
¢ =t /t, illetve N =t. /t" - az (F5/7) egyenl6sé-
get egyszerubb alakra hozhatjuk mégpedig:

1, .
EJ‘Z exp[B'a'(t) | -dt =

Az Uzemi igénybevétel ismeretében az (F5/8) Osz-
szefliggés bal oldala meghatarozhaté. De, mivel
ezt az egyenértéklségi kritériumot szamos
[T*=allandd, o*(t)] igénybevétel kielégitheti, ezért
ennek megvalasztasakor figyelembe kell venni az
Uzemi igénybevétel sajatossagait, nevezetesen:

« a hémérséklet-valtozas tartomanyat és a T*
kozéphdmérsékletét;

- a mechanikai igénybevétel, a o(t), illetve az
egyenértékd jarulékossal korrigdlt o'(t) jelle-
gét: nagy- vagy kisciklusu faraszté igénybe-
vétel-e, és ennek jellemzdit: kdzépterhelés,
amplitudd, allandosult szakaszok terhelései
és id6tartamai, a terhelésvaltozas sebessége,
valamint

« ellendrizni kell, hogy egy terhelési cikluson
bellil az alakvaltozas okozta felkeményedést a
megujulds kiegyenliti-e vagy sem.

Ez utobbi alapvetd jelentéségul, mert az (F5/8) 6sz-
szefliggésre vezeté gondolatmenetiink — és ezen
belil a terhelések idébeni sorrendjének figyel-
men kivil hagyhatdsaga, az altalanos Wohler-gor-
be frekvencia-fliggetlensége - csak akkor érvé-
nyes, ha mind az Uzemi, mind az azt modellez6
[T*=allandd, o*(t)] igénybevételre fennall a felkemé-
nyedés-megujulds dinamikus egyensulya. Az Uze-
mit modellez o*(t), illetve kisciklusu faradas esetén
az €*(t) periodikus igénybevételt vizsgalattechnikai
okokbdl is célszeri haromszog vagy szinusz profilu-
ra valasztani, sziikség szerint t, idétartamu allan-
dé terheléssel kombinalva. Am, a felkeményedés-
megujulds dinamikus egyensulya szempontjabdl

2020/1I-11l. Lapszam

F6-1. Tabldzat A o(t) fiiggvény értékei
550 °C-on végzett nyuldsvezérelt kisciklusu
fdrasztovizsgdlat esetén

£p € t, () o, (MPa)
0 0 0 0
10-6 1,612x10-3 0,052 273,9
10-5 1,797x10-3 0,058 303,9
10-4 2,082x10-3 0,091 337,0
0,0010 3,200x10-3 0,104 373,7
0,0020 4,270x10-3 0,140 385,6
0,0030 5,310x10-3 0,178 392,7
0,0040 6,340x10-3 0,219 397,8
0,0050 7,360x10-3 0,263 401,8
0,0060 8,380x10-3 0,316 405,1
€ap=0,0080 €a=0,010 0,500 0A=410,4
|-at
, (F5/8)

nagyon lényeges aT* hémérséklet, a t* ciklusidé, az
&, anyulasamplitudé ésaza ¢, nyulassebesség bsz-
szehangolt és mind az (F5/8), mind a (3.10), illetve
(3.11) kritériumokat is kielégité megvalasztasara.
Megjegyezziik, hogy ha a széban forgd egyensulyi
feltétel nem teljesul az tzemi igénybevételre, akkor
a torést okozd anyagszerkezet-karosodas mecha-
nizmusa, és igy a karosodas-halmozodas kritériuma
is megvaltozik, azaz mas feltételeket kell érvényesi-
teni az Uzemi igénybevétel modellezésekor is, bele
értve a probatest alakjanak és méreteinek a helyes
megvalasztasat is (Nagy, 1986).

F6. A nyulasvezérelt kisciklusu farasztas o(t)
igénybevételének kiszamitasa

Példa. Legyen a vizsgdlt Otvozet (a 4. fejezet
szerinti) inkoherens karbidokkal szilarditott ferri-
tes matrixi acél, amelynek 20°C-on mért folyds-
hatara: R,,,=324 MPa és rugalmassagi modulu-
sa: E;=218000 MPa. A nyulasvezérelt kisciklusu
farasztast végezziik 823K (550°C) hémérsékleten a
(4.1) szerinti szinuszos huzé-nyomo igénybevétellel
(R=-1), amelynek nyuldsamplitudéja: €,=0,010, peri-
odusideje: t,=2s.

o(t) flggvény meghatdrozasa a 4.1.1 pontban le-
irtak szerint:

a) Azatlagos nyulassebesség (4.2) szerint:
4.0,01

=0,02s"

gﬂ

A dinamikus folyashatar (4.3) szerinti
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szamitasahoz a szlikséges adatok: k=0,594
az (F1/1)-bél, 1/B=27,228 a (2.5)-bdl,
& =1,667x10" s~ (szabvany el6iras):

0,02

Rzo,z/sso 10_5 =385,5MPa.

=0,594-324 +27,2281In

I

b) A Nadai-féle anyagtorvény paraméterei:
n=g,; =0,045,

385,5

GOZW:51O MPa .

c) Aképlékeny nyulds amplitudoja:
€,=0,008 a (4.4/b) szerint, mivel k:=0,78
(F1/1)-bél.
A fesziiltségamplitudo (4.4) szerint:

o, =510-0,008"%" =410,4 MPa.

A o(t) fUggvény értékkészletét az F6-1. tabla-

zatban foglaltuk 6ssze.
A 4.1. dbra a tablazat [o, t] értékkészletével szem-
lélteti a oft) feszlltségfliggvény 1/4 periddusat,
amely — 6sszhangban a kisérlet soran rogzitett o(t)
fuggvényekkel — jol kozelitheté egy k=0,78 trapéz
profilu fesziltségfliggvénnyel (lasd a 3.2. 4bran).
A 4. fejezetben emlitett OTKA program feltételei
mellett végzett kisciklusu farasztds eredményeit
értékeld kozleményiink (Lehofer, 1997) 3. tabla-
zatdban kozolt élettartamokat ilyen trapéz profilu
o(t) figgvényekkel szamoltuk ki el6zetesen megha-
tarozva a o, feszliltség-amplitudok értékeit. A mért
[On €,,] adatok jolilleszkednek a szamitassal megha-
tarozott o(€,,) un. ciklikus folydsgorbére (4.2. dbra).
Ha a nyulast vezérl6 €(t) fliggvény t, tartdzkodasi
id6t is eldir, azaz a teljes nyulds a t, idétartam alatt
allandé értékd, akkor ez id6 alatt relaxacid megy
végbe, ami a of(t) fliggvényt is modositja termé-
szetesen (3.12/c. dbra). Ha a periodikus igénybevé-
tel frekvencidja viszonylag nagy - mint példaul a
(Lehofer, 1997) 2. tablazataban bemutatott esetek-
ben is —, akkor dinamikus relaxacio 1ép fel, amelynél
a feszlltségcsokkenés sebessége a statikus relaxa-
Ciot leir6 (2.23) egyenlethez képest |ényegesen na-
gyobb.
A dinamikus relaxacio leirasara Suzuki (1973) ja-
vasolt egy egyszerd, am empirikus megoldast. Be-
vezette a kisérlettel meghatarozhato I(t) fliggvényt,
amely a dinamikus (d index) és a statikus (s index)
fesziltségvaltozas hanyadosa, azaz:
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(F6/1)

(%),

Ezzel a dinamikus relaxacié differencialegyenlete:

d8p +L(d_aj :0
dt  E-It)\ dt ),

A 3.2 dbraban kozolt trapéz profilu (t) figgvénnyel
vezérelt kisciklusu farasztas soran a szamitdgépe-
sitett mérérendszerrel rogzitett o(t) fliggvényeket
(pl. 3.12/c. dbra) Osszevetve a statikus relaxacio-
ra levezetett (2.24) Osszefliggéssel szamitottakkal
megallapitottuk, hogy a legfeljebb 2 s id6tartamu

tartozkodasi id6 alatt az I(t) origdn atmend egyenes,
azaz

(F6/2)

I=d-t. (F6/3)

#+ dinamikus, mért

B dinamikus, szamitott

© statikus, szamitott

500 1 —
€ 400 (2 |
= : z T o ]
g 300 tte—
£ 200 a a "
3 100

0 .

0 1 2

tartozkodasi id6, s

F-5. dbra. Adott nyuldsvezérelt kisciklusu
igénybevétel tartozkodadsi ideje alatt végbemené
meért és szadmitott dinamikus, illetve szamitott
statikus relaxdcio menetének osszehasonlitdsa

Ezzel a (2.24) 6sszefliggés a dinamikus relaxacio ko-
zelito leirdsara az alabbiak szerint médosul:

o= —%In{exp(—Ba0 )+ v+ 1)BKSEdt2} . (F6/4)

Az F-5.4bra a trapéz profild, £,=0,01141 nyulds-amp-
litudoju, t,=2 s tartézkodasi és t,=6 s peridduside-
ja, nyuldsvezérelt kisciklusu farasztas o(t) fliggvé-
nyének mért és az (F6/4) 6sszefliggéssel szamitott
dinamikus relaxaciés szakaszat szemlélteti. Ossze-
hasonlitasul feltlintettiik azt a fesziiltségcsokkenést
is, amelyet a statikus relaxaciora érvényes (2.22) 6sz-
szefliggéssel szamitottunk ki.

A szamitas alapadatai: a vizsgalt ferrites acél-
ra Ro220=324 MPa, Es5=1,7-10° MPa; a vizsga-
lat hémérséklete: T=823 K, a kezdeti fesziiltség
0,=0,=450 MPa;az|(t) figgvény allandodja: d=416s".
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Lathaté a statikus és a dinamikus relaxacié kozott
meglévé jelentds kildnbség. Am arra is fel kell
hivnunk a figyelmet — ami a 3.2/b és c dbrdinak 6sz-
szevetésébdl is kitlinik —, hogy ha a relaxacié az €,
teljes nyulas-amplitudé allandésaganak fenntartasa
mellett ment volna végbe, akkor az igénybevételi
ciklus hiszterézis gorbéjéna+e, pontoknal egy-egy,a
c abra szerint a t,, tartézkodasi id6 végén a o, mint-
egy felére csokkent feszultség értékig, fliggdleges
feszlltségesést kellett volna regisztralni az Ess, me-
redekségl csokkenés helyett! Ezt a relaxacié sebes-
ségét befolydsold vizsgaldgéphatasként értékel-
hetjik. Ez is — csakugy mint a dinamikus relaxacio
bekovetkezésének hdmérséklettdl és frekvenciatdl
fliggo feltételei — kisérletekkel aldtdmasztott részle-
tesebb elemzést igényelne.

F7. A hajtogatassal farasztas torési munkaja

Hajtogataskor csak nyomaték terheli a fémszalagot.
A képlékeny hajlitds nyomatéka az

2
M = gk, bs® (F7/1)
Osszefliggéssel szamithatjuk, amelyben a sik alak-
valtozast megkozelitd esetben B=1,15 (Ziaja, 2002),
tovabba b a szalag szélessége és s a vastagsaga.
A kq, az atlagos alakitasi szilardsag, amely itt érte-
lemszer(en az az ¢, alakvaltozasi sebességhez tar-
tozd - az F6/a—c pontok szerint szdmithaté - o, fe-
szlltségamplitudo.
A D=2r atmérdju gorgdre torténd hajtogataskor egy
igénybevételi ciklus négy 90°-os hajlitasbdl all, és az
igénybe vett anyagtérfogat a p, semleges szal su-
garaval szamolva:

V=b52p,\,%:bs%\/r(r+s).
Az egy igénybevételi ciklusban végzett fajlagos
munka:

w, =M __2Pkns (F7/2)
V. zJr(r+s)
A fajlagos torési munka:
W=Ww,-N,, (F7/3)

ahol N; a torési ciklusszam.

Megjegyzés: az s=1 mm vastag acélszalagot
D=5, 10, 15 és 20 mm atmérdji gorgbdkre hajtogatva
farasztottuk.
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete (MAE) elnokeinek portréja

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérnoki tanulma-
nyok soran megismertiik, Ludwig von Tetmajer)
125 éve, 1895. szeptember 9.-11. kdzott Zirichben
életre hivta az Anyagvizsgalék Nemzetkozi Szerve-
zetét. A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE
masodikként, 1897. junius 16-an alakult meg azzal
az alapvet6 céllal, hogy hazankat a nemzetkozi ren-
dezvényeken ez, és ne az osztrak-magyar egyesulet
képviselje. A ll. Vilaghaboru végéig szervezetiink fo-
lyamatosan muikodott, majd az alapitas 100. évfor-
duléjan, a Miskolctapolcén elindult kezdeményezés
hosszas vajudast kovetéen (Anyagvizsgaldk Lapja,
2013/3-4) végil 2012-ben beérett. Az eltelt — imma-
ron torténelmi — kor nem csupan lehetéséget biz-
tosit a Felel6s Szerkesztének a visszatekintésre,
hanem fel is szélitja arra, hogy megemlékezziink
dicsé elddjeinkrél. Az alapvet6 kérdés ebben a hely-
zetben: hogyan, milyen médon, miképpen? A torté-
nelem megismételhetetlen. Ami elmult, visszahozni
nem lehet, Még térekedni sem szabad erre, hiszen
a kudarc eleve adott. Mégis kapaszkoddként szol-
galhat az a tény, hogy mindig és mindenkor voltak
olyan emblematikus személyek, akik tobbet vallal-
tak a szakmdért, annak fennmaraddasaért, a szak-
emberek 0sszefogasdért, a tudds népszerUsitéséért.

Ezek voltak az Egyesiilet elnékei. Alljon itt a névso-
ruk:

1897-1904 Czigler Gy6z6 (mUegy. tanar)
1904-1910 Nagy Dezs6 (mUegy. tanar)
1910-1914 Czékus Aurél (min. tanacsos)
1914-1917 Rejt6é Sandor (muegy. tanar)
1917-1924  Zielinski Szilard (mGegy. tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (mint alelnok, allamtit.)
1927-1930  Czaké Adolf (mUegy. tanar)
1930-1934 Zorkdczy Samu (mUsz. vezérig.)
1934-1939  Mihalich Gy6z6 (mUegy. tanar)
1939-1942 Quirin Leo (mUegy. tanar)
1942-1944  Misangyi Vilmos (muegy. tanar)
2012-2014 Gillemot Laszlo, Dr.

2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
2019 - Biré Gyongyvér, Dr. hab.

A 14 nevet felsorakoztaté névsorbdl a jelenlegi
elndk, Bir6 Gyongyvér életének, tevékenységé-
nek rovid ismertetését olvashattuk lapunk 2020/1
szamaban. Most pedig a 2014-2019 kozotti inter-
vallumban ,karmester palcat” forgaté elnok életé-
vel, szakmai tevékenységével ismerkedhet meg a
Tisztelt Olvaso.
Toth Laszlo
ny. egyetemi tanar

Czinege Imre, egyetemi tanar

2020/1I-11l. Lapszam

Dr. Czinege Imre 1966-ban szerzett gépészmérnoki
oklevelet a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen.
Az egyetem elvégzése utan a Banki Donat Mdsza-
ki Féiskolan kezdett oktatni, ahol az oktatdi palya
minden fokozatat végigjarva 1997-ben nevezték ki
egyetemi tandrra. Tanszékvezetdi és intézet igazga-
toi megbizasok utan 1990 és 1997 kozott az intéz-
mény féigazgatdja volt. 2000-ben nyert felvételt
a Széchenyi Istvan Fdiskoldra, majd az intézmény
egyetemmé alakulasakor, 2002-ben az egyetem elsé
rektora lett. Megbizatasa 2005-ben jart le, ezutdn
egyetemi tanarként, majd 2011-tél Professor Eme-
ritusként vesz részt a doktori képzésben és kutata-
sokban. Palyafutasa sordn a klasszikus mechanikai
technolégia tudomanyterilet 6sszes targyat oktat-
ta magyarul, majd 1993-t6l néhany kurzust angol
nyelven is. Rendszeresen kdzrem(ikodik a tudoma-
nyos mindsitésben, évente tobb értekezés elbiralasi
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folyamataban vesz részt, mint bizottsagi tag vagy Szakmai és tudomdnyos kozéleti tevékenység:
biralé.

1972-ben szerzett egyetemi doktori fokozatot,
1979-ben a miszaki tudomany kandidatusa cimet, 19821992 GIE Keéplekenyalakitasi KGzponti Szakosztaly
1996-ban habilitalt. Széleskori kutatasi tevékeny- elndke

séget folytatott az anyagvizsgalat, h6kezelés, kép-  1991-1994 TEXT nemzetkozi szervezet elndkségének tagja
lékeny alakitas terlletén, mlszerek és méréberen- 1992-1993
dezések fejlesztésében, jarmUlgyartasi technolégiak
kutatasaban. Az ipari kutatasokhoz kapcsolédott 10
taldlmanyi bejelentése, ebbdl 7 szabadalmat kapott.  1995-1997 Magyar Akkreditaciés Bizottsag MUszaki

1966 - Gépipari Tudomanyos Egyestilet tagja

Féiskolai FSigazgatdi Konferencia elntke

1994-1998  FelsGoktatasi és Tudomanyos Tanacs tagja

Szakmai pélyafutédsa alatt szamos hazai és nemzet- Albizottsaganak tagja
kozi K+F palyazat, ipari K+F és vallalkozasi projekt- 19952005 MTA ATB Alakitastechnikai Albizottsaganak
nek volt résztvevdje, illetve projektvezetdje. tagja
Publikdciok szdma: 2005- MTA Anyagtudomanyi és Technolégiai Bizott-
. Folyoiratcikk 51 sag tagja
+ Koényvrészlet 22 20152020 Magyar Anyagvizsgalok Egyesiiletének elncke
. Egi:g konferenciakozlemény 197 Kitiintetések, dijak:
. Osszesen 99 :g?g K/T!'SOOEFTta;i Tar!uljlrlpag_?_/li;Erdemerem
+ Flggetlen idézetek 87 usza |“ro éml i ( . )
1997 Szent Gyorgyi Albert dij

Kozpont: H-1113 Budapest, Dioszegi Ut 47/a.

Mé r6 es”Z kaza k - Tel.: +36 (1) 468-3798

Fax: +36 (1) 468-3799

Sza ké rte l emm el E-mail: info@inteszt.hu

INTESZT Méréstechnikai Kereskedelmi és Szolgaltato Kft. Sigfpes e
GPS koordinatak: N47.47821 E19.03523

Festékek és bevonatok vizsgalatahoz kinalatunkban mindent megtalal
- rétegvastagsag mérék (acél, aluminium, réz),

- ultrahangos rétegvastagsdg mérék (mianyag és fa felliletekhez is), ‘
- szinmérdk, fényesség mérok, ‘
- szin 6sszehasonlité kabinok, ‘

- készlilékek bevonatok tapaddsanak vizsgdlatara, : ‘
- kopdsalldsag vizsgalat,

- kézi és automata dorzsallésag vizsgalo késziilékek (crockmeter-ek),
- karcdllésag vizsgalat, bevonati keménység mérdk,

- viszkoziméterek és kifolyds méré poharak (1SO, DIN. Ford, Afnor),

- stirliség mérésére fém piknométerek,

- kézi és automata filmfelhuzdk,

- szdraddsi idé mérék, stb...
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Fodor Olivér bemutatasa

Kényelmes  helyzet-
ben van a rovatveze-
to, mert elég annyit
mondania, hogy a
beszélgeté partnere:

Fodor Olivér. Hosz-
sza szakmai multja,
széles ipari ismeret-

ségi kore, az anyag-
8 vizsgalok képzésében
és szovetségiink veze-
tésében végzett mun-
kaja révén aligha van
e lapnak olyan olvaséja, aki ne ismerné, vagy az
itt lathato fényképrol ne ismerné fol.

Egyike voltdl azoknak, akik a 80-as években részt
vettek a sokat emlegetett, mondhatjuk legendas,
két anyagvizsgdlo szakmérnoki kurzus egyikén.
Mi is volt ez a képzés, kik vehettek részt benne,
mitél volt olyan jo, hogy az utébbi husz évben is
tobben javasoltdk a feltdmasztdsdt? (S6t, jelenleg
éppen akkreditdldsra var a MAE szervezésében
sziiletett és a BMGE-re benyujtott képzési terv,
illetve a Debreceni Egyetem ez év szeptemberi
kezdéssel meghirdette a ,Szerkezetintegritdsi és
roncsoldsmentes vizsgdlo szakmérnok” szakird-
nyu tovabbképzését — a MAROVISZ kozremiikodeé-
sével.)

Ezek kozul a valoban sokat emlegetett szakmérnoki
kurzusok koziil én a masodikon vettem részt, ahol
a masodik legfiatalabb voltam Harnisch Jéska utan.
Vagyis a résztvevok jelentds része mar jo par év,
nagyrészt ipari gyakorlatot mondhatott magaénak,
vagy a felséoktatasban, esetleg valamelyik kutaté-
intézetben dolgozott. A képzés keresztféléves volt,
vagyis a nem elhanyagolhaté mennyiségid tanulma-
nyi szabadsag nyaron is kivehetd volt. Ezzel persze
nem azt akarom mondani, hogy barki is visszaélt
volna a lehet6séggel és ezért jelentkezett volna ide,
de ez a korilmény mindenképpen befolydsolta a
hangulatot.

A képzés mindségét nagyban meghatarozta, hogy
olyan ,nevek” adtak el§, mint példaul Prohdszka
Janos akadémikus, Czoboly Erné, Havas Istvan,
Elter Palné, Bodok Karoly a Budapesti Muszaki
Egyetemrdl, vagy kulsésként Fuchs Erik (Vasipa-
ri Kutatointézet) és Lérinc Laszlo (Ganz Villamos-
sagi Muvek). Egy biztos, az alapképzéshez képest

2020/1I-11l. Lapszam

szamtalan Uj informaciét kaptunk, a tematika ugy
volt felépitve, hogy a négy félév alatt az anyagvizs-
galat minden lényeges, illetve hozza kapcsolodd
terlletét érintette, legyen az akar a matematika
vagy a mechanika. Ha belegondolunk, az anyag-
vizsgalat egy interdiszciplinaris tudomany, mert a
vizsgalattechnolégian tul ismerni kell a gyartast és
azigénybevételeket is. Osszességében elmondhats,
hogy azok, akik ezt a szakmérnokit tartottak, olyan
lelkesedéssel és a szakma iranti olyan foku elkote-
lezettséggel tették ezt, hogy az rank, résztvevékre
is rdragadt, és sok mindenben meghatarozta egyi-
kiink-masikunk jovéjét.

Miert kotelezédtél el az anyagvizsgdlat mellett, mi
vonzott ehhez a teriilethez?

Az egyetem elvégzése utan a Csepel Mivek Egyedi
Gépgyaraban kezdtem el dolgozni, ahol elsésorban
hegesztéstechnoldgidval foglalkoztam. Mar a diplo-
mamunkam is leolvadé huzal-vezetds salakhegesz-
téssel foglalkozott, vagyis elkotelezettje voltam a
hegesztésnek, és ezt csak erdsitette a Gépgyar He-
gesztéstechnikai Laboratériumanak jé szelleme, ki-
[6nbsen a laboratérium vezetdjének, Beck Andras-
nak a személye, aki szakmai és emberi szempontbdl
is egyedulallé volt. Azok a fejlesztési, technologiza-
lasi feladatok (salakhegesztés, keskeny-hornyu he-
gesztés, impulzus ivhegesztés, javitohegesztések,
stb.), amikkel kapcsolatba keriiltem nagyrészt min-
dig anyagvizsgalatba torkolltak, értheté moédon, és
itt kezd6dott valahol a vonzoédas az anyagvizsga-
lathoz. Ebben az idében inditott az egyetem egy
anyagvizsgalé szakmérnokit, amire lehet6ségem
volt beiratkozni, a tobbi mar magatdl jott.

Nemrég mentél nyugdijba, igy aktudlis a kérés,
hogy foglald 6ssze roviden a pdlyafutdsodat.

Ez nem konnyl, de megprébalom igen réviden
osszefoglalni:

+ dolgoztam gyartomdben, elsésorban acélszer-
kezet gyartasban, 4 évet (szocialista nagyvalla-
lat);

+ dolgoztam a BME Villamosipari Anyagtechno-
|6gia Tanszékén, mint tudomanyos segédmun-
katars, 3 éven at (felsoktatas);

- majd az Energia Felligyelet Anyagvizsgald
Laboratoriumaban, mint vezet6, ahol néha
hatdsagi feladatokat is ellattam, 13 év (hato-
sag);
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. és 1996-t6l az AEF Anyagvizsgal6 Laboratéri-
um Kft.-ben, mint Gigyvezetd, 2019-t6l nyugdi-
jasként (maganszféra).

De nagyjabdl, mindig ugyanazt csinaltam.

Az egri konferencidkon hosszu ideje rendszeresen
visszatéro téma a roncsoldsmentes vizsgadlok kép-
zése és tanusitdsa. Ez egyfel6l annak készonhetd,
hogy az erre vonatkozo szabvdny gyakran valto-
zott, mdsfel6l annak, hogy alapveté és mindmdig
megoldatlan problémadk vannak ezen a teriileten.
Te hogyan Ildtod ezt a kérdéskort?

A mai napig ugy érzem, hogy a szakma megbecsi-
Iésével van talan a legnagyobb gond, és nem els6-
sorban az anyagiakra gondolok. A gondok egyik oka
lehet az, hogy sokan nem tartjak 6nallé szakmanak,
rdadasul az anyagvizsgalatot még ma is gyakran
viszont, hogy az utobbinéhany évben azipar valami-
vel nagyobb megbecsiiléssel tekint erre a tevékeny-
ségre, s ez talan koszonheté a MAROVISZ-nak, vala-
mint annak, hogy néhany felséoktatasi intézmény
képzési programjaban megjelent az anyagvizsgalat
oktatasanak csirdja. Ez persze még nagyon kevés;
ha lenne anyagvizsgalé mérndk — mint ahogyan van
hegesztémérnok és anyagmérnok — az valdszindleg
még tobbet lenditene a szakma presztizsén.

Nem amolyan , tyuk vagy a tojds” kérdés ez: akkor
lesz nagyobb a szakma megbecsiilése, ha anyag-
vizsgdlo mérnokok is megjelennek az iparban,
vagy forditva, ha komolyabban veszik az ipari
szerepl6k az anyagvizsgdlatot, akkor majd lesz
igény anyagvizsgadlo mérnokre?

Természetesen igy van, én most csak kiemeltem egy
fontos, talan a legfontosabb elemét a problémakaor-
nek, amiért mi tehetjiik a legtdbbet: az oktatast.
Az ipar tobbi szereplgjére nyilvan kisebb hatassal
vagyunk.

Maradva még a szakma megbecsiilésénél: nem az
lenne az els6, hogy a szakma becsiilje meg magat,
osszetartva, megdllapodva a minimalis vallalasi
drakban? Mert az akadr irredlis mértékii egymads
alda ajdnlds ohatatlanul odavezet, hogy leérté-
kelédik a tevékenység mind a megrendelék, mind
az anyagvizsgdlok szemében, hogy csokken a
fejlesztésekre fordithato forrds, a vizsgdlok moti-
vdcidja, a munka minésége?

A betarthat6 és valéban be is tartott minimalis vizs-
galati arak is csak az egyik — esetleg tényleg hasznos
- elemét képezhetik a jobb megbecsiilésnek.
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Visszatérve a Te tevékenységedre, személyesen
milyen roncsoldsmentes és mechanikai vizsgdla-
tokkal foglalkoztdl a leggyakrabban?

Személyes anyagvizsgalé élményeim leginkabb az
allapotfelméréshez kapcsolédnak. Mindig érdekes
volt megfigyelni a szerkezetek degradalodasat, akar
feszliltségkorrézidra, akar faradasra, akar 6regedés-
re vagy a tartésfolyds jelenségére volt visszavezet-
het6. Es hat persze dénteni az eredmények alapjan,
illetve javaslatot tenni a tovabbi lizemelés lehetsé-
gére, modjara.

Ezekhez kapcsolddtak a fellleti repedésvizsgalatok,
a helyszini metallografia, a keménységmérés. Tobb-
szOr volt alkalmam jelent8s Gizemi multra visszate-
kinté6 berendezésekbdl kivett mintak roncsoldsos
vizsgalataban is részt venni, koztik térésmechanikai
vizsgalatokban is. Itt talan a legnagyobb kihivas a
vizsgalati mdédszerek megvalasztasa, a probatestek
megtervezése — a korlatozott anyagmennyiségek
miatt.

A sok év alatt bizonydra voltak kiemelkedéen
érdekes, illetve mdsok szamdra is tanulsdgos
vizsgdlati munkdid. Megosztandl néhdny ilyen
példat az olvasokkal?

Nyilvan ennyi id6 alatt szamtalan érdekes munka-
ban volt alkalmam részt venni. Ezek kozil taldn a
karesetelemzések a legizgalmasabbak, mert ezek-
nek sokszor az emberi vonatkozasai a legérdeke-
sebbek. Gondolok arra, hogy ilyenkor sziiletnek
jegyzékonyvek, és azok olvasasa soran olyan allita-
sokkal lehet talalkozni, amelyek nyilvanvaléan nem
fedik a valésagot: a leirtak, egyszer( muszaki vagy
fizikai 6sszefliggések tiikrében, gy nem torténhet-
tek meg. Szamtalanszor ra kellett jonném, hogy a
tények ilyetén elferditése nem szandékos, hanem
komolyan és 8szintén azt hiszi a nyilatkozé, hogy
az ugy tortént, ahogy a pillanatnyi sokk hatasara a
tudata levetitette.

Hogyan sikeriilt megoldani a vezetévdltdst — ami
sok cégnél egy neuralgikus idészak - az AEF Labo-
ratérium élén? Vdrhato valamiféle irdnyvdltds a
labor tevékenységében?

Szerintem jol. Még nem teljes a valtas, mert bejarok
és részt veszek a napi tgyekben, de a cél az, hogy
ez egyre ritkabb legyen, és hamarosan a munkaidé-
met is szeretném csokkenteni. Azt gondolom, hogy
alapjaiban nem fog megvaltozni a laboratérium
tevékenysége, csak annyira, amennyire a kdrnyezet
és a muszaki haladas megkivanja, ami persze termé-
szetes. De ki lat a jovébe?
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Nehezen tudom elképzelni, hogy teljesen
elszakadjdl a szakmdtol. Mik a terveid a jovot
illetéen, ha nem titok?

En is ugy gondolom, hogy nem szakadok el. Persze
természetes modon ennek intenzitasat csokkenteni
szeretném. Az oktatasban, kimondottan a szakmai
munkaban egy darabig - szellemi és fizikai erémnek
megfeleléen - biztosan részt veszek, persze ez attdl
is fligg, hogy igényli-e ezt valaki.

Befejezésiil: mit mondandl - ugy is mint a
MAROVISZ elnékségének régi tagja - egy fiatal
embernek - pdlyakezdének vagy a helyét kereso-
nek - miért kezdjen el foglalkozni az anyagvizsga-
lattal, miért vdlassza ezt a hivatdst?

Roviden: mert érdekes! De tényleg. Kicsit részlete-
sebben: mert allanddan Uj dolgokkal, uj feladatok-
kal, Uj technolégidkkal lehet és kell megismerkedni.

o

Triplan meghizhatd tdrs a webes vilagban
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Az, aki ezt valasztja hivatasnak, késziljon fel arra,
hogy szinte naponta Ujismereteket kell elsajatitania,
és azokat azonnal vagy révid id6n belul alkalmaznia
is kell. Lehet, hogy kénnyebb lenne megfogalmazni
azt, hogy kinek nem valé ez a szakma: hat annak, aki
az elébbieket nem szereti.

Aki ezzel kivan foglalkozni, ismernie kell az anyago-
kat, a gyartasi technologiakat és persze az elérhe-
té vizsgalati modszereket. Valamint képesnek kell
lennie a kapott eredményekbdl helytallé kovetkez-
tetéseket levonni. Ide tartozik, hogy nem szabad a
roncsolasmentes vizsgdlatokat mereven elvalaszta-
ni a roncsolasosoktdl, illetve nem szabad kulon ke-
zelni a gyartast és a vizsgalatot. Nyitottnak kell lenni
minden Ujra, és fontos a j6 kommunikacids készség,
mert nem mindig adédik ugy, hogy a,megrendel§-
vel”valaki mas beszél majd az anyagvizsgalé helyett.

Skopal Istvan

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

‘O‘§§ tripladuplav.hu ,
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Additiv gyartas a zene miivészetében
Balogh Bence
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft, Tudomanyos munkatars,
bence.balogh@bayzoltan.hu

El6zmények

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Non-
profit Kft. 2014-ben kutatasokat végzett a ,Magyar
Zongora Projekt” keretei k6zo6tt, ahol a projekt célja
egy magyar muszaki és gyartasi ismeretekre alapo-
zott, Ujszer(i zongora prototipusanak eléallitasa, ill.
gyartastechnolégiajanak kidolgozasa volt. Az egyik
Iényeges elem a széler6sitési muianyag kompozit-
bol allé rezonans alkalmazasa, a masik az ujszerd
formaterv volt.

Az irodalom értékelése utan ismertették a kompo-
zit-fejlesztésnél alkalmazott moddszertant (kisér-
lettervezést) és a figyelembe vett paramétereket.
A tovabbiakban a kozel 40 ,kis” mintan végzett
akusztikai vizsgalatok eredményeit ismertették a fa
rezonanssal valé 6sszehasonlitasban. Az eredmé-
nyekbdl megallapitottak, hogy a lagyabb gyanta és
a magasabb gyantatartalom eredményezett a fahoz
kozelebb all6 akusztikai értékeket, de tekintettel
arra, hogy a rezonans komoly mechanikai igény-
bevételnek is ki van téve, ezeket a pusztan akuszti-
kai szempontokat csak részben tudtak figyelembe
venni az un. ,fantom-zongoras” kisérletekben, ahol
a végleges méretl keretbe elhelyezett, 6sszesen
otféle rezondns viselkedését hasonlitottak Ossze.
Az erre a célra kidolgozott ragasztasi médszerrel
cserélhetévé tett rezonansokon Osszehasonlito
elemzést végeztek, és ennek eredményeire éplilt a
végleges prototipus felépitése, amelynek akusztikai
jellemzéit egy elsd osztalyu kereskedelmi zongora-
éval vetették ossze.

A projekt eredményeként olyan prototipus jott |étre,
amelynek hangzasa hozz4ért6k szerint sem marad
el a hagyomanyos, fa-rezonanst hasznalé legjobb
zongorakétol [1].

A hegedii projekt

Az additiv gyartas szinte mar mindenki szamara el-
érhetd a mindennapjainkban. Szamos tipusabdl és
markabadl valaszthatunk elérhetd aron. Az iparban
is egyre szélesebb korben alkalmazzak a kulonbo-
z6 additiv eljarasokat és mar nem csak a prototipus
gyartasokban. Azonban kifejezetten érdekes kuta-
tasi és fejlesztési témak jelentek meg az ipari meg-
oldasokon kivul is példaul hatartudomanyokban és
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az ujszerd muivészeti megoldasokban. Az additiv
gyartas fellendilése elétt is voltak olyan projektek,
amik a kompozitok elényét vizsgalta és 6sszevetette
mas alapanyagok tulajdonsagaival. A,Magyar Zon-
gora projekt”[1] is egy klasszikus zongorat kivant uj
modernebb formdba onteni a jelenlegi mianyag
technolégiat alkalmazva.

A kordbban ismertetett kutatas és annak eredmé-
nyeit figyelembevéve, azt tlztem ki célnak, hogy
FDM (Fused Deposition Modeling - szalhuzasos
eljaras) 3D nyomtatasi technoldgiaval, megfelelé
anyagvalasztassal egy olyan hangszert hozzak létre,
ami felveheti a versenyt hagyomanyos tarsaival, és
esztétikailag is elfogadhaté. A rendelkezésemre all6
gép munkaterének befogaddképessége limitalta,
hogy milyen hangszerek johetnek széba. Fontosnak
tartottam, hogy minél kevesebb felé kelljen dara-
bolni egy modellt, hiszen egy utélagos illesztés és
ragasztas befolyasolhatja a hangképzést. Végiil a va-
lasztas a heged(re esett.

Anyagvalasztas

Az irodalmi vizsgalat ramutatott arra, hogy a kom-
pozitok bizonyos el6ny6s tulajdonsagaik miatt,
mint amilyen a nagy szilardsag, alaktartéssag és (a
fahoz képest) kis nedvességfelvétel, a vildgon mar
tobb prébalkozas tortént bizonyos hangszerekben
egyes, eredetileg fabol késziilt alkatrészek kom-
pozittal valo helyettesitésére. Ezek kdzott vannak
vonoésok és egyéb huros hangszerek, mint a gitar,
a harfa és a zongora. Az alkalmazott megoldasok
kozott talalunk mind hére lagyuld, mint hére kemé-
nyed6é matrixi kompozitokat, esetenként nemcsak
szalerdsitésl laminatokat hanem mdanyag habokat
is. Ahol er6sit6 szalak alkalmaztak ott gyakran el6-
fordult az livegszal, szénszal, de természetes szal is
[1].

A 3D nyomtatdsra elvégzett irodalomkutatas alap-
jan a legnépszerlibb és leggyakrabban hasznalt
anyagok az ABS és a PLA, igy ezeket mélyebb vizs-
galat ala vetettem, hogy melyik lehet megfelelé
anyag a heged(ihoz.

ABS

Az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) egy olyan amorf
polimer, amely akrilnitril és sztirol emulziés-, vagy
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1. dbra. ABS monomerek szerkezeti képletei [2]
tomb polimerizacidjaval készil polibutadién jelen-
[étében (1. dbra).

A sztirol monomer biztositja az ABS j6 feldolgoz-
hatosagat, az antikril adja a keménységet, a kémiai
ellendllésagot, illetve a hdallésagot, a butadiéntdl
pedig a termék alacsonyabb hémérsékleten is ke-
ményebb és rugalmasabb lesz. Kiilonb6zé, spe-
cifikus tulajdonsagokkal rendelkezé minéségeket
eredményez az 0sszetevék aranyanak maédositasa,
illetve a specidlis adalékanyagok hasznalata.

Az ABS hosszu torténelemmel rendelkezik a 3D
nyomtatas vildgaban, mivel az elsé olyan polimerek
kozé tartozik, amelyeket ipari nyomtatas soran hasz-
naltak. Napjainkban az ABS a PLA utan a masodik
legnépszeriibb nyomtatdszal anyag, kdszonhetben
az alacsony aranak és a j6 mechanikai tulajdonsa-
gainak, keménységének, Utésallésaganak és tar-
téssaganak. Alkalmas tartés, kopasallo alkatrészek
nyomtatasara. Olvadaspontja magasabb a nyomta-
toszalak anyagaihoz képest, ebbdl adéddan haszna-
latakor magas nyomtatasi hémérséklet biztositasa
szlikséges. ABS hasznalata esetén fontos az asztal
fltése és a megfelel6 hdmérséklet-szabdlyozas. Hat-
ranyai kozé tartozik a vetemedésre valé hajlamos-
saga, illetve a korilményes nyomtatdsa. Nyomtata-
sakor intenziv g6z szabadul fel, ezért hasznalata jol
szell6zd kornyezetben ajanlott [3], [4].

PLA

A politejsav, réviden PLA a legnépszeribb biopoli-
merként, a biodegradabilis polimerek rendkiviil fon-
tos képviseldje (2. dbra). Bioldgiai alapu anyagokbdl,
példaul buzabal, kukoricabdl és cukorrépabol kivont
keményit6bdl vagy cukorbdl allitjak elé. Lebomlasa-
kor viz, humusz és szén-dioxid keletkezik, igy nem
szennyezi a kornyezetet. Lebomlds komposztban
(T>60°C) néhany hénap alatt végbemegy, biotikus
kornyezetben nem bomlik. Mivel a bomlasa csak a
kezdeti hidrolizis utan indul meg, szobahémérsék-
let mellett szinte teljesen stabil, a beldle készitett
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2. dbra. A politejsav szerkezeti képlete [2]

termék hosszutavon, évekig hasznalhaté marad [5],
[6].

Anyagvizsgalatok

A fentebb vizsgalt két anyagra Suhaj Anett kutato-
tarsammal a, 3D nyomtatdsi paraméterek hatasanak
vizsgdlata a termék mechanikai tulajdonsagaira” [7]
ciml TDK dolgozatunkban végeztiink vizsgalato-
kat, aminek az eredményeit tovabb hasznositottam
jelenlegi kutatdsomban. A korabbi tanulmanyban
végzett mérés soran 0sszesen 30 darab 3D nyom-
tatassal készult probatestet vizsgaltunk meg. A
szakitd vizsgalatokat a Bay Zoltan Alkalmazott Ku-
tatdsi Kozhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai Anyag-
vizsgald laboratériumaban hajtottuk végre, Instron
8803 univerzadlis szervohidraulikus anyagvizsgalo
berendezés hasznalataval. Ez az anyagvizsgal6 be-
rendezés alkalmas statikus és faraszté vizsgalatok
végzésére. A berendezésen harom kiilonb6zé mé-
réstartomanyu eréméré cella hasznalhatd, 500 kN-
0s, 25 kN-os, illetve 5 kN-os cella. Vizsgalataink soran
az 5 kN-os cellat hasznaltuk. A nyomtatott prébates-
teket huzé igénybevétel terhelte. A probatestekre
a befogas utan, Instron Clip-on tipusu nyulasmérdt
helyeztiink manudlisan. majd az anyagvizsgalé be-
rendezésen 10 mm/perc huzasi sebességet dllitot-
tunk be.

Avizsgalt paramétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze.
Az eredmények ABS tekintetében a 3-4. abran, PLA
vonatkozdan pedig az 5-6. abran tekinthetéek meg.
A hegedulhurok (a kovetkez6 sorrendben: E-A-D-G)
megkozelitéleg 71-53-45-45 [N] er6vel terhelik a he-
gedd testet és a nyakat [9]. Tehat a mérések alapjan
az ABS és a PLA is megfelelé polimer lehet hiszen
a legtobb paraméter kombinacié esetében kozel
1000 [N] terhelés is képesek elviselni. Az egyszer(ibb
gyarthatésag tekintetében a PLA-ra esett a valasz-
tas. A hegedU projektet a cseh Fillamentum vallalat
tdmogatta a sajat fejlesztés anyagaival, igy a vég-
termékhez Fillamentum filamenteket hasznéltam.
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3.

1 Tabldzat. Nyomtatdsi paraméterek

PLA 60%
—— PLA 100%
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1. | PLA 20% 0,1 T™ | 65 210 | 6-6-3 | nincs 65
2. | PLA 20% 0,2 T™M | 65 210 | 3-3-3 | nincs 65
3. | PLA 20% 0,3 ™ 65 210 2-2-3 | nincs 65
4. | PLA 60% 0,2 ™ 65 210 3-3-3 [ nincs 65
5.1 PLA | 100% 0,2 ™ | 65 210 | 3-3-3 | nincs 65
6. | ABS 20% 0,1 T™ | 110 | 240 | 6-6-3 | 313 65
7. | ABS 20% 0,2 T™M | 110 | 240 | 3-3-3 | 313 65
8. | ABS 20% 0,3 TM | 110 | 240 | 2-2-3 313 65
9. | ABS 60% 0,2 T™M | 110 | 240 | 3-3-3 313 65
10.| ABS | 100% 0,2 T™M | 110 | 240 | 3-3-3 313 65
Kitoltottség hatasa Kitdltottség hatasa
2500 300
2000
% 1500 = e
] —~ —— ABS 20% 2 1500 ——PLA 20%
g 1000 —— ABS 60% 5
i = 1000
- ABS 100% - /
" 0 1 2 3 4 5 6 1 ’ 0 1 2 3
1%-0s Nydlas 1%-0s Nydlas
dbra. ABS nyomtatészdl haszndlatdval késziilt 5.

probatestek diagramjai kiilonb6z6 mértekii
kitoltések haszndlatdval

Rétegvastagsag hatdsa

1200

1000 e e

8OO

600 ‘ —AB50.1

Terhelés [N]

— ABS 0.2
400 ‘

S
200 /

; |
-1 0 1 2 3 4

AB50.3

1%-0s Nyulas

4. dbra. ABS nyomtatoszdl hasznadlatdval
késziilt probatestek diagramjai kiilonb6z6
rétegvastagsdgok haszndlatdval
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dbra. PLA nyomtatoszdl haszndlatdval késziilt
probatestek diagramjai kiilonb6z6 mértekii
kitoltések haszndlatdval

Rétegvastagsag hatdsa

—FLA 0,1

Tarhelés [M]

1000 —PLAD,2

1 15

1%-os Nyulas

6. dbra. PLA nyomtatoszdl haszndlatdval
késziilt probatestek diagramjai kiilonb6zé6
rétegvastagsdgok haszndlatdval
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A modell és nyomtatas

A Hovalabs [10] kordbban beszkennelt egy valos
Stradivarius mesterheged(it és abbdl kiindulva lét-
rehoztak egy 3D-s modellt. Ezt a modellt a koz és al-
kotok szamara elérhetévé tették, hogy szabadon fel-
hasznalhato legyen modellezési és kutatasi célokra.
Kiinduldshoz én is ezt a modellt alkalmaztam. Els6
korben valtoztatasok nélkiil nyomtattam egy rész-
leteiben eredeti Hovalin-t, Hobbyking Grey-White
»,Change color”tipusu PLA filamentbdl. Az esztétikai
eredmény kifogdstalan lett (7. abra), egy ilyen repli-
kat lehet maga Antonio Stradivari olasz hegedikeé-
szit6 is megirigyelne.

7.dbra. 3D nyomtatott Hovalin

Masodik Iépésben, az elkésziilt hegeddt elvittem
Sz. Bir6 Marianna, a Miskolci Szimfonikus Zene-
kar primhegedlséhez és Sod6s Gabor hegedimu-
vészhez, hogy szakmailag vizsgaljdk meg azt. A
gyartastechnolégiai megoldas mind a két mivészt
lenyligozte és lattak benne fantaziat, azonban
hangtechnikai oldalrél a kdvetkezé megallapitasok
szllettek:
« A heged( tul halk,
« az aktualis merevités nehéz,
« anyak tul rovid, igy nehezebb rajta teljes ska-
lan jatszani,
+ lebeg6 hurldbra lenne sziikség,
« két ponton felfekvé hid alkalmazasaval novel-
hetd a hasznos rezgéfeliilet.
Az igy nyert tapasztalatok alapjan, el6szor a merevi-
t6 ruddal kisérleteztem, ami a mianyag elemek te-
hermentesitésére szolgal. Az eredeti @8x500 mm-es
tomor acélridd helyett, T mm falvastagsagu 8 mm
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atmérdjd, 500 mm hosszu acél csovet, majd az acél-
raddal azonos paraméterd tomor aluminium rudat
végul pedig az acél csével megegyez6 paraméteri
aluminium csovet hasznaltam. Az 6sszes megol-
das ellatja a merevités szerepét, mégis ergonémia
szempontjabdl az aluminium csé kozelit a legjob-
ban ahhoz az érzethez, amit egy fa hegedd biztosit.
A legjobb megoldas egy karbon csé alkalmazasa
lenne, azonban a kutatas alatt, nem sikerult ilyen
terméket beszereznem, tehat ez az opci6 megma-
rad a jov6beli tesztekhez.

Ezt kbvetden a modellen a kdvetkez6 valtoztataso-
kat hajtottam végre [11-14]. A, hid” elemet megproé-
baltam kikdnnyiteni, de tovabbra is megtartani, mint
integralt elem, azonban igy se esztétikai se tehervi-
selési szempontbdl nem lett optimalis, tehat elve-
tettem az integralt lehet&séget és kilon elemként
terveztem Ujra, mint ahogy egy fa hegedu esetében
is hasznalatos. Az integralt hurlabat is megszin-
tettem és el6készitettem a modellt lebegé hurlab
befogadasara, aminek a felfogatdsa a merevitd csé-
ben lesz kdzpontositva. Kisérleteztem kiilonb6z6
hanglyukakkal, ahol az ,f” lyuk potencialis repedés
kelt6 szerepet vett fel az ,f” csicsos kdzepében. Az
,S” hanglyuk bizonyult idedlisnak. Tovabba a nyakat
Ujraterveztem, hogy 1:1 méretazonos legyen skala
tekintetében egy igazi fabol késziilt hegedtinyakkal.
Nyomtatasi oldalrél egy heged( test nyomtatdsa
0,3 mm-es rétegvastagsag, 2 korvonal, 30% kitol-
tés mellett ~400 g anyagot és ~36-40 6rat, egy tel-
jes nyak pedig 0,2 mm-es rétegvastagsag, 30%-os
kitoltés és 3 korvonal mellett, ~100 g anyagot és
9-11 6rat igényel. A nyomtatasi minéség rontasaval
csokkenthetd a gyartasi id6, azonban ez jelentésen
befolyasolja az esztétikai megjelenést és a hangzas
min&ségét is, mert lathatd bordazottsag alakul ki a
hangképz6 fellleteken. A kitoltési mintazatok nem
befolyasoltak egyik paramétert se és elhanyagolha-
to volt az 6ssztomeg tekintetében is. Az utolsé mo-
dell esetében a hegedi nyaka nem PLA-bdl késziilt,
hanem a Fillamentum altal biztositott CPEHG100-as
polimerbdl, ami tovabb ndvelte a merevséget. A
CPEHG100-as anyag azonban a teljes heged testre
nem volt a legalkalmasabb, mert az ABS-hez hason-
[6an minimalis hajlam figyelhetd meg ,warping-ra”
(széleken valod torzulds és felvalas) és folyamatos
260-280 °C-os nyomtatasi hémérsékletet igényel,
ami a jelenleg alkalmazott gépen burkolat nélkdl
kozel 40 6ran keresztlil komoly kihivast jelentene.
A nyak nagy felileti kiterjedése és az alkalmazott
karima miatt nem produkalt semmilyen problémas
jelenséget. Az igy készilt heged a 8. dbran lathato.
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Osszegzés

A tanulmanyt sikeresnek konyvelhetjik el, hiszen
olyan prototipus jott létre, amelynek hangzasa hoz-

8. dbra. Médositott 3D nyomtatott hegedii

zaértdk szerint is kozel all a hagyomanyos, fabdl ké-
szlilt heged(ikhoz. Az additiv eljarassal késziilt hege-
di elényei, hogy egyedi megjelenést biztositanak,
konnyen személyre szabhato, konnyu az utanpétlas
(a test és a nyak is kuilon cserélhetd). Maga a gyarta-
si folyamat megkozelitéleg két napot vesz igénybe,
tovabba id6 és anyagi oldalrdl is gazdasagosnak te-
kinthetd. llletve, hogy a "csoda zongora" esetében is
megallapitasra kerilt, a mianyag egyik nagy elénye
a faval szemben, hogy nedves, paradus kornyezet-
ben, példaul egy cseppkébarlang koncert esetén

sem hangolédik el. A jovébeli kutatasban érdemes
lehet, mas anyagokat is megvizsgalni, karbon csére
cserélni a jelenlegi aluminiumot és tovabb finomita-
ni a nyomtatasi paramétereket.
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Az Anyagvizsgalok Lapjanak online latogatottsaga
Az online platfrom 2017-es induldsatél 2019 év végéig 7.164 diszkrét oldalletoltés jellemezte a

forgalmat. Az oldalletoltések tobb mint egynegyede kiilféldrél tortént. A 2020-as jelen lapszam-

ig Osszesitett statisztika a latogatok szamadnak szignifikdns novekedését jelzi, hiszen az ezévi ol-

dal letoltések szama 8.659 darabbal az elmult évek atlaganak kétszeresét is meghaladja.

A hazaihoz képest a kiilfoldi Iatogatok részardnya erésen lecsokkent, de ez nem a kiilfoldi 1.765

oldalletoltés csokkenésének, hanem egyértelmiien a hazai kozénség jelentds béviilésének ko-

szénheto.

90 www.anyagvizsqaloklapja.hu

2020/1I-11l. Lapszam



HIREK

»Virtualis ESIS Nyari Iskola” az Eurdpai Szerkezetintegrasi Tarsasag szervezésében
Toth Laszlo, ny. egyetemi tanar
laszlo.toth@bayzoltan.hu

A COVID-19 virus megjelenése és robbanasszer(
terjedése (07.26-an 16,2 millié feletti fert6zott) tel-
jes mértékben atformalta a nemzetkozi és hazai
eszmecseréket, taldlkozékat. Az eddig megszo-
kott hazai és nemzetkdzi rendezvények helyébe
az un. ,virtualis” konferencidk, workshop-ok [ép-
tek. Ezek szdma ugyancsak nehezen kovethet6-
en novekszik az egyidejlleg résztvevok szamaval
egyutt. Erre legyen csupan az egyetlen példa: a
Nemzetkozi Hegesztési Szovetség (IIW) 73. Koz-
gyulésén mintegy 600 szakember regisztralt.
Az események — regisztralast kdvetden - a https://
conference.iiw2020.online/ honlapra kattintva ko-
vethet6k. Az ESIS ugyancsak ezt a modszert valasz-
totta. Az ESIS 18 szakmai bizottsagdban folyé mun-
kak teruletérdl 11 hirdetett meg egynapos virtudlis
képzést julius 8-22 kozott. Ezekre a vilag barmelyik
részébdl jelentkezni lehetett részvételi dij befizeté-
se nélkil. A programot az 1. Tablazat foglalja 6ssze.
Az ESIS tevékenységében hazank a szervezet ala-
pitasatol (1977) fogva részt vesz. Uttérd szerepet
ebben Dr. Czoboly Erné vallalt, aki a Magyar Nem-
zeti Bizottsagot (MNB) vezette (1980-1994), majd
jémagam (1994-2014) kozott. Az MNB jelenlegi ve-
zet6je Dr. Trampus Péter, aki jelentés nemzetkozi
tevékenységgel, tapasztalattal is rendelkezik, és az
ESIS-ben a TC17 csoportot alapitotta és vezeti. Jo-
magam a képzéssel és oktatassal foglakozé TC13-at
vezettem 1996-2016 kozott. A Virtudlis ESIS Nyari
Iskola célja, hasonlén a kordbbi iskoldkhoz az volt,

hogy attekintést adjon a fiatal kutatoknak egy, a
szerkezetintegritassal kapcsolatos fontos témardl, a
TC-17 esetében a roncsolasmentes vizsgalat (NDT /
NDE) alapjairol.

Az idei nyari iskola programjabdl a TC 17 szakmai
részére foékuszalva annak visszhangjarél kivanok
egy rovid dsszefoglalé tudositast adni, mivel a prog-
ramban két hazai el6ado és egy regisztralt hallgaté
kapott helyet.

A 45 perces eléadasok sorat prof. Trampus Péter a
TC vezetdje kezdte ,Roncsoldsmentes értékelés, mint
a szerkezetintegritds becs-
lésének alapja” cimmel.
Ennek keretében két f6
terllet kerllt attekintés-
re. Az egyik a beépitett
anyagok természetes Ore-
gedési folyamatai altal ta-
masztott roncsolasmentes
vizsgalati moddszerek (és
ezek értékelésnek) igénye,
a masik ezek kielégitésé-
nek lehet6éségei — egyebek

mellett - a mikroelektro-
nika dobbenetes fejlédésének eredményeként. Ez
utébbiak kapcsan szdmos Ujonnan bevezetett mod-
szer, ezek megbizhatdsaga kerlilt targyalasra abbdl a
szempontbdl értékelve, hogy miképpen jarulhatnak
hozza az Gizemeltetési kockazat felméréséhez.

1. Tabldzat. A Virtuadlis ESIS Nydri Iskola témdi és ,,menetrendje”

TC Idopont
TC3 [ Mérnoki anyagok és szerkezetek kifaradasa 2020.07.08.
TC4 | Polimerek, kompozit anyagok és ragasztott kotéseik 2020.07.13.
TC6 | Keramikus anyagok 2020.07.10.
TC8 [ Numerikus modszerek 2020.07.07.
TC9 [Betonok 2020.07.21.
TC10 [ Kornyezeti hatasok a repedések keletkezésébe 2020.07.15.
TC12 [ Nagyméret( szerkezetek biztonsaga és kockazatelemzése 2020.07.14.
TC14 | Bioldgiai anyagok és orvosi eszk6zok integritasa 2020.07.06.
TC15 [ Additiv technolégidval gyartott elemek integritasa 2020.07.31.
TC16 [ Elemi torések mechanikdja 2020.07.09.
TC17 | Roncsolasmentes értékelés 2020.07.22.
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A kovetkezé el6adast a spanyol roncsolasmentes
vizsgdlati szovetség részérél Dr. Rafael Martinez
Ona tartotta ,Modern ultrahangos technikdk a nagy-
teUes:tmenyu eljdrdsok kovetelményeinek kielégitésé-
re” cimmel. Fellépésében
® ugyancsak két lényeges
momentum  fontossa-
gat hangsulyozta. Ezek
! egyikében  ramutatott
| a vizsgaloé rendszerek
mindsitésében részt-
vev® Eurdépai haldzat
' (European Network for
Inspection and Qualifi-
cation - ENIQ) szerepére
és sulyara. Ennek oka,
““ hogy barmely vizsgalat
soran az észlelt,indikaciot” mindenki és mindenhol
ugyanugy értékelje, valamint felmérje a vizsgalati
modszerek korlatait. A masik érintett terilet a fazis-
vezérelt ultrahangos vizsgalati médszerben (PAUT)
rejlé széleskorl detektalasi lehetdségek érzékelte-
tése volt, hiszen a szerkezetekben egyidejlileg tobb
hibatipus is megjelenhet. Ezek egylttesen hathat-
nak az Uzemeltetés biztonsagara.

A harmadik eléadast Dr. Dudra Judit tartotta,
»A roncsoldsmentes vizsgdlat eredményeinek szerepe
a mérndki szerkezetek megbizhatdsdgdnak értékelé-
sében” cimmel. Abbdl az
alaphelyzetbdl indult ki,
hogy egy lzemel§ szer-
kezeti elem megbizhato-
saganak becslési eljarasai
a méretezés szempontja-
bol aktudlis anyagjellem-
z0t, a szerkezetben levd
hibat és az Uzemeltetés
y soran bennik ébredd
mezdket veszik alapul.
Ezek mindegyike azonos
‘fontossagu. El6adasaban
bemutatta, hogy a legveszélyesebb, a repedésszer
hibak kimutatasara hasznalt detektalasi pontatlan-
sagok miképpen befolyasoljak a szerkezet biztonsa-
gi tényezg6jét. Mindez egyértelmien szamszerUsit-
hetd a repedésérzékenységi index koncepcidjanak
bevezetésével mind a kvazistatikus, mind pedig az
ismétlédo terhelésl szerkezetre. A gyakorlati alkal-
mazhatésagot szamos ipari példa illusztralta.

/
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Az ebéd el6tti el6adast a horvat nemzetiségu
Prof. Lovre Krustolovic-Oparatartotta A kbzéphul-
lamda infravdrds termogrdfia alkalmazdsa a roncsolds-
mentes wzsga/atban és a dinamikus mechanikai vizs-
gdlatok érintkezésmentes

értékelésében”  cimmel.
A termografiai  vizs-
galatok széles korben

haszndlatosak a legku-
[0nb06z6bb terileteken,
legyenek ezek aktiv vagy
passziv mérések is (ener-
giat nyel el, vagy bocsajt
ki). Az el6ad¢ attekintet-
te a kozép- és hosszuhul-
ldmu vizsgalatok elénye-
it, hatranyait és a bennuk
meghuzddo lehetdségeket. Erdekes és Uj teriiletet
jelenthet a kompozit anyagokbol késziilt szerkeze-
ti elemek ellendrzése, allapotfelmérése, roncsolds-
mentes vizsgalata, az indikacidk feldolgozasanak
metodikdi és matematikai modszerei.

Az ebéd utani elsé és egyben a kurzus utolsé elda-
dasat a finn nemzetiségl Prof. likka Virkkunen
tartotta ,A roncsoldsmentes vizsgdlatok megbizha-
tésdga és a detektdlds valdszinlisége, POD” cimmel. A
témakor a roncsoldsmentes vizsgalatok alapeleme,
hiszen el6re tudnunk kell, egyrészt azt, hogy egy
adott vizsgalati modszer-
tél mit varhatunk, ered-
ményei mennyire repro-
dukalhatok, ill. milyen
méretl az a legkisebb
hiba, amit megbizhato-
an ki tudunk mutatni,
a modszer mire képes!
Ezen ismeretek nélkul
csak a ,javas-asszony”
szintd  megallapitasok
tehetdk a vizsgalt szerke-
zetek megbizhatdésagat
illetéen. Mindezen alapveté megallapitasokra eljut-
hatunk a POD (probability of detection — a detekta-
las valdszinlisége) gorbék segitségével. Az eléadas
sorra vette a POD gorbéket befolydsold szubjektiv
és objektiv paramétereket és azok szerepét.

Az el6adasokat feleletvalasztasos vizsga kovette,
amelyben a résztvevék egyrészt tanubizonysagot
adhattak arrél, hogy mi mindent értettek meg,
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ill. mennyire figyeltek az el6addkra. lgaz egy ilyen
vizsga nem csupan a hallgatét, hanem az el6adét is
mindsitheti.

Az ESIS 11 napos nyari iskoldjara a vildag 25 orsza-
gabol regisztraltak. A TC17 altal szervezett napon
a regisztraltak szdma 27 f6 volt. Ezek kozil 23 6 si-
keres vizsgat tett, amelyet az ESIS oklevéllel ismert
el. A regisztraltak és oklevelet kapok szama kozotti
kiilonbség feltehetéen azok okozhattdk, akik nem is
kapcsolédtak be a rendezvény teljes folyamataba.
Hazankbdl Erdei Réka, a Bay Zoltan Nonprofit Kft.
munkatarsa is sikeresen zarta ezt az Ujszerd, de min-
denképpen hasznos napot.

vezetdjét, Trampus Péter professzor urat a szakmai
nap megszervezésért, koordindlasért, valamint Dr.
Dudra Juditot a Bay Zoltan Nonprofit Kft. Mérnoki
Diviziéjanak vezet6 kutatdjat el6adasanak 0sszealli-
tasaért és megtartasaért.

A TC-k vezetSinek személyes és az itt folyd munkak
Iényegi részeinek ismerete alapjan minden szerény-
ség nélkul mondhatd, hogy hazank szakemberei-
nek reprezentaltsaga e rendezvény kapcsan (joval)
meghaladta az ESIS-ben képviselt tagallamok tel-
jesitményét. A gratulacid, az elismerés joggal kijar
Francesco lacoviello urnak, az ESIS elnokének, aki
megvdlasztdsa 6ta (2018) kifogyhatatlan energidval

Messzemend elismerés

illeti egyrészt a TC17 szerveziaz ESIS tevékenységét.

2, Tabldzat. A Virtudlis ESIS Nydri Iskola progjamja (részlet)

Prof. Trampus Péter (Dunaujvarosi Egyetem, Magyarorszag) — ,Non-destructive evaluation
as a foundation of structural integrity assessment” — ,Roncsolasmentes értékelés, mint a

- ,Advanced ultrasonic
techniques for answering high NDE performance requirements” — ,Modern ultrahangos

Dr. Dudra Judit (Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft., Magyarorszag)-
,The role of the NDT results in reliability assessment of engineering structures” - ,A ron-
csoldsmentes vizsgalat eredményeinek szerepe a mérnoki szerkezetek megbizhatésaganak

Prof. Lovre Krstulovic-Opara (University of Split, Horvatorszag) — ,The middle wave inf-
rared thermography in non-destructive testing and contactless evaluation of dynamical
testing in experimental mechanics” - ,A k6zéphulldamu infravords termografia alkalmazasa
a roncsoldsmentes vizsgdlatban és a dinamikus mechanikai vizsgalatok érintkezésmentes

Prof. likka Virkkunen (Trueflaw Oy, Finnorszag) — ,NDT reliability and probability of detec-
tion, POD” - ,A roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatosaga és a detektalas valoszintsé-

9:00-9:45
szerkezetintegritas becslésének alapja”
9:45-10:30 | Dr. Rafael Martinez Ona (Spanish NDT Society, Spanyolorszag)
technikdk a nagyteljesitményd eljarasok kovetelményeinek kielégitésére”
10:30-11:00 | Sziinet
11:00-11:45
értékelésében”
11:45-12:30
értékelésében”
12:30-13:30 | Ebéd sziinet
13:30-14:15
ge, POD”
14:15-15:00 | Vizsga
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"Anyag" - "Anyagtudomany" definicidja - Vitaindité kozlemény
Toth Laszlo, ny. egyetemi tanar
tlaszlo@tvekft.hu

Bevezetés

JMiért is sziiletett e kbozlemény és miért az
Anyagvizsgdldk Lapjaban?” — teheti fel a kérdést a
Tisztelt Olvasék mindegyike. A fentiekre adott va-
lasz relative egyszer(i. Nézzen mindenki magaba és
prébalja definidlni az ,anyag” vagy az ,anyagtu-
domany” fogalma alatt mit is ért! Ismeretem szerint
senkisemtudolyanvalasztadni,hogy,lUsdfelezésez
konyv, lexikon, XY oldalat és olvasd el a definicidkat!”
Ha pedig a helyzet ez, akkor érdemes és sziikséges
a szakembereknek olyan definiciékat megalkotni,
amelyek konyvekbe, lexikonokba kerulhetnek, és
generaciok egymasutanisaga ugyanugy értelmez-
heti a fogalmakat. Ezzel az indité kérdés elsé felére a
valaszt — szerintem — megadtam. A kérdés masodik
részének objektiv és szubjektiv indittatasu valasza:
a lap elnevezésében szerepel az ,anyag” kifejezés,
jémagam pedig ennek felel6s szerkesztéje vagyok
2017-t8l kezd6dden. Nyilvanvald, hogy a vitaindité
kdzlemény osszeallitdsaban ennél mélyebb és 6sz-
szetettebb objektiv és szubjektiv hajtderék is meg-
jelennek, de ezekrél csak késébb kivanok szélni.

Az viszont tény, az MTA Mdszaki Tudomanyok Osz-
talydnak Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tudoma-
nyos Bizottsaga (ATTB) Ulést kivan szervezni a cimben
emlitett fogalmak minél inkabb egyértelmi megfo-
galmazasara. Jelen kdzlemény ezt kivanja elésegite-
ni, megkisérelvén a parttalan vitak roviditését.

Objektiv és szubjektiv indittatdsok

Az egyértelm( és nyilvanvald, hogy az alcimben
szerepld két kifejezés maradéktalanul nem valaszt-
hat6 el egymastdl. ,Sportnyelven” szélva ,a feladott
teniszlabdat le kell Gtni”! Ehhez két tényt kell felis-
merni; ,a teniszlabda fenn van” és ,a jatékosnak ezt
meg kell 1atni”. Az elsé rész tekintheté objektiv-
nek, a masodik pedig szubjektivnek. Az ,anyag’,
,anyagtudomany” szerepe a gazdasagi, tarsadalmi
életben ugyanugy valtozik, mint barmilyen mas
tudomanyterileté. Vannak korszakok, amelyekben
egyik, és vannak olyanok is, amikor a masik tudo-
manyterulet(ek) jarulnak hozza dontéen a gyokeres
tarsadalmi, gazdasagi atalakulasokhoz. Tény, hogy
mindig voltak, vannak és lesznek olyan mdszaki
indittatasu eredmények, amelyek teljes egészében
atalakitjak a gazdasag strukturajat és ezen keresztiila
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tarsadalmiviszonyokkapcsolatrendszereisalapvet6-
enmegvaltozik.Azelmult5-6generacio életétgyoke-
resen megvaltoztatd un. ,forradalmi hajtéeréket” az
1. dbra szemlélteti.

=3 FORRADALMI HAJTOEROK

A tudomanyban és a technologiaban az alapvetd fejlodések egy évszazadon beliil
keétszer fordulnak eld és vezetnek eroteljes gazdasagi novekedéshez

Tashralagul
bawenslae

sxsleakor
alkalmazis

A gyors névokedés|

1T 1825 18E6 1939 1987

I Ipari Forradalom l Informacios Forradalom

FORFA 3: Norman Palr, Merrill Lynoh

1. dbra. A gazdasdgot, tdrsadalmat dtformdlo
miiszaki alapu hajtéerék

A gyokeres atalakulasok, a fejlédés forradalmi
hajtéerdi a kovetkezbket eredményezték:

« megjelent a tarsadalmakban az Uj réteg, a
munkdsosztdly, és a munka produktivitasa
ugrasszerden megnatt,

« megvalosult az egyén, az aruk nagy tdomegé-
nek menetrendszerii mozgatasa,

- megvalosult az egyének, az aruk, az ondllo
elhatdrozdson nyugvo mozgatasa,

« az informaciés technolégia megjelenése Uj
tavlatokat és lehetéségeket nyitott a globali-
zdcioban,

« véleményem szerint nem a nanotechnolégia
megjelenése a ,forradalmi hajtéerd’, hanem az
é16 és élettelen természetre egyarant érvényes
anyagtudomdny forradalma, azaz lehet6vé
valik az élo- és élettelen anyagok egységes
rendszerben torténd kezelésének lehetésége,
mivel a nanoskalan végezhetd technoldgiai el-
jaradsok az él6- és élettelen természet interfé-
szének tekinthetdk.

Maga az ,anyagtudomdny” kifejezés értelmezése
rendszerint vitara készteti a szakembereket, hiszen
szinte torvényszer(ien mindenki a maga sajat szak-
mai kompetenciajaval, maga ,szemiivegén” keresz-
tul kozelit a fogalom értelmezéséhez [1]-[8], legyen
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az a Magyar Nyelv Ertelmezé szétara szerkesztd
bizottsaganak tagja, avagy a filozéfia szakembere,
vagy éppen fémkohaszattal foglakozé oktatd, ku-
tato. Ha viszont egy altalanos emberi gondolkodas-
bdl indulunk ki, akkor két alapvet6 lehetéségulink
van kovetkeztetések levonasara, altalanosithatd
kategoriak, definiciok megfogalmazasara. Ameny-
nyiben a részjelenségek ismeretébdl kiséreljik
felépiteni az altalanos igazsagot (pl. az anyag vagy
anyagtudomany fogalmahoz kivanunk eljutni), ugy
gondolkoddasmodunk az induktiv érvelés. A masik
lehet6séguink a deduktiv gondolkoddsmad. Ekkor
egy altalanos és igaznak feltételezett szabalybdl,
torvénybdl kiindulva lépésrdl |épésre levezethe-
tink egy konkrét szabalyt, torvényszerlséget.
A matematikusoknal e gondolkodasmaod az ,altala-
nos megoldas” és ,partikularis megoldas”. Kétségte-
len tény, hogy a deduktiv gondolkodasméd a stabi-
labb, az id6allébb.

Anyagtudomadny, tudomdny

Amennyiben az anyag fogalmanak lehetséges defi-
niciojahoz kivanunk eljutni, ugy a fenti Osszetett
kifejezés masodik tagjanak értelmezésével célsze-
rdbb kezdeni. Ehhez mar talalhaté hivatkozasi alap,
pl. a Magyar Ertelmezé Kéziszétarban. Ezek szerint
a tudomany: ,A természet, a tarsadalom és a gon-
dolkodds osszefiiggéseirél szerzett igazolhato,
ill. bizonyitottnak tekintett ismeretek rendszere.”
Ugyanezengondolat masszavakkalis megfogalmaz-
haté.Mégpedig, minden tudomanyterleten keresni
kell olyan alapokat (igazolhatdan, bizonyitottnak te-
kintett), amelyeket a szakmai kozvélemény igaznak,
bizonyitottnak tart. Igaz ezen alapigazsagok idérél
iddre valtozhatnak, kbvetkezésképpen un.,paradig-
mavaltasok” mehetnek végbe (pl. a legismertebb
a geocentrikus vagy heliocentrikus vilagkép). Ezt a
dinamizmust foglalta rendszerbe az amerikai filozé-
fus, Thomas Samuel Kuhn [9] (1922-1996) ,A tudo-
mdnyos forradalmak szerkezete” c. munkajaban. Ezen
alapigazsagok alapjan olyan részigazsagok, tudo-
manyos megdllapitdsok fogalmazhaték meg, ame-
lyek nem mondanak ellent az elfogadott alapigaz-
sagoknak. Igy felépithet6 az adott tudomanyteriilet
strukturdja, ,haza” Ha ilyen ,szemiivegen kereszttil
tekintiink” pl. a Magyar Tudomanyos Akadémia altal
létrehozott 11 tudomanyos osztalyra, azok tudoma-
nyos tevékenységére vonatkozé ,alapigazsdgokra”
nem kaphatunk biztos eligazitasokat. Talan részben
kivétel lehet a ,Gazdasdg- és Jogtudomdnyok Osz-
tdlya”, amelynél a jogi vonulatra az ,Alaptorvény”
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adhat Utmutatast, annak ellenére, hogy a politiku-
sok idénként ,alaptorvény-ellenes torvényeket hoz-
nak” llyenkor teszi fel a kérdést a laikus szemlélé:
Jsmeretek hidanya (butasag) vagy gatlastalansag”
adja a hatterét a torvény megalkotasanak?

Anyagtudomdny, anyag

Az ,anyag” egy lehetséges definiciéjanak megfogal-
mazasa kapcsan legcélszerlibbnek a minket koriilve-
v6 vilagmindenségbdl és az itt, id6ben végbemend
folyamatok leirdsabol célszerl kiindulni. Kiindulva
a ,tér-idé-energia” alapharmasbdl Einstein e=mc2
kifejezésének elfogadasatol kezdve a ,tér-id6-
anyag” ekvivalencia nem kérddjelezhetd meg.
Mind az ,energia’, mind pedig az ,anyag” a geomet-
riai teret folytonosan kitolti. Ebbdél kiindulva mindig,
minden, tomeggel rendelkezé anyag ugy definidl-
hato, mint valamilyen tomegii térrész, amelynek
van térfogata és feliilete, amelyet az anyagi térbdl
Jekeritink”. Ha egy konkrét, kivalasztott anyagrol
beszéliink, amelyet meg kivanunk kilonbdztetni a
masik anyagtol, akkor ennek definiciéjaként tekint-
hetd az, hogy az 1-es és 2-es térrész legalabb egy, a
tomeget, strukturat jellemzé mennyiségben kulon-
bozik egymastol. Ezt szemlélteti a 2 4bra.

F - Felulet

V - Terfogat

2. dbra. Az "anyag" fogalom egy lehetséges
definicioja

Az anyagok tulajdonsagainak jellemzését a levad-
lasztott térfogat paraméterével, paramétereivel
definidlhatjuk. igy beszélhetiink:

- folyékony halmazallapotu,

+ gaz/g6z halmazallapotu,

« szilard halmazallapotu,

- homogén,

+ heterogén,

. izotrop,

+ anizotrép

 nagy gradiens(, stb.
anyagokrél, megadvan a kivalasztott térfogatban
érvényesulé vagy feltételezett strukturdlis sajatos-
sagokat.
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Ha a tulajdonsagokat kiséreljik meg definialni,
akkor megadhatok térfogatot jellemzé viselkedések,
és a kornyezettel valé kapcsolatot biztosito feliile-
ti jellemzék, tulajdonsagok. Az el6bbieket, a tombi
tulajdonsdgokat értelmezi és hasznositja a ,mér-
nok’, az utébbiak, a feliileti tulajdonsdgok pedig
barmilyen folyamatban, kolcsonhatasban (beleért-
ve az élettelen és él6 anyagok kapcsolatat is) tol-
tenek be meghataroz6 szerepet. Ezt illusztralja a
3. dbra.

Meérncki skala Nano - skala

08

T.i:imbi ' Feliileti
tulajdonsag tulajdonsag

3. dbra. Az anyagpok meghatdrozo tulajdonsdgai
a mérndoki- és a nanoskdldkon

A fenti megdllapitds konnyen belathatd, ha egy
gomb fellletének és térfogatdnak aranyat vizsgal-
juk. Ekkor ugyanis

Feliilet / Térfogat = 4R°m / (4R°n1/3) =C/R

ekkor ugyanis
R = oo, Feliilet / Térfogat =0: Témbi tulajdonség
R= 0, Feliilet/ Térfogat =>-: Feliileti tulajdonsag

a gomb sugaratdl, az anyag térfogatatol fliggéen
vagy a tombi, vagy pedig a felileti tulajdonsagok
lesznek a meghatarozék az anyag viselkedésében!
A nanotechnoldgia (reprodukalhatd tevékenysé-
get, gyartast biztositd eljarassorozat) megjelenése
az élettelen természet vildagaban ,kommunikdcios
feliiletet” hozott létre az él6- és élettelen vildg
anyagai kozott.
Amennyiben elfogadjuk az,anyag” oly médon meg-
lagbdl kiemelt sajatos térfogat, akkor mar csak két
alapvet6 kérdés megvalaszolasat kell megtenni?:
1. Hogyan irhatdk le a térben és az idében a ben-
niik végbemend lehetséges folyamatok?
2. Kifejezhet6k-e matematikailag a térfogatban
végbemend folyamatok és a hatdrold feliileteken
fellépé viszonyok kapcsolta?
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E kérdésekre a vdlasz egyértelmii, méghozzd
IGEN! A kontinuumszemléletet kell segitségil
hivni. Ugyanis, amennyiben az anyag (az ener-
gia) a geometriai teret folyamatosan kitolti, ugy az
anyag allapotat és allapotvaltozasait leird fliggvé-
nyek a helykoordinataknak (helyvektoroknak) és
az idének olyan tenzorfliggvényei, amelyek véges
szamu belsé fellilettél eltekintve — megfeleld szamu
derivaltakkal egyutt folytonosak [10]. Nem kiva-
nok a kontinuummechanika részleteinek ismerte-
tésébe kezdeni (kontinuumelemek, kontinuum,
tomegelem, tdmegpont, anyagi pont, elemi témeg,
részecskék, stb.), de ezek felhasznalasaval a térben
és id6ében végbemend folyamatok egyértelmi-
en leirhatdk. Erre két szemlélet létezik. Az egyik a
geometriai tér pontjaihoz kotott koordindta rend-
szerbdl szemléljik a térbeli anyagi folyamatokat az
id6 fiiggvényében. Ez az un. Euler féle leirdsi mod.
A masik az un. Lagrange-féle leirdsi méd, amikor a
koordinata rendszert az anyagi ponthoz (tehat
mozgo) kotjik, és ennek figyelembevételével szem-
[éljik a térben és id6ben lejatsz6dd folyamatokat,
ill. az ezeket leiré tenzormezdket.

A mdsodik problémdra, a térfogati és fellleti vi-
szonyok egyértelm( kapcsolatara [lasd pl. 11] adott
valasz, ugyancsak IGEN! Ugyanis az elegendéen
sima skaldr vagy vektor tér térfogati (pl. az anyag
V térfogataban levé tombi tulajdonsagok) és a hata-
rolo felllet integraljai kozott a gradiens, és a Gauss-
Osztogradszkij tételek teremtenek kapcsolatot.

Visszatérvén az 1. dbrara azt mondhatjuk, hogy az
ipari forradalmat az informacioés forradalom kovet-
te és napjainkban az anyagtudomdny forradalma
zajlik. Ennek hatasa természetszerlileg megjele-
nik minden terileten, ahol anyagokat hasznalnak,
ahol anyagok léteznek. A kiilénb6z6 anyagok kbzbtt
érvényesiilé folyamatok anyag-anyag kolcsonhata-
saként értelmezhetdk. Ebbdl a szemszogbdl nézve
az anyagtudomany értelmezési kore Iényeges
bévil, hiszen a mezégazdasagi, az élettudomanyi,
gyogyszerészeti, orvostudomanyi, kozegészség-
ugyi, kornyezetvédelmi, stb. kérdéskorok szamotte-
v része anyag-anyag kolcsonhatasaként értelmez-
heté.

Ha az anyagtudomanyra, mint olyan eszkézok
rendszerére tekintlink, amelyet felhaszndalhatunk
az anyagok megismerésére, médositasara, felhasz-
nalasara, stb. akkor mindenképpen tobb témakorre,
tudomanyteriletre kell gondolnunk. Egy sematikus
osszefoglalas a 4. abran lathato.
Természettudomanyos alapok nélkil még csak
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ANYAGTUDOMANY

ELO- és ELETTELEN természet

—— Természettudomanyos alapok

Anyagszerkezettan

Anyagtulajdonsagok

Anyag és kérnyezet
kélcsdnhatasa

Iparagi sajatossagok

4. dbra. Az,, ANYAGTUDOMANY” kifejezésben
érintett témakorok

gondolni sem lehet modellek feldllitasardl, de
minden anyagnak van valamilyen szerkezete,
strukturaja, a felhasznalds szempontjabol lénye-
ges tulajdonsaga, kornyezetével valamilyen kap-
csolatba |ép, arra hathat valamilyen formdban
(pl. gyodgyszer, novény védoészer, stb.), vagy a
kornyezete dltal kdrosodhat, azaz a felhasznalasi
tulajdonsaga romolhat, és végll az egyes iparagak
a kilonbo6zé felhasznalasi tulajdonsagu anyagokra
szakosodott technoldgidkat kidolgoztak. Amennyi-
ben a jelenlegi oktatasi strukturakban oktatott tan-
targyakat, ismereteket tekintjik, akkor azok szinte
kivétel nélkul beillesztheték a szélesebb értelemben

vett anyagtudomany témakorébe, azaz egyaltalan
nem az oktatasi paletta sz(kitésérél, hanem a féku-
szalasrdl és céliranyosabb csoportositasardl beszél-
hetink. Ezt érzékelteti az 5. abra, ahol vazlatszer(ien
osszefoglalasra kerilltek azon ismeretek, amelyek
kilénb6z6 formaban, tantargycimek alatt napjaink-
ban is szerepelnek a hallgatok kiulénb6zé kurzusai-
ban.

Kiemelten szeretném hangsulyozni, hogy a 4. és
5. 4bran feltlintetett csoportositasok, kiemelések
teljes mértékben dnkényesek. Viszont nem kivanom
elhallgatni azt sem, barmely szegmensében okta-
tandd tantargyak Osszedllitasanal jol hasznalhatd
Jranytinek” tekinthetd.

Végezetul engedje meg a Tisztelt Olvaso, hogy ne
fogalmazzak meg 0Osszefoglaldst, javaslatot az
alapvetd célkitlizésem egy vitaindité kdzlemény 6sz-
szeadllitasa volt. Ebbdl kiindulva, nem kivantam idéz-
ni szamos, ,kozszajon forgd” definiciédt, definiciokat
(Prohaszka Janos, Gyulai Jézsef, Tardy Pal, Verd
Baldzs,...), mivel ezekbdl induktiv érveléssel juthat-
tam volna lehetséges definiciékhoz. Célom ugyan-
is egy olyan deduktiv gondolkoddsméd bemutatdsa
volt a hidnyzo és fontos definiciék megalkotasara,
amelyet alkalmazott mechanikusi alapképzettsé-
gem kialakitasaban Salyi Istvan nevelt belém olyan
forman, hogy ,ismerd meg az dltaldnost, és ennek
alapjdn fogalmazd meg a partikuldris esetet”. Apré —
ugyancsak téle szarmazoé - megjegyzés: Mindenki
a maga koordinata rendszerébdl szemléli a vilagot!
Nagyon bizom abban, hogy az MTA ,Anyagtudo-
manyi és Technoldégiai Tudomanyos Bizottsag”

Természettudoma-
nyos alapok

Elettan, Biokémia, Biofizika, Kémia, Matematika, stb.

Fizika, Kémia, Anyagszerkezettani vizsgalatok, struktara és
Anyagszerkezettan tulajdonsagok kapcsolata, stb.
Anyag- A felhasznalas szempontjabdl fontos tulajdonsagok és
tulajdonsagok mindsitési eljarasok, viszgalati modszerek

Anyag és kornyezet
kolcsonhatasa

Elettan, Biokémia, Biofizika, Kémia, Fémtan,
Agrartudomanyok, Novenyvédelem, stb

Iparagi
sajatossagok

Gyogyszeripar, Biokompattibilis anyagok, Mikroelektronika,
Névényveddszerek, Nanotechnolégia, Energiaipar, Gépipar,

Kohaszat, stb.

5. dbra. Az anyagtudomdnyban érintett és jelenleg is szertedgazéan oktatott ismeret- és
tantdrgyhalmaz
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altalam ismert és elismert tagjai k6z6s bolcsesség Irodalomjegyzék
alapjan rovidebb-hosszabb iddintervallumban ké-
pesek olyan definicidkat megfogalmazni, amelyek . ) -
az ,anyag” elétagu tudomanyteriletek kdnyveinek, (21 PROHASZKAJ, Anyagtudomany, anyagtechnolégia,

[11  Magyar Nyelv Ertelmez6 Sz6tara. Akadémiai Kiado, Budapest

eléaddsainak el8szavaban a jovében egységesen anyagtulajdonsagok. Miiszaki Tudomany, 56 (1978)
megjelenhetnek. 270-293. ,

Mit is varhatok egy ilyen - és életiink alapkérdését ~ [3]  PROHASZKAJ.,, TOTH L., Anyagtudomany, mint mszaki
illet6 — vitatol jomagam, az ,adott koszos szemiive- tudomany. BKL Kohdszat, 130 (1997:10~12) 336-341
gen at szemléld” egyén? Erre nézve két szélsésé- [4]  BARCZY P, Anyagismeret. Tanknyvkiadé, Budapest, 1990.

ges eredmény fogalmazhaté meg. A pesszimista  [5]  Britannica Hungaria, 1. Ktet.

valasz: jot beszélgetiink, mindenki a sajat bealli- [6]  MagyarNagylexikon, 2. Kotet,

tottsaga aJapJan elmondja vellemenyet’ ©s mln.de"n (7] KELLERH., ERB U., Dictionary of Engineering Materials.
marad a régiben. Ez is eredmény, csupan nem jelol Willey-Interscience

ki iranyt. Elképzelhet6 egy optimista kimenet is. Az ) ' e

ATTB tagjai javaslatot fogalmaznak meg az ,anyag” [8]  Webster New Encyclopedic chtllonary, 199.
ALTALANOS definicijara és ennek gyakorlati alkal- ~ [9  Thomas Samuel Kuhn - A tudomanyos forradalmak

mazhatésagat demonstraljak a ,miiszaki anyagok” szerkezete c. mdvének lerdsa https://hu.wikipedia.org/wiki/
(vagy ezek szlikitett szegmensének) ill, a ,miiszaki Thomas_Kuhn

anyagtudomdny” javasolt definici6janak megal-  [10]  Béda Gy, Kozdk . Verhds J.: Kontinuumechanika. Miszaki
kotasaval. Ha ebben egyetértésre jutnank, akkor Konyvkiado. Budapest, 1986.

egyben javaslatot lehetne tenni a tobbi tudomany-  [11]  BME Oktatdsi segédlet - Integral tételek, Gradiens tétel
terllet hasonlo Iépéseinek megtételére is. http://www.phy.bme.hu/~vektor/2015tavasz/5Eloadas.pdf
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Korrozios kamrak specialis vizsgalatokra

Alkalmas hagyomanyos so-kdd korrdzids tesztekre,
magas pdratartalom, szaritds konstans vagy ciklikus
hémérsékleten, tesztek kiilonb6zé kombindcidja
elvégezhetd, atprogramozhaté

Korrézios kuponok:

4 Korrézio ellenérzésére
| alkalmas fémpanelek,
amelyek megmutatjak
@ a korrézios vizsgdlat
'LA“ mindségét




®,A BUEHLER

Abraziv metallografiai vagogépek
Tobb tipusban elérhetéek:

- Asztali vagy padldtelepitésti verzio

- manualis és/vagy automata kialakitas

- Smartcut: tulterhelést elkeriilé funkcio

- dupla tarcsas verzio is elérheté

- Nagy méretii mintak vagasa

- strapabiro, konnyt kezelhetdség

- Nagy teljesitmény
- Metodok elmentése

AbrasiMet XL Pro

Tovabbi gépek, mérdeszkozok a
kinalatunkbdl

- Automata precizidés vagogépek

- Csiszolo-polirozo gépek

- Keménységméro berendezés

- Hordozhato keménységmérék
- Meleg mintabedgyazo gépek

BuehlerAbrasiMetXL Pro
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Uj elektro-mechanikus anyagvizsgalo
gépek az INSTRON-tol

Az INSTRON 3400 és 6800 sorozat az — 10 L i

INSTRON két Uj berendezés-csalddja, , e e
amelyek a legujabb technoldgiai fejlesz-
tések eredményeit hordozzak magukban.

& INSTRON
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