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6. Eurépal Roncsoldsmentes Anyagvizsgdlé Konferencia

1994. oktéber 24-28.
Nizza, Acropolis Konferencia Kézpont.

A konferencia szervezdle a COFREND, a roncsoldsmentes vizsgdlatok francia nemzeti tarsasaga,
Hirlevellk, a 6th ECNDT News oktdberi s2ama a kévetkezdkidl tdjékoztat:

Tudomdnyos program

. Az eurdépal konferencia irdnt viligméretd az érdekiSdés. Eddig 24 orszagbdl — az USA-tl Japdnig -
mintegy 400 eldadasi javasiat érkezett a dr. Saglio vezette tudomdnyos bizottsdghoz. A témdk
sokszinlseége, a vizsgdlati elv és az alkalmazdsi ferllet szerinti megoszidsa mini-kongresszusok
szervezésére is modot ad, mégpedig

- akusztikus emisszié, amely oz eurdpai munkacsoport, az EWGAE 21. értekezlete lesz;
- nagyfrekvencids ultrahangok, amely a 2. ilyen vildgértekezlet lesz;
- neutron radiogrdfia, amely vildgméretl tapasztalatcserére ad lehetdséget.

~ Az egyes eliardsok helyzet- és j6vdképén tal mdr kérvonalazhatd az eléadasok 16 mondanivaldja az
elidrasok automatizdldsa és modellezése, pl. a magnesporos eljarasé, az azonos feladatra alkalmas
kdlénbdz6 modszerek dsszehasonlitd elemzése, pl. kompozitok vizsgdlata, a kérnyezetvédelmi
szempontok érvényesitése, a jelfeldolgozds, az adatgylijtés és -feldolgozds problémdk koré.

Az NDT Innovdcios dijra, — amelyet az elmiit négy évben az NDT terén elért legeredetibb mddszertani
vagy készllékfejlesztésl eredményt elért személynek vagy csoporinak ftéinek oda -, eddig tébb mint 50
javaslat érkezett, bizonyitékaul a dij dital keltett érdekiSdésnek. Ezért kérjiik mindazokat - ifja R.
Genevray Ui, a dibizottsdg elndke - -akik még részt kivannak venni ebben a versenyben, lépjenek
kapcsolatbd a szervezo egyesiilettel, a COFREND-del.

Az NDT filmfesztivalra is még varnak tovdbbl nevezéseket. Mieldbbi eldzetes jelentkezés utdn az
érdekidddknek megkuldott tajekoztatd szerint 1994. majus 31-ig lehet beklideni mind az okiatd, mind
a muszaki tudomdnyos kategérigba sorolhaté, kb, 20 perces, angal vagy francia nyelvd audiovizudlis
filmeket, megjelélve a video-rendszert.

A filmzsiini tagjai: J. Fyfos (GR), M.J. Whitlle (GB), G. Merckaert (B), Mrs J. Buysse (F), J. Colomer F.
M. Cousin (F), M. Vivarel (F). Mindkét kategodridban egy-egy fédijat és zstri kiléndiat adnak &,
mégpedig 1994, oktéber 28-an, a konferencia zdrduléseén.

Kidllitdsra eddig 67 cég jelentkezett és az igényelt 1800 m? beldlti a rendelkezésre AllS csarnok
csaknem teljes ferlletét, Ezért a jelentkezést oktober végeén lezandk, kézdlte a kidllitdsi bizottsag
elnéke, R. Verry U

.Az On jelenléte és tapasztalata is haszndra vdiik az egész NDT-szakmdnak! A konferencia J6 alkalom

arra, hogy kélcsénésen tanuljunk egymdstol megismerve egymas munkdjdt és eredményét.,
hiv mindannyiunkat R. Saglio Gr. a fudomanyos bizottsdg elndke,

Kapcsolattarté: Emmanuele Chapelon,
Tel.: 33-1 43473020 < Fox: 33-1 43473080

A konferenciaral és a kidllitasrél tovdbbi adatokkal szolgdl
a COFREND, 1 rue Gaston Boissier, F~75015 Pairis.
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Egy sulyos ipari katasztréfa és hatdsa
| a mdszaki fejlédésre

Ezzel a cimmel rendezett ankétot a Gépipari Tudoméanyos Egyestlilet (GTE)
ez év januédr 18-an, Budapesten.

Az ankét id6zitése a répcelaki ipari katasztréfa, a szénsavat tarolé tartalyok
rideg térésének negyedszAzados évfordulbjahoz és egy mai tarsadalmi ese-
ményhez kapcsolédott.

A katasztrofa oknyomozd vizsgélataban résztvevd Vasipari Kutatd Intézet,
Budapesti MUszaki Egyetem, Csepeli Anyagvizsgalo Intézet és Erdkar szakértdi
— akik a torés témakorében mar kisérieti tapasztalatokkal is rendelkeztek —
ekkor szembesliitek elGszér egy ipari szerkezet rideg tdrésének tragikus
kovetkezményeivel, de a hasonlé esetek biztonsagos elkeriléséhez szilkséges
egyetemes muszaki tudomanyos ismeretek hidnyossagaival is!

Az ankét célja éppen az volt, hogy é&ttekintse e katasztréfanak a hazai
muszaki fejlesztésre gyakorolt hatésat, az ennek nyoman sziletett, nemzet-
kozileg is elismert eredményeket és azok hasznosulésat.

Lapunk jelen szamat az ankéton elhangzott eléadasokbdl valogatva szer-
kesztettlk. E helyen is megkdszoéndm az elGadbknak, hogy kézirataikat
szerkesztéségiink rendelkezésére bocsétottak.

Az ankétnak azonban az is célja volt, hogy felhivja tarsadalmunk figyelmét
arra, hogy a gazdasagi rendszervaltozas nehézségei kozepette is szikséges
aldoznia a muszaki kutatasra és fejlesztésre, hogy ne egy sullyos ipari baleset
legyen a miszaki fejlesztést iniciald erd!

Alkotmanyunk szerint: ,az élet- és vagyonbiztonsdg megfelel6 szinti sza-
vatoldsa, a kérnyezet védelme az &llam feladata”.

Ebbdl kovetkezik, hogy a miszaki biztonsagot torvényekben kell szabé-
lyozni. Ezek végrehajtasahoz pedig rendetkezniink kell tudoméanyosan meg-
alapozott miszaki szakértdi, illetve az ezt felligyelé rendszerrel. gondoskodni
kell ezek folyamatos fejlesztésérél és a rendszert mikodteté szakembereknek,
az egyetemes miszaki tudomanyos eredményekre és tapasztalatokra alapozott
rendszeres tovabbképzésérdl.

Am a tarsadalom szikségleteinek kielégitésére a mégoly koriitekints, a
kérnyezettel harmonizalé médon végzett ipari tevékenységnek is lesz mindig
— ha egyre csékkend mértékben is — egy véges érték( kockéazata. Ezént az
emberi tevékenységbdl szarmaz6 karok kovetkezményeinek a felszamolasahoz
~ csakugy, mint a természeti katasztr6fakéihoz — csak egy j6I mukédd
biztositasi rendszer tartalékolhat eréforrdsokat.

A tudomaény, a térvény és a biztositds eszkozeinek Osszehangolt érvé-
nyesfitése iranti tarsadalmi igény kielégitésének probléméja mintegy masfél
évtizede gyakran szerepel a nemzetkdzi miszaki tudomanyos férumokon.

Ennek eredményeként, 25 orszag szakérdi, bécsi székhellyel, megalaki-
tottdk az International Society for Technology, Law and Insurance (ISTLI)
szervezetet. A fotitkari teenddk ellatdsara dr. H.P. Rossmanith urat, a bécsi
miegyetem mechanikai intézetének tanérdt valasztottdk meg. Az alakulé
Ulésen — a mult év novemberében — a GTE képviseldje jelezte csatlakozési
szandékunkat. E célbdl, 1994. januar 17-én, — a GTE gesztordlaséval —,
megalakult az ISTLI-Hungary-szervezet —, jelentette be az ankéton dr. Rittinger
Janos, a GTE elndke.

A tarsasag célja: a tarsadalom korrekt tdjékoztatdsa a technolégiak ve-
szélyeirdl, az ipari katasztrofdk megel6zésérdl, az ipari kéresetekrél; ezek
megftélésére (rangsorolasara) egységes rendszer kidolgozasa; a mUszaki
tevékenység torvényi szabalyozasa, illetve biztositasa; a szakérték tanlsitasa,
a szakértSi véleményeltérések egyeztetése.

Az Anyagvizsgalok Lapja szerkesztGsége figyelemmel kiséri majd ezen
Osszetett célokért tevékenykeddk munkajat, és eredményeikrél idérél-idére
tajékoztatni fogjuk olvaséinkat. Varjuk szakéndink publikaciéit!

Dr. Lehofer Kornél
felel6s szerkeszté
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VIZSGALATI MODSZEREK

A rideg torés mikroszerkezeti vonasai

Dr. Prohészka Janos

A torés, ami a szerkezeti anyagokbdl készftett alkatrészek élettarta-
mét a legtobb esetben meghatarozza, nagyon bonyolult események so-
rozatakeént kovetkezik be, és annak szamos fajtaja es ennek megfelelden
sokféle felosztasi médja is megtalalhaté a szakirodalomban. Az alébbi
t4blézat az Encyclopedia of Materials Science and Engineeringbdl vett
felosztést tartalmazza.

terhelési sebesség és a terhelés nagysaga dsszehasonlithatatlannak
bizonyult az eltdrt hajokéval.

Az ismert volt mér, hogy a lagyacél —150 °C-on és az az alatti hémér-
sékleteken ridegen torik hasadasos jelleggel, de a hajoszerencsétlense-
gek hémérséklete ennél sokkal nagyobb volt. Tulajdonképpen ezek a
sajnalatos események irdnyitottak a figyelmet a rideg torés fele.

Rideg térési modellek

Torés
I Alacsony hémérséklet I Magas hémérséklet I

""""""""""""""""" Képlékeny torés Vv

Kiszésl repedés nove-
| Allandé6 terhelés ! [ ClKilkus terhelés | kedésl mechanlzmus

Lineérisan

rugalmas [ |
torésmechanlka Nem lIneérls A faradds makrosz-
—— torésmechanlka | | kdpos szemlélete

Ridegtorés| [ [

mechanizmusok | | | Képlékeny t6résl | | A faradas mikrosz-
— mechanlzmusok képos szemlélete

Y
|K6rnyezetl hatésokkal segltett IOrés| Y

Magas homérséklet|
statlkus terhelés

Rideg anyagok ‘ Képlékeny anyag-ok‘ alattl térés

Arideg toréssel foglalkoz6 kutatdsok tilnyomé tébbsége ket gondolat
koré csoportosult, melyek mindegyike arra torekedett, hogy meghatéroz-
za, kiszdmitsa azt a kritikus fesziltséget, amelynél az anyagban a torés
bekovetkezik.

Az egyik azon a modellen nyugszik, amely a kristalyos testekben az
egyes atomok vagy ionok kozott az osszetartd kémiai kotések megsza-
kitasahoz sziikséges energiabdl szarmaziatja a toréshez szlikséges el-
méleti szilardsagot.

Az 1. 4bra mutatja a két atom kozolti tavolsag fiiggvényében az
energiat (a) és az erdt, vagy fesziiltséget (b). Az (a) gorbe egyértelmien
a két H-atom kozotli kdlesonhatést mutalja‘ amikor azok Hy-molekulava
egyesiiinek, de j6 kozeltéssel a fémkristalyok két sikja kozotti viszonyo-
kat is jol tiikrdzi. Az a, a kristéiyokban a terhelés nélkilli egyenstlyl
tavolsag a két sik kozott, llyen tavolsdg mellett a legkisebb a kristaly
szabadenergiéja.

Mi a teljes tablazatbol csak a rideg térés mechanizmusairdl és a velik
kapesolatos mikroszerkezeti vonasokrél prébalunk a kovetkez6 oldalakon
egy rovid attekintést adni.

A rideg torést sokan sokféle mddon definidljak a kilonbdz6 cikkekben
és kdnyvekben, Természetesen mindegyik tilkrozi a legjellegzetesebb
vonasokat. A kovetkezokben a rideg torést Ggy tekintjiik, mint amelynek
alapfeltétele az, hogy:

— atorés kdzvetlen szomszédsagaban nincs vagy csak alig mérhets a
képlékeny alakvaltozas;

— instabil a repedés;

gyors a repedés terjedése;

- arepedés terjedéséhez szilkséges energia a torési feliilet kdzvetlen
kémyezetében felhalmozott rugalmas energiabdl szarmazik.

Azt meg kell jegyezni, hogy a teljesen ridegnek tin toretfeliiletekrd
készftett rontgen felvételeken az interferenciavonalak kiszélesedése arra
utal, hogy bizonyos, kismérték(i maradé alakvaltozasok még az ilyen
esetekben is végbemennek az anyagban,

A rideg trés tulajdonképpen a II. vilaghabor( alatti események 6ta
foglalkoztatja nagyobb mértékben a szakembereket. Korabban is észlel-
tek rideg toréseket és jelentek meg ezzel kapcsolatos dolgozatok, de a
rendszeres kutatas a 40-es években indult meg.

Az USA-ban a hegesztéssel gyartott kereskedelmi hajok sorozatos
szerencsétlenségei iranyftottak a rideg torésre a figyelmet, mert az igy
gyartott hajok kdzil sok elsillyedt a tilterhelés minden észlelhetd jele
nélkill. A legfigyelemreméitébb az SS Schenectady olajszallito hajé esete
volt, mert liresen a kozepén ketté tort csendes vizen, 5 °C korlli hémér-
sékleten. A terhelése statikus volt, mindssze 60-90 MN/m2,

A torés bekovetkeztével kapcsolatos okokat eleinte a hegesztésben
keresték, mivel abban az iddben kezdték el a hegesztett hajok gyartasat.
Ezzel szemben 4lit az a tény, hogy sok hegesztett hajé nem siillyedt el,
A mésik érv az volt, hogy a torés nem csak a hegesztés mentén kivet-
kezett be, hanem keresztiilhaladt a lemezeken és természetesen a he-
gesztett varratokon is, és semmilyen ,,akadalynal” nem alit meg.

Az eltdrt hajok lemezeibdl kivett mintakon a szabvanyos szakitovizs-
galatoknal szobahdmérsékleten minden esetben j6l észlelheté képlékeny
alakvatozast mértek. A Charpy- és az |zod-vizsgalatok sem hoztak ered-
ményt, mert azokon ugyan jelentkeztek olyan hasadési feliiletek, mint
amilyeneket a hajokba épftett lemezek toretfellletein megfigyettek, de a

{a)

-2 A ket sik tavolsaga a
L —— === -
(=4
w

Y
_U’\
g )
3
&
2 (b)
>
2
w

[a A ket sik tavolsaga a
0

1. dbra Ké1 H-atom koz6tli kélesonhat4s
A feszilltség — tavolsag 1b. dbra szerinti gorbéje j6 kozelitéssel a

O = Gy, Sin % (1)
fiiggvénnyel helyettesithetd, ahol oy az az elméleti szilardsag, amely
a torés bekovetkezéséhez szilkséges, x = a — &, a szomszédos sikok
egymashoz mért elmozdulasa az egyensulyi ériékhez képest, A pedig a
szinuszfiiggvény hullimhossza. A toréshez szilkséges killsd terhelés
munkéja az (1) figgvény félhullimhossza alatti teriilet nagysagabél ado-
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VIZSGALATI MODSZEREK

dik integrélassal. Ez a munka annak a két (j feliiletnek a felileti energl-
4jaként jelenik meg, amely a torés soran keletkezett, és annak feliletegy-
ségnyi mennyisége: y. Ha a két energia-mennyiséget Gsszevetjik, az
alabbi kifejezéshez jutunk:
1
& 2
g, =

elm a, ( )
(Ennek a szdmitasnak a részletei a tankényvekben megtaldlhaték.)

Az eredményként kapott egyenletbd| szamitott elméleti torési szilard-
sag sokkal nagyobb, mint a gyakorlatban mért értékek. Mieldtt ennek az
oltérésnek a mikroszerkezeti jellegzetességeit targyalnénk, nézzik meg
a masodik gondolatot, amit korabban megemlitettiink.

Griffith a ridegen tor anyagokban eleve meglevé repedéseket téte-
lezett fel és azt a fesziiltséget szamolta ki, amely az ilyen eredeti repe-
dések terjedéséhez szilkséges. Kiindulési pontja az volt, hogy a szaba-
lyos ellipszis alakinak feltetelezett és 2¢c nagytengely( stabil repedés
akkor indul terjedésnek, ha a o terheld fesziiltség okozta U rugalmas
energia csokkenése-a reépedés komyezetében azonos azzal az energia-
novekménnyel, amely a terjedd repedés megnagyabbodott feliletének Uy
energidjaként adddik. A stabil repedés kbrnyezetében felszabadulé ru-
galmas energia és a felileti energia dsszege:

2

ncE02 +doy )
A stabil és elhanyagolhaté vastagsagd anyagban meglevé allandd

méret(i repedés akkor indul terjedésnek, amikor a felszabadulé rugalmas

energia nagysaga éppen egyenld a megndvekedett repedss fellleti ener-

giatobbletével. Ez a (3) fiiggvény c szerinti differencidlhanyadosénak 0

éntékébdl szamithaté és a végeredmény

12

ak @

e
Ez a Griffith-féle egyenlet, mely azt mutatja meg, hogy a 2c hossz(-

s4gu repedés milyen fesziiltségnél indul terjedésnek.

Az eddigiekkel kapcsolatban arra kell a figyelmet felhivni, hogy:

- mindkét elemzés energiafeltételekbdl indul ki;

— mindketté kizarlagosan csak a rideg torés feltételeit mérlegeite, mert
egyik esetben sem fordult eld a képlékeny alakvéltozassal kapesolatos
megfontolas;

— mindkét megfontolas hasonlé eredményre vezetett, mert a Kritikus
értékeket meghatéarozo kifejezések szamlaloiban ugyanazok az anyagi
jellemzok szerepeinek annak ellenére, hogy két kilonbdzé feltétel-
rendszerbdl szarmaztattak azokat, és ha a (2/mc)-t kozelitden aq-nak
vesszilk, az eredmények azonosak.

A két végeredményben, a (2) és (4) fiiggvényekben szerepld tulajdon-
ségjelzok: az E rugalmassagi modulusz, a y felilleti energia, az &, racs-
paraméter és a repedés c félhossza jellegzetes hatasait kell mérlegel-
niink, hogy a rideg torés mikroszerkezeti vonasait értelmezhessiik. Ezek
kozil gyakorlatilag kiesik az E és az a,, mivel azok minimalis mértékben
fiiggenek csak a mikroszerkezettdl, ul. szerkezetérzéketlen tulajdonsa-
gok. A két anyagi paraméter, a y felileti energia és a repedés cfélhossza
azok, amelyek a mikroszerkezettdl jelentds mértékben fiiggnek.

A fellleti energiaval kapcsolatban szamos kutatasi beszamolé jelent
meg. A meghatarozasa nagyon kériilményes és a mérésével kapcsolat-
ban sok nehézség adédik. A repedés hosszisagénak, a 2c-nek a mérle-
gelésénél nem annyira maga a hossz(is&g, hanem sokkal inkabb a re-
padés létezésének a kérdése a kutatés targya.

A Griffith-gondolat abbél indul ki, hogy eleve Iéteznek repedések a
rideg anyagokban. llyeneket azonban a fémes szerkezeti anyagokban
nem sikeriilt egyértelmten kimutatni. A fémekben és otvozetekben sokkal
inkabb a repedés keletkezésének a hogyan és miben léte foglalkoztatta
és foglalkoztatja a szakembereket. Annél is inkdbb, mert szinte Altaléno-
san elfogadott az a megfogalmazas, miszerint mind a képlékeny, mind a
rideg torés két részfolyamat kovetkezménye:

- arepedési mag keletkezése (nucleation), és

- arepedés terjedése.

Arepedés keletkezése szoros kapesolatban van a szébanforgé anyag
kémiai osszetételével és annak mikroszerkezatével adott terhelés meliett.
A legjobban megmutatkozik ez akkor, ha a fémek és dtvozetek kozott
leggyakrabban el6fordulé két killonboz6 kristalyszerkezetd anyagnak, a
térben kozéppontos kobads (tkk) és a felileten kozéppontos kobos (fkk)
fémkristlyoknak a torési jellegzetességeit vessziik figyelembe.

U0=Ur+U'=—

On =

A 2. &bra néhény tkk fém és az fkk szerkezetd Ni szakitasanal mért
fajlagos keresztmetszetcsokkenését mutatjia a hémérséklet fiiggvényé-
ben. Ebbd| kideril, hogy valamennyi tkk szerkezetil fém valamilyen Ty
&tmeneti hdmérsékleten elveszti képlékenységét és ridagen torik, mig az
fkk szerkezetd nikkel 0 K kozelében is alakithat6 képlékenyen.

e aam
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2. dbra Néh4ny tkk fém és az fkk szerkezetl Ni szak(tdsi sz[v6ssdiga a
hémérséklet fiiggvényében

Itt jelenik meg elészor a szerkezet jelentds hatasa a rideg torési
viselkedésre. Annak okat, hogy a tkk fémek ridegen tdmek alacsony
hémérsékleten abban latjuk, hogy a kristalyokat Osszetarté kovalens,
fémes, ionos és van der Waals kémiai kétések a legritkdbban hatnak
egyedil. Alegtobb esetben egyszerre tobb kotéstipus hatésa tartja dssze
a kristalyokat. Erre az egyik sokszor lelit példa a grafit, amelyben a
bazislapokban kovalens kotés hat, a bazislapokat pedig fémes kotés
tartja 0ssze. Ha a tkk fémek ionjai kozott kizarélag csak a fémes kotés
hatna, akkor a szerkezetilk nem lehetne ilyen. Ugyanis ismereteink sze-
rint a fémes kotés jellegzetessége olyan, hogy a vezetd elsktronok attal
létrehozott és homogénnek feltételezett negatfv elektromos tér tartja
0ssze a gomb alak(nak tartott ionokat. Ebben az esetben viszont a
legnagyobb térkitoltésnek kellene érvényesiilni és vagy fkk, vagy
legs(inibb ileszkedési hexagondlis szerkezetiinek kellene lenni.

A tkk fémekben tehét a fémes kotés mellett kell még legalabb egy
olyan kémiai kdtésnek is lennie, mely iranyfiiggd, ami kivaltia a szdban-
forgd szerkezetet és a nem teljesen sdrd racsban helyilkon tartja az
lonokat. A két vagy tobb kémiai kotés egymashoz képesti erGssége
hémérsékletfiiggd kell, hogy legyen. Ez okozhatja azt, hogy valamennyi
tkk fém alacsony hémérsékleten ridegen térik. Hasonlo viselkedést a
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gyéméntszerkezet(l Si és Ge Is mutat. Ezek, a f6leg kovalens kdtéssel

osszetartott kristalyok képlékenyen szintén alakithatéva vélnak nagy
hémérsékleteken. Minél nagyobb az olvadaspent, annal nagyobb az a
hémérséklet, melyen alakithatova vélnak. Es ugyanezt az olvadéspont-
fiiggést tukrdzia 2. dbra. Minél nagyobb a tik fémek olvadéspontja, anndl
nagyobb a rideg-képlékeny atmeneti hdmérséklet

Az tmeneti hémérséklet korilll szerkezetvaltozast érdemes Hahn és
munkatérsai utén a 3. 4brén éttekinteni. Ebben az 4braban a hémérséklet
fiiggvényében, amit hat tartomanyra bontottak, a legjellemzébb torési
paraméterek lathatok.

Az A szakaszban (20... ~10 °C kdzott) a durva szemesés, 0.22% C+t
tantalmazé Gtvozetlen lagy acél tipikusan képkékeny és a kontrakciénal
torik.

A B szakaszban (-10... -130°C kézﬁl‘g ugyan az acél a kontrakciénal
torik, de a torési fellilet, annak induldsénal, szélas, a befejezd szakasz-

ban pedig rideg jellegl. Az abraban a T hémérséklet az 50-50%-0s
szélas, illetve hasadasos torési feliiletrészt jelzi. A 4, dbra mutat olyan
pasztaz6 elekdronmikroszképos felvételt, melyen mind a szalas, mind a
rideg toretfelliet lathato. :

4. abra Részben sziv6s, szélas, részben rideg, hasad4sos torési feliilet

A C szakaszban (~130... —150 °C kdz6tt) a kontrakcié rohamosan
csokken, a torési feszlltség azonban az alsé folyési hatar felett marad.
A szakaszon belil a mikrorepedéseket tartalmazé femit krisztallitok
mennyisége gyorsan nd a hdmérséklettel. A mikrorepedések a krisztalli-
tok minden részében megtalathatok voltak, mar amelyekben voltak repe-
dések, Az 5. 4bra szemléltet olyan krisztallitokat, amelyekben mikrorepe-
dések lathatok.

A D szakaszban (~150... —180 °C kdzott) a torési fesziiltség egybe-
esik az alsb folyasl hatérral, de a torést mindig megel6zi kismérték(i
képlékeny alakvaltozas. Azoknak a krisztallitoknak a szama, melyekben
mikrorepedéseket Iehet latni, csdkken.

5. abra Mikrorepedések a krisztallilokban

Az E szakaszban (-180... 200 °C koz6tt) a torés mar minden eléze-
tes, a szakltasnél mérhetd képlékeny alakvaltozés nélkil torik, az extra-
lalt felsé folyasi hatdrmak megfelelo feszlitségnél. Mikrorepedéseket a
amit krisztallitokban nem észleltek, amibdl arra kvetkeztettek, hogy az
elsé repedés azonnal terjedésnek indult és torésre vezetett.
Az F szakaszban (200 °C alatt) a torés jéval a foly4si hatér alatt
kovetkezett be és ez a torés szoros kapcsolatban &ll az alakitési ikrek
megjelenésével. (llyen mikroképet mutat alakftasi ikrekkel a 6. &bra,)

6. dbra Alak{t4si ikrek a ferrit krisztallitokban, N~560 x

Az elmondottakbél Ggy tdnik, hogy a mikrorepedések alacsony
hémérsékleten jelennek meg, ami egyutt jar némi keplékeny alakvalto-
zassal, és az is kiderdl, holgy a legalacsonyabb hémérsékleti tartomany-
ban megjelennek az alakitasi ikrek is. A 3. dbra l]elfemzﬁinak lefrasaban
nem fordult eld a rideg torésnek egy masik médja, a krisztallithatarokon
végbemend repedés,

A térés mikromechanizmusai

A kovetkezdkben azokat a mikromechanizmusokat tekintjiik &t, me-
lyek a rideg torés soran akar a repedés keletkezésében, akar annak
terjedésében fontos szerepet jatszanak,

Az 4ltalénossagban elfogadott tény, hogy a fémes szerkezeti anya-
gokban a tarést megel6zGen képlékeny alakvéltozés — mely nagyon
minimalis is lehet — szikséges a mikrorepedések kialakulasahoz, Azt
azonban meg kell jegyezni, hogy a Griffith-féle feltételezést a meglevé
repedésekrdl tobb szerzo elfogadta és azt tételezi fel, hogy aridegen téro
anyagokban a képlékeny alakvaltozasra képtelen masodik fazisok, mint
pl. az acélban a cementit, hasadhatnak és ezeket lehet a mikrorepedések
magjanak tekinteni.

A képlékeny alakvaltozés fontos szerepét a rideg torésben nem vitat-
jak. Mivel a képlékeny alakvaltozas mikromechanizmusaiban a diszloké-
ciok jelenléte es mozgasa a meghatérozo, az természetes, hogy a disz-
lokaciok mozgasét, akadalyoztatasat és reakcioit tekintik fontos té-
nyezének, és a mikrorepedések okat ebben keresik.

Zener volt az elsé, aki feltételezte, hogy a csliszosikon mozgd disz-
lokacidk nem tudnak a krisztallithatarokon keresztiil mozogni és felhal-
mozédnak, ahogy azt a 7. 4bra mutatja. Ezzel kapcsolatban az vet6dik
fel, hogy pl. a minket eisGsorban érdekld tkk fémszerkezetekben egyrészt
a cslszasi sikok, amelyekben a diszlokaciék mozoghatnak az {110}, az
{112} és az {123} Miller-indext slkok és bennik a b = a/2<111> Burgers-
vektorul diszlokaciok mozognak az <111> iranyokban, masrészt ezekben
a fémekben a hasadési sikok az {100} kristalystkokkal pArhuzamosak. A
7. &bra szerint barmilyen is a cslsz6sik a megadott harom kdzil, a
diszlokaciok keltette repedési magoknak a hasadasi sikkal kellene par-
huzamesnak lenniok. A megadott hérom slksereg koz(l egyik sem tefjestti
ozt a feltétolt. Azt nem lehet kiz&rni, hogy az olyan diszlokacitfelhalmo-
26dés, mint amilyent a 7. 4bra véazol, mikrorepedést keltsen. Ezeknek
azonban akkor olyan terjedési mechanizmust kell okozniuk, amely a
torési felileteket az {100} sikokkal teszi parhuzamossa, mert azok a
hasadas sikjai. A 8. 4bra mutat olyan hasadassal végbement rideg torési
feliiletet, amelyen jol lathatk az egyméasra merbleges kocka lapok.
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7. abra Repedésképz8dés mechanizmusa Zener szerint

A hasadasi mikrorepedések keletkezésének értelmezését Coftrall ad-
ta meg azzal, hogy a képlékeny alakvatozasban szerepet jatszd két
egymast metsz6 csuszdsikon mozgd diszlokaciok, amikor talalkoznak
egymassal, létrehozzak az in. Cottrell-féle hasadasi diszlokaciét,

8. dbra lasad4sos torés az egymdsra merdleges kocka lapokon

.nul
= 0
{011) .
' 3
= [001]
- o
2[111]
Q zza
2[111]

(on)
9. dbra Hasad4sos mikrorepedés-képzédés Cottrell szerint
en a két aktlv csiszéslk a 9. 4bra vazlata szerint a (01 l'pf ésa
a2

L
(0T1) slk. Az el6bbiben mozogjon a terhelés hataséra az 1, a
masodikban pedig az a/2[111] Burgers-vektor( diszlokacié. Ha ezek a két

aktly csiiszéslk metszésvonaldban az [100] irdny mentén talalkoznak,
akkor a megadott diszlokaci6-reakcid szerint létrehozzak a hasadési
diszlokéciét az aldbbi egyenlat szerint;

al2[TT1] + al2[111] = 4001}, )

A diszlokéclé-reakcié eredményeként keletkezett Cottrell-féle diszlo-
kéci Burgers-vektordnak abszolut értéke, mely a cslszbslk feletti és
alatti (010) slkokkal parhuzamos slkoknak a ,,szétfeszltését” is mutatja
(id. a 9. 4brdn a by), éppen az (100) skok tavolsagaval egyenld. Ezzel
szemben a reakcioban résztvevs ket egységnyl diszlokacid egyenként
csak 0.866a nagysagl szétfeszftést okoz. Ma Ggy véljiik, hogy ez a
hasadési diszlokaci6 okozza-a mikrorepedések %em s részet a tik
szerkezetd fémekben.

A hasadasi feliiletek soha nem teljesen simék, mint ahogy az a 4. és
8. 4brékon l&thatd. Ezek az (n. , foly6 vonalak” (river lines) annak kovet-
kezményei, hogy a képlékeny alakvaltozast okozé cstiszas nagyon sok,
egymassal parhuzamos aktiv slkon megy végbe és ezek természetesen
egymassal parhuzamos, de killonbdz6 magassagban kialakulé 1épcs6k
szerint hozzék létre a bemutatott hasadasi diszlokAciot,

Az elridegedés mésik jellegzetes toretfeliiletét a krisztallithatarok ké-
pezik. llyen krisztallithatarmenti toretfelliletrd| készitett képet mutat a 10.
dbra A nagyszogdl krisztallithatérok szerkezete egyértelmien nem irhaté
le, de annyi biztos, hogy mivel eltéré orientéciéju krisztallitok talalkoznak
ezeken a felilleteken, az atomos rend valamilyen & szélességi részben
nem maradhat fenn. A 11. dbra vazol egy olyan 4tmenstet, mely e
krisztallithatér lehetséges szerkezetét mutatja. A hatarokon a diszlokéciok
nem tudnak éatcstiszni. Ez vezette Zenert ana a feltételezésre, hogy a
hatarokon fennakadé diszlokéciok keltik a repedési magokat, amelyek-
nek keletkezését a 7. dbra szerint tételezte fel. Ehhez hasonld gondolat
vetGdott fel akkor Is, amikor a mikrorepedések keletkezését a hatarokon
kivalo cementit részecskék jelenlétével értelmezték.

A hatarok szerepét a torésben a benne felhalmozott 6tvoz6 és
szennyez6 atomok jelenléte és koncentrécidja nagy mértékben megha-
tarozza. A hatérokon elhelyezked6 ionok legkdzelebbi szomszédainak
széma kisebb, mint ami az adott kristalyszerkezetnek megfelel. Ebbdl,
valamint a szabadenergia-csokkenésbdl kovetkezden adott hémérsékle-
ten a krisztallithatérok oldéképessége mindig nagyobb, mint azok belse-
jéé. Ehhez még aztis szémﬂﬁhsa kell venni, hogy az allapotabrak szélsé
szllard oldatainak oldhatdsagi gorbéi, néhany kivételtdl eltekintve olya-
nok, mint amilyent a 12. 4bra mutat, E két, azonos tendenciji hatdsnak
a kovetkeztdben az idegen ionok koncentracija a krisztallithatarokon
mindig nagyobb az atlagosnal, és ez kedvez kivalasok létrejéttének.

A krisztallithatérok szerepének a megltélésében az oldott ionok haté-
sat a kivalasokétél nagyon nehéz szétvalasztani. A hatérok bonyolult
szerkezete miatt azok oldhatéségi hatéra pontosan nem ismert, és az is
természetes, hogy a valtoz6 orientacidjl krisztallithatarok mentén nagyon
nagy mértékben véltozhat az oldott idegen atomok koncentréciéja még
egyetlen anyagon belill, egyetlen krisztallithatar mentén is. Ezért az oldott
atomok szerepe a krisztallithatarokon meglehet6sen homélyos. A szak-
irodalomban felvetik, hogy az acél krisztallithatarmenti rideg torésében a
hatéron oldott idegen atomok jelentds szerépet Jatszanak. A gyakorlati
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12. dbra A szén korlétolt oldhatésdga a ferritben

eredmények azt mutatjak, hogy az acélban mar szazad szazaléknyi olyan
metalloid elemek, mint az As, a P, a S, az Sb, és a sokkal kisebb
mennyiségti H jelentésen megemelik a rideg—képlékeny atmeneti hdmeér-
sékletet.

Az emiltett alkotdk ritkan fordulnak elé egyedil. Egyittes hatasuk
sokkal valésziniibb. A nagyon tisztanak tekintett acélokban is bekovetke-
zlk a rideg torés a krisztallithatarok mentén. Tobb szerzd azon a vélemsé-
nyen van, hogy az esetek tabbségében a metalloid elemek mellett, me-
lyek egyedil nem okozhatnék a krisztallithatarok menti torést, a hidro-
génnek a hatasa is kozrejétszik.

Ahidrogénnek a szerepe kiilondsen fontos. Az a legvaldsziniibb, hogy
a krisztallitokban oldott H ionos &llapotban van, ami azzal jér, hogy a
H*-ionnak a mérete a pozitron nagységéra csékken, mely 10%-szer ki-
sebb, mint a tobbi ioné, ami rendkivill nagy mértékben megndveli moz-
gékonysagét a krisztallitban, és az tovabb nd a krisztallithatarokon. A H
viselkedése azért killonbozik lényegesen a tobbi elemétdl, mert

(a)ésokkal konnyebben valtoztatja a helyét, konnyebben kerill a ha-
tarra, és

(b) a hataron konnyebben okoz , kivalast” mint a tobbi alkoto.

A H kivalasa azt jelenti, hogy a hataron minddssze két H-ion kdzel-
sége elég ahhoz, hogy Ha-molekula keletkezzék. A hidrogén kivélasnak
ez a , kritikus magmérete”. Ugyanakkor a kristalyos kivalasok magmére-
tének kritikus értéke nagysagrendekkel tobb ion egyidejd, egy helyre
koncentrélt jelenlétét koveteli. Azt is feltételezik, hogy a Ho-molekuldk a
krisztallithatarokon a gAztorvényeknek megfelelden viselkednek, ami
szarint azok nyomésa rendkivil nagy kell legyen. Itt természetesen fon-
toléra kell venni azt, hogy mennyi az a minimalis mennyiségd H-tartalom,
amely gazként viselkedik. Az nyilvanvald, hog;r1 egy-két, vagy akar né-
hény Hy-molekulara nem vonatkozhatnak a gaztorvenyek.

A krisztallithatarmenti rideg torés lényeges oka az oft felhalmoz6dé
idegen elem, amit a hatarok nagy szabadenergia-tobblete valt ki, Ez
nagyon kedvezd feltételeket teremt a kivalasoknak. Az ilyen kivalasok
jelenlétét szamos gyakorlati példa mutatja, és a 13. 4bran athat6 eg
olyan felvétel, amely a krisztallithatarmenti torés mellett kitting bizonyfte-
kat adja a hatdrmenti kivalasoknak. A hatarok toréssel szembeni ellenél-
ldsanak a kivdlasok okozta csokkenését tobb ok egyiittes hatasa idézi
elb. Ezek kozott:

13. dbra Krisztallithatdr menti rideg 16rés Kivdldsokkal

(a) mivel a kivalasok donté tobbsége rideg, alacsony hémérséklete-
ken képlékenyen alakithatatlanok, ezér a repedési magok keletkezésé-
nek kedveznek;

(b) a kivAlasok az eredeti hatarok szélességét megvéltoztatjak és
eldsegftik a hatrokkal parhuzamos repedési magok létrejottét;

(¢) akivalasok mellett a korabbi egy hatér helyett kettd jon létre. Amig
korabban az A krisztallitot a B3] valasztotta el a hatér, a kivalas megje-
lenésével kialakulnak az A-kivalas és a kivalas-B hatarok. Ezeknek a
kototisége pedig szerkezetileg még bonyolultabb, mint a szilard oldat —
szilard oldat hatar.

A rideg torésben az alakitasi ikreknek a szerepe is meghatarozd, A
tikk fémekben a hmérséklet csokkenésével, ahogy azt a 3. dbra kapesén
is lattuk, megielennak az alakitAsi ikrek. Mivel a terheld feszillség és
annak az egész anyagban Inhomogén eloszlas( volta a képlékeny alak-
valtozasra legjobban alkalmas orientaciojll krisztallitokban inditja meg az
alakvaltozast, 2z még a terheld feszlltségnél is heterogénebb. A hémér-
séklet radikalis csokkenésével azonban a képlékeny alakvaltozas, amint
azta 2. 4bramutatja, nagyon megnehezedik, annak ellenére, hogy benne
az alakvaltozésért a leggyakrabban felelés diszlokaciok stirisége semmit
nem valtozhatott. A diszlokaciok mozgasat ezért alacsony hdmérséklete-
ken valamilyen ok nagyon megneheziti annak ellenére, hogy mozgasukat
viszonylag kis cstisztato fesziitség is eldidézi normalis hdmeérsékleteken.
Ugy veljilk, hogy ebben Is a tkk fémekben az irdnyitott kotések nagyobb
szerepe nyilvanul meg, amint arra korabban mér rdmutattunk.

A feszitségek inhomogén eloszlésa azonban bizonyos helyeken
olyan nagy, hogy az alakvaltozas bekdvetkezik. Ennek az alakvaltozas-
nak, vagy bizonyos részének a mechanizmusa az ikresedés, ami a
tapasztalatok szerint alacsony hémérsékleteken megjelenik a rideg to-
réssel egyitt.

Az ikresedés bizonyitékai gyakran megjelennek a metallografiai csi-
szolatokon, legtobbszor mint a krisztallitokon beliili egyenes vonalak,
amelyek az ikerhatarok, Az Ujrakristalyosodasi ikrek az fkk Cu- és Ni-
krisztallitokban nem szamitanak ritkasagnak. A képlékeny alakvaltozasi,
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6 ‘ |
A ikresedés

diszlokacié
csuszas

fesziiltség

o T
T Hémérséklet

14. dbra A cstszdst és az ikresedést kivélté kritikus fesziiltség véltoz4sa
a h6mérséklet fiiggvényében

(112)

(12]

[T}
) ftnT). l

b.,

(12]

15. dbra A tkk fémek ikresedésének szerkezeti jellemz6i (a),
alakvéltozds csiszdssal és ikresedéssel (b)

vagy mechanikai ikrek azonban az fik fémekben nem fordulnak eld, de
annal gyakoribbak az egyéb kristalyszerkezetd fémekben és fgy a tick
kristalyos anyagokban is (Id. a 6. 4brét). A 14. 4bra azt mutatja, hogy a
hémérséklet figgvényében hogyan véltozik az alakitasi ikrek keletkezé-
séhez, illetve a diszlokéciok mozgasanak megindulasahoz szilkséges
kritikus fesziiltség. A diszlokéaciok elcsiiszasahoz szilkséges fesziitség a
homérséklet csokkenésével gyorsan né, és nagy hémgrsékleten joval
kisebb, mint az ikresedést kivalté fesz(litség. Ez utébbi azonban kevéssé
nd a hémérséklet csokkenésével, aminek az a kvetkezménye, hogy egy
meghatérozott T; hémérsékleten a ket fesziiltség egyenlévé valik és nagy

hémérsékleteken a diszlokéciok csiszasa, mig alacsony hdmérséklete-
ken a mechanikal ikresedés valészindbb, A metszéspont komyazetében
mindkét mechanizmus egyszerre muikodik.

Az ikrek megjelenése a krisztallitokban a diszlokéciok mozgését je-
lentésen megnehezitik. Az ikresedés kristalytanilag erésen kotott alakval-
tozés. Ezt a legegyszertibben a 15. dbra szemlélteti. A tkk fémekben az
ikrek az {112} slkokon az <111> irdnyok menti elcsliszassal keletkeznek.
A 15a, &bra mutatja az (112) sfkot, benne az [11T] irAnnyal.

Az ikrek keletkezésével, valamint a diszlokéciok elcstiszasaval jard
alakvaltozast mutatja a 75b. dbra, melybdl az |atszik, hogy az ikresedés
egy bizonyos vastagsagu rétegre terjed ki, és azon belil az elmozdulds
az egész tartomanyra homogen. Ezt jelenti a kristalytani kotottség.

Ezzel szemben a diszlokéciok elcsliszésa nagyon Inhomogén is lehst.
Az inhomogenitast lehetdvé teszik az aktfv csiszdslkok, a diszlokaciok
egyenldtien eloszldsa, ami g lathaté a 7. 4bran. Ez egyetien cstiszéslkon
is nagyon eltérd elmozdulast enged meg. Ugyanakkor az aktiv cstisz6-
sikkal parhuzamosan inaktiv sfkok is vannak és csak bizonyos tavolsag-
ban fordul eld az elbbival parhuzamos mésik aktiv sik.

A mechanikus Ikrek kelatkezését Cottrell és Bilby az aldbbi diszloka-
ci6-disszociaciéval érielmezni:

b, = b, + b, = 82<111>—+af3<112> + g/6<111>

A bal oldal b, egységnyi diszlokécié a jobb oldali két diszlokéciora
disszocidl. Ezek kozll az elsd, b , egy mozgasképtelen, rogzitett (sessile)
diszlokaci6, mig a mésik, a by, egy olyan parciélis, melynek a csiszasa
létrehozza az ikertartoméanyon beliil minden parhuzamos sfkon a |b| =
0.2886a elmozdulast, Ez az oka annak, hogy az ikertartomanyon balil
az alakvaltozds homogén és, hogy az ikertartomény jelenléte lehetetlen-
né teszl az eredeti orientaciojl kristalyban mozgd diszlokacioknak az
ikertartomanyba valé atcslszasat, E tartomanyok a krisztalliton beldl
olyan hatast fejtenek ki a diszlokAcié mozgasara ebben a vonatkozasban,
mint a krisztallithatarok.

Osszefoglalés

Az elmondottak alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le;

1. Minden olyan kristélyszerkezet(d anyag, amelyben az iranyitott kémiai
kotések fontos szerepet jétszanak, egy adott hémérséklet alatt ridegen
torik. Ide tartozik az fkk és a legstnibb racst hexagonalis fémeken kiviil
minden mas szerkezet(l fém es dtvozet.

2. Afémes szerkezsti anyagok mindegyikének szabadenergiaja valami-
lyen AF, értékkel nagyobb (ami a metastabilitds mértéka?, mint ami a
termodinamikai egyensiiyhoz tartozé AF, minimum,

3. Minden olyan mikroszerkezeti valtozast, amely a repedés magjanak a
keletkezésére, vagy a repedeés terjedésére vezet, a szabadenergia-
tébblet csokkensse okozza.

4. Ahémérséklet csokkenésével a metastabilitishoz tartozé szabadener-
gia-tobblet az egyensulyi minimumhoz képest allandéan nd, és ha ez
eléri azt az értéket, mely a stabilabb dllapothoz vivé folyamathoz kell,
megindul a véltozas, és ebben az értelemben e folyamatokhoz tartozik
a rideg torés is.

5. Az adott mikroszerkezet szabja meg azt, hogy a rideg torés, egyébként
azonos feltételek mellett, milyen mechanizmussal, vagy mechanizmu-
sokkal megy végbe, beleérive a hasadast, a krisztallithatarmenti torést
és a mechanikus ikresedést is.

6. A mikroszerkezet rideg torését meghatarozo legfontosabb jellemzék a
kémiai dsszetétel, a kristalyszerkezetben az iranyltott kotések aranya
afémeshez képest, a tisztasag foka, a krisztallitméret atlagos finomsa-
ga (ezek az elridegedés ellen hatnak), a szennyezok mennyisége és
milyensége, mint amilyenek az As, a P, a S, az Sb és a H, a kivalasok
mennyisege, atlagos nagysdga és eloszlésa és végul a metastabilitas
AF, mértekének a nagysaga (ez utébbiak ridegltik az anyagot),

Irodalom
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Cseppfolyés szénsavat térolé tartaly

rideg torése
Dr. Rittinger Janos

Az esemény

A Szénsavtermel6 Vallalat a szénsavkutak
termékét szdrésorokkal tisztitotta. A megtiszt/-
tott szénsav tovabbi feldolgozasa 4 db. A, B, C
és D jeld, 27...31 m® térfogat(i 4ll6, hengeres
tartalyokon keresztill tortént. Az A és Btartalyo-
kat a Karl Liebnecht cég (NDK) 1958-ban gyar-
totta, a dokumentécié szerint, 16Mn3 (valo-
szin(ibb, hogy 17Mn4 DIN 17155) jeld acélbdl.
Atartélyokat, az AD Merkblatt HP eldirasai sze-
rint, a hegesztést kovetben feszilltségesok-
kent6 hékezelésnek vetették ala.

A C és Dtartalyt itthon gyartottak. Az 1960-
ban készftett terveken a tartaly anyagat 440Mo
jeltnek valasztottak. A tartalyokat A 42.21 jeld
acélbl gyartottak 1961-ben. A tartalyokat, mé-
retlk miatt, a hegesztést kdvetéen nem héke-
zelték. A tartilyokat expanzids szelepen és tar-
csékon keresztill toltotték. A szén-dioxid 0...+5

°C hémérsékletd, 60...70 bar nyomasd és

csepplolyos halmazéliapotu volt. A tartalyokban
a szénsav hémérséklete —30 °C, nyomasa 15
bar és kb. 25%-ban gaz, 75%-ban pedig csepp-
folyés halmazallapotd volt.

A tartdlyokon, a folyadékfazis szintjének
mérésére, higanyos differencial manométer volt
elhelyezve, a nyomast pedig bourbon csdves
nyomasmérével mérték. A hdmérséklet méré-
sére hdzsebeket alakitottak ki, ezekben azon-
ban héméré nem volt.

A pontatlan méréeszkozok miatt nem zarha-
t6 ki, hogy a gézoldali elvétel hatasara 10...13
barra csokkent a nyomas. Ehhez a nyomashoz
—41...-33 °C hémérséklet tartozik, Tllzott nyo-
mascsokkenés esetében nem zarhatd ki a szi-
lard CO, képzddése, amely értelemszerden a
tartaly aljan helyezkedik el.

1968. december 31-én a tartalyokat lezar-
tak, ekkor a nyomas 14...15 bar volt, a folya-
dékszint mutatok 21...23 tonna toltet tomeget
mutattak.

1969. januar 1-én 13:50-kor a C jelli tartaly
toltését kezdték meg. Toltés kdzben a C jell
tartaly felrobbant. A C jelﬁ tartaly torésének ha-
tasara a D jelil tartdly is daratiokra tort. Az A
jeldi tartaly labazatérol leszakadt. Az egyik laba
kb. 300x300 mm? nagységl darabot kiszakitott
a palastbdl. A benne levé cseppfolyos szén-dio-
xid a nyflason &t expandalt, és ez a tartélyt a
technoldgfai laboratérium épiiletébe repitette. A
B jeldi tartaly felborult, de nem tért el.

A fenti rovid dsszefoglalas az Orszagos Ba-
nyamdszaki Fofeligyeloség 510/1969 szami
utasftisa és a birdsagi targyalas soran elhang-
zott vallomasok alapjan készilt,

Kiinduldsi adatok

Bar vitathat6, de rdgzitsiik, hogy atérés —30
"G hémérsékleten kovetkezett be. A torés Kin-
dulé pontja a tartily buvdnyilasa volt. A bivé-

nyilas és komyezetének csak helyszini szemre-
vételezésére volt lehetdség. A C és D tartaly
als6 egyharmada lényegesen kisebb darabokra
tort, mint a felsé kétharmada. Ez a cseppfoly6s
és gaz halmazallapot( kozeg egyidejd jelenlé-
tével, figyelembe véve az acél j6 hdvezetoké-
pességét, magyarazhatd. A tartaly palastjabdl
szarmazé darabokrél készilt felvételeket az 1.
4bra szemlélteti.

1. dabra AC és a D jelfi tartélyok paldstjaib6l
szdrmazé darabok

A tartalybdl szarmazd darabok kilsG és
belsé felilletén a gyartas soran alkalmazott &t-
meneti megfogasokbdl szarmazd, a tartaly t6-
rése szempontjabdl kedvezétien helyek (2. és
3. 4bra) voltak. Az alapanyag tobb ponton réte-
gességi nyomokat mutatott (4. és 5. 4bra). A
rétegesség a rideg torésre jelentés mértékben
természetesen nem hatott

2. dbra Rihegesztések a tartilypaldst kiils6
feliiletén

3. 4bra AD jelli tartdly paldstjdn — az 1. 4brdn
jelolt helyen — 1év6 gyart4si hiba

4. abra Feliileti rdhengerlés, réteges
szovetszerkezet, N = 1 x

S.4bra ACA jel@ hegeszletl kotés, N = | x,
(a), és az alapanyag réteges szGvetszerkezete a
—* jeldlt helyen, N = 50 x, maratds: nitdlban, (b)

A torés egyértelmGen rideg térés volt. Ezt
igazolja a 6. dbrdn kozolt toretfellletrdl késziitt
felvétel is.

A tartdly torésének okardl az [1, 2] sza-
kért6i véleményben szamoltunk be.
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6. abra A € ¢sa fJjell landly toretleliletei, N = 1 x

A vizsgdlatba vont anyagok tulajdonsagai

A C és D tartalybd! szarmazd és vizsga-
latba vont mintak jel6lései a 7. és 8. dbrékon
lathatok.

C20.

e ——— e et e+

7. 4bra A C jelfi tartily vizsgélt darabja
és a jelolések

8. dbra A D jelfi tartdly vizsgilt darabja
és a jelolések

A mintak vegyelemzésének eredményét az
L, szakitovizsgalatanak eredményét pedig a
Il tablazat tartalmazza.

|. tabldzat: A vegyelemzés eredménye,

s.%-ban
Jol c Sl Mn S P
A ‘020 | 022 | 063 | 0034 | 0011
c10 018 | <001 | 056 | 0031 [ o001
c11 ¢| 019 | 024 | 0866 | 0029 | 0015
c20 020 | <00f | 050 | 0031 | 0,011
D10 022 | <000 | 055 | 0045 | 0,020
D21 025 | <001 | 054 | 0060 | 0,020
D2 | 022 | <001 | 056 | 0035 | 0022
D23 023 | <001 | 055 | 0030 | 0020
DA* 011 | 004 | 062 | 0040 | 0029

* DA: hegesztési varral

Il. tAbldzat: A szakitovizsgalat eredményei

Jol | RPO2 | Bn As z

(MPa) | (MPa) | (%) %
A 247 447 35 45
c10 213 415 39 62
Cc20 225 448 32 60
D10 226 447 35 55
D21 258 496 27 53
D23 233 448 36 58

A vizsgalal homérsékiete: 20 °C; Szakitasi sebesség:
1 mm/min; A probatest aimérdje: 10 mm

Vizsgéltuk az (témunkit a hémérséklet
fiiggvényében. A C és a Djeli tartalyokbd! szar-
mazé darabok &tmeneti hdmérséklete TTKVy;
= +16...50 °C kdzott valtozott, a hegesztési var-
ratoké pedig +33...435 ° C volt. A legnagyobb
4tmeneti hdmérsékletet egy 0,25% C tartalmd
csillapitatian acé! (D21) esetén allapitottuk meg.

Az Ajelli tartaly paléstjabél szarmazé lemez
atmeneti hémérséklete TTKV,7 = +16 °C volt.

A D21 jeld lemez atmeneti homérsékletét
normalizalé hdkezelést (920 °C, 30 minfle-
vegn) kovetden ismét meghataroztuk; az &t-
meneti hdmérséklet TTKV,; = +33 "C-ra csok-
kent. A csokkenés alig tobb, mint a KV = 27
energia szinthez tartozé atmeneti hémérséklet
szorasa.

1969-ben torési vizsgalatot Kahn-probatest-
tel végeztiink. A probatest vastagsaga 15 mm,
a bemetszés lekerekftési sugara pedig 1 mm
volt. A szakftast 1 mm/min sebességgel végez-
tik. A vizsgélat soran a repedés keletkezésére
(Ay) és a repedés terjedésére (A;) fordftott, a

0t
+ A +
. AZ

J/em?
++ +
+ + +

/’f

+ L1°] 2
-40 0 60
°C
9. dbra AD2! jelt mintdn Kahn-prébival
elvégzett vizsgdlat eredményei

10
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toretfeliiletre vonatkoztatott munkat hataroztuk
meg. A D21 |eld mintira vonatkozé vizsgéfati
eredmények a 9. dbrén |athat6k. A repedés ter-
Jedésére forditott munka (Ap) +30...+420 °C
hémérséklettartoményban nullara csdkkent.
Késdbb statikus és dinamikus torésmecha-
nikai vizsgalatokat végeztiink. A statikus torés-
mechanikai vizsgélatok esetén a 19TPB (B =
19 mm, W = 38 mm) méretd prébatest a/W ~
0,5 méret(, faraszté igénybevételle] létrehozott,
repedést tartalmazott. A vizsgélatokat —60
...+20 °C hémérsékleti tartomanyban végeztilk
K < 2,5 MPa.m%5.s™" terhelésl sebességgel. A
vizsgélatok soran a repedés kinyllast (CTOD)
és a J-integra! értékét hataroztuk meg. A vizs-
gélatok eredményeit a /ll. t4bl4zat tartalmazza,

lll. tAbldzat: A statikus tdrésmechanikai
vizsgalat eredményei

© CTOD Jic Ke |
(mm) | (k&.mm)™" | (MPa.m)®®
40 0,451 216 -
20 0,327 159 196
0 0,243 113 158
-20 0,144 70 126
=30 0,084 39 114
-40 0,045 20 66

Prébatest: 19TPB. A tAbldzat hémérsékietenként legalibb
6-6 mérés dllagat tantalmazza. Az achiminta jellemz6i:
R'poz = 219 MPa, Rm = 394 MPa, Ry = 470 MPa,

Ry =780 MPe, As = 28%, Z=63%, TTKV27 = +16 °C

A dinamikus torésmechanikai vizsgalatokat
B =W =10 mm méretd, a/W ~ 0,5 mélyséqd,
farasztd igénybevétellel létrehozott repedést
tartalmazé probatesttel végaztik. A vizsgélat
sordn a fterhelds sebessége K ~ 10°
MPa.m®9s~ volt. A vizsgalati eredményekbdl a
J-integrél értékét hataroztuk meg. A vizsgélati
eredményeket a IV, t4bldzat foglalja Gssze.

IV, t4bldzat: A dinamikus tdrésmechanikai
vizsgalat eredményei

. Jid "
c kdmm™ MPam®®
80 83 135
80 32 84
40 39 88
20 18 64
0 13 53
-2 10 44
=30 8 4
-60 9 51
-80 6 36

Prébatest: B = W = 10 mm, 10TPB, Igénybevételi
sabessdg: K ~ 10° MPa.m®®s™,

A téblézat 3-3 mérés atlegét tattelmazza, A vizsgat tétel
tovabbl jellemzsit lsd a lll, tébidzat Isbjegyzetdben,

A mechanikai vizsgalatok eredményeit me-
tallografiai vizsgalatokkal egészitettik ki, Az A
jeld acél szdvetszerkezete enyhén soros volt, a
ferrit atlagos szemcsemérete a 8-9 fokozatnak
(MSZ 2657-1966), a C és D jeld tartalyok anya-
gé4é pedig egyenietes volt, és a ferrit atlagos
szemcsemeérete a 6-8 jelzdszAmnak felelt meg,

A tartdly t6résének oka

A tartdly rideg torése szikségszerd volt! Az
acélkivalasztésl rendszer [3] szerint s* = 25
mm-es mértékado falvastagsag és T* = -30 °C
mértékad6 hémérséklet esetén, a hegesztett 4l-
fapot(t nyomastarté edény rideg torését csak az
E rideg torési kategériandl (TTKV,7 < -50 °C)
jobb acél alkalmazasa zarja ki,

Abban az esetben, ha a nyomastart6 edényt
a hegesztést kovetben fesziltségcsokkentd
hékezelésnek vetik ala, a rideg trés veszélye
mar a B rideg torési kategoriaju acél (TTKVy;
= +20 °C) vélasztasaval is biztonséggal elkerill-
hetd. A B rideg torési kategdriajt acél hékezelt,
25 mm-es mértékads falvastagsagl edény ese-
tén ~50 "C hdmérsékletig kizarja a rideg torés
veszélyét (1asd a 18. oldal 6. és 7. abrait).

Az acélkivalasztési rendszer alapjan tett
megallapftést igazolja az A jeld tartaly viselke-
dése, amely anyaganak atmeneti hémérsékle-
te: TTKVa7 = 16 °C volt. A tartaly felborulasabél,
illetve a technologiai laboratérium falanak iitkd-
z6sébdl (Attorésebdl) szArmazé igen jelentds
tobbletigénybevétel hatasara sem tort el, mi-
kozben a hémérséklete a C jelli tartaly hdmér-
sékletével azonos volt.

Végezziink torésmechanikai szamitist a
statikus torésmechanikai anyagjellemzdk fel-
hasznélaséval [4). Legyen az efey, = 3 (K, =
2,25...2,5 fesziitségkoncentraciéjd bivényilas
és hegesztett allapoti nyomastartd edény), A
kritikus hiba mérete:

< _c.CToD

Burdekin altal javasolt, ma mar a PD 6493
szerinti design curve alapjén efe, = 3 esethez
a C = 0,058, Az dtlagos folyashatar legyen Ry »
=219 MPa, a rugalmassagi modulusz pedig E
= 210% MPa. A Ill. tAblézat szerint -30 °C
hémérsékieten a CTOD = 0,084 mm. Ezek is-
meretében a felilletre redukalt félellipszis alaki
hiba kritikus mérete (az ellipszis kis tengelyé-
nek hossza) @ = 4,4 mm. A tovabbi értékelés
soran feltétienil figyelembe kell venni, hogy a
torésmechanikai vizsgélat soran alkaimazott
prébatest vastagsaga B = 19 mm, a tartaly fal-
vastagsaga pedig s = 25 mm volt.

A hiba kritikus méretét a falvastagsdghoz
viszonyftva megéllapfthatd, hogy ha végeztek
volna a 8 éves izemeltetés sorén szerkezet-
vizsgalatot, nem biztos, hogy feltirnak egy ilyen
méretd hibat, természetesen figyelembe véve
az 1960-as évek roncsolasmentes anyagvizs-
galaténak szinvonalat. Nem véletien, hogy a
torésmechanika alkalmazésénak kezdetekor
(esetek tobbségében még ma is) az LBB (leak
before break) kdvetelményt tAmasztjak.

A tartdly gyartdsakor a fel nem tart hibara
feltétlenl igaz volt, hogy a« a. A két hiba kii-
onbsége Aa = @, — a az (izemeltetds soran
csokkent nulléra a tartalyt ér6 valtakozd igény-
bevételek (faradasos repedésterjadés) hatasa-
ra.

Megdllapitdsok

A C és a Dtartalyt 440Mo jeld, MSZ 1741
1956 szabvany szerinti acélbdl terveziék. Ezt
az acélt csillapftast és hengerlést kdveten nor-

malizalé vagy lagyfté izzitasnak vetik ala. A
440Mo jeli acél Atmeneti hémérsékletét a
szabvény nem szavatolta sem az 1956-0s, sem
pedig a késdbbi kiadasaban, A20 °C hémérsék-
leten eldfit Gtdvizsgalat nem tekinthetd rideg
toréssel szembeni biztonsagot nydjté eldlras-
nak. Ez egyébként ennek a kornak jellemz6
sajatossaga vott. Végill ennek az acélnak a ren-
deltetésszerl hasznalati terilete a kazanépltés
és nem a hidegben (izemel$ szerkezetek gyar-
tasa volt.

A két tartaly dokumentéaci6jaban 1961, mér-
cius 28-i keltezésse! taldlhaté megjegyzés:
.hdkezelés nélkil és a bejelentett anyagvaltoz-
tatasokkal”.

A C és Dtartalybél szarmazé probak szerint
a gyartashoz felhasznalt acél A42.21 jelli volt
A telhasznalt acél jelentés hanyadban csillapi-
tatlan, esetenként nagy karbontartalmd, és fel-
tételezhetéen normalizalatian (hékezeletlen) 4l-
lapoti volt. Ami természetesen nem mond el-
lent az A42-21 jeld acélra vonatkozé MSZ 21—
1850 és MSZ 1741-1956 jeld szabvanyoknak,
mert ezekben kovetelményként mindossze a
kovetkezOk szerepeltek: op = 42 kg/mm?, &5 =
21%, a hajlitasi szog: 180°, 4xs tiske esetén,
valamint K.S kikotés esetén: S < 0,05%, P <
0,05% és C < 0,25%. Ezeknek a kdvetelmé-
nyeknek a vizsgalt tételek maradéktalanul meg-
feleltek.

A C és Dtartalybd! szarmazd mintak atme-
neti hémérséklete TTKVy7 = + 16...50 °C ko-
Z0tt, az A jel tartalybol szarmazé minta atme-
neti hémérséklete pedig + 16 °C volt. A legked-
vezdtlanebbnek tekintheté D21 jeli (nagy kar-
bontartaimd), csillapftatian acél) mintat laboraté-
riumi kdriimények kozott normalizald hékeze-
Iésnek vetettlk ald. A hékezelés hatdséra az
atmeneti hdmérséklet jelentéktelen mértékben
{17 °C-kal) csokkent. Ez szdmszerGen is kizarja
azt a feltételezést, hogy a C és a D tartalyok
anyaga az (izemeltetés soran elridegedett, Az
alridegedés (esetiinkben Gregedés) diffizibval
megy végbe. A diff(izié sebességét a homérsék-
let jelentésen befolyasolja. A tartélyok hémér-
séklete az Uzemeltetés soran mindenkor nulla
fok alatt volt.

Az A és B jelll tartlyt, a hegesztést ko-
vetden, fesziiltségesokkenté hékezelésnek ve-
tették ald. A hékezelés, a hazai lehetdségek
miatt, a Cés D jeld tartalynal elmaradt. Az A és
B jelli tartalyok a felborulas, a falnak Utkdzés
ellenére sem tortek el. Az A jeld tartalybdl szér-
mazé mintdk Atmeneti hdmérsékléte szamot-
tevéen nem killonbozdtt a C és D jeld tartalyok-
bél szarmazé mintak atmeneti hdmérsékletétdl.

Az A, illetve a C és D jeld tartalyok kozdtt a
legjelentdsebb eltérést a hegasztést kivetd fe-
s2lltségcsokkentd hékezelés ethagyasa jelen-
tette.

Az itovizsgélattal meghatérozott tmeneti
hémérséklet és a szerkezet megengedhetd mi-
nimélis tizemi homérseékiete (mértékadd hdmér-
séklate) kozotti kiildnbségre épiild acélkivélasz-
tisi rendszer szerint a feszliltségcsdkkentd
hdkezelés elhagydsa miatt a szerkezet rideg
torése szlikségszerd volt,

Az 1960-as években, - de datumozhatd ko-
rabbrél, és tart talan napjainkig is - a német
eléirdsok a nyomastartd edények esetén a
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gyartastechnoldgia (és nem az acélkivélasztas)
oldalarél teszik kdtelezdvé a hegesztést kovetd
fesziltségesokkentd hékezelést. Ez jelentds
mértékben csokkenti a német elblrasok alapjan
gyértott nyoméstarté berendezések rideg toré-
sének veszélyét.

Probléma jelentkezik minden olyan esetben,
amikor technikai lehet6ségek miatt nincs méd a
szerkezet fesziiltségcsokkenté hékezelésére.
Ez volt jellemzé az 1960-as években a hazal
helyzetre.

Rideg torés szempontjabd! jelentds hatasa
van a mértékadd vastagsagnak. Novelt fo-
lyashatr( acélok alkalmazéséval a nyomas-
tarté edények falvastagsaga jelentdsen csok-
kenthets. Az St. 52.3, illetve a 19Mn5 jeld,
illetve az ezekkel egyenértéki acélok alkal-
mazéséval - jelentés falvastagsag-csokkenés
volt elérhets. A hazai gyakorlatban a ndvelt
folyashatari acélok a 60-as évek masodik
felében jelentek meg, szikségszerden gyer-
mekbetegségeikkel egyiitt

A C és D tartalybdl szdrmazé mintak fel-
hasznal4séval elvégzett trésmechanikal sza-
mitasok alatamasztottak a rideg torés bekovet-
kezésének szilkségszerliségét. A szamitasok-
kal meghatérozott kritikus méret, a roncsolés-
mentes anyagvizsgéalat és a hegesztett szerke-
zetek gyartas kultOréjéra tett feltételezések fi-
gyelembevételével alatamasztja azt, hogy a to-
rés nem azonnal, hanem viszonylag hosszabb
idd (8 év) eltettével kovetkezett be.

A rideg torés, néhany szélsdséges esettdl
eltekintve, a késleltetett karosodasi folyamatok
kozé tartozik. Ezért ezekné| a szerkezeteknél is
fontos szerepet kap az izemeltetés soran vég-
zett Allapotellendrzés.

Kotelességiink megéllapftani, hogy 1969
...1970-ben a nemzetkozi és hazai miiszaki tar-
sadalom tbbet tudott, és éppen ezzel a sllyos
katasztrofaval Osszefliggésben tobbet tud a
szerkezetek rideg torésének megeldzésérdl,
mint tudott az 1960-as évek elsd felében.

A Vaskut szakértdi, a szénsaviartaly torési
okénak vizsgalatét kovetden, elvallaltak a hely-
redlitas, valamint a meglevé késziilékek feliil-
vizsgélatanak szakértéset, illetve az OGKT
megrbizésébbl egy Jelentés program megvaldsi-
taséra véllalkoztak a problémakor tisztazésa ér-
dekében.
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,,M(ianyagok és kompozitok dinamikus térése”
Beszdmolé az eurépai szimpdzumral

A ,,European Symposium on Impact and Dynamic Fracture of Poly-
mers and Composites” konferenciat 1993. szeptember 20-22 kozott
rendezték meg Porto Cervo-ban (Szardinia, Olaszorsz4g). Részvétele-
met az OMFB 4ltal meghirdetett ACCORD-programbdl nyert tdmogatds
tette lehetdvé. Magyarorszagot rajtam kiviil Major Zoltan kollégém kép-
viselte, aki egy poszterelbadas tarsszerzbjeként vett részt a szimpéziu-
mon.

A rendezvényt a Politechnico di Milano szervezte, az ESIS (European
Structural Integrity Society) 4. szami munkabizotisagénak tAmogatésa-
val, Ez a munkabizottsag, amelyet 1985-ben alapitottak, a miianyagok
és kompozitok vizsgalataval foglalkozik. A bizottsag jelenlegi tarselndkel
Prof. -J;.G. Williams (Imperial College) és Prof. A.Pavan (Politechnico di
Milano).

Miért valhatott sziikségessé kiilon foglalkozni a mianyagok és kom-
pozitok dinamikus torésével?

A mdszaki gyakorlatban alkalmazott egyre tobbféle miianyag és kom-
pozit anyag fejlédése kdvetkeztében egyre nagyobb lett az igény ezen
anyagok toréssel szembeni ellenéllasanak az értékelésére. Sok alkalma-
zésban kiemelt fontosségl ismerni az anyag vélaszat az itésszerd igény-
bevételre. Egyre szélesebb kérben igénylik az ilyen anyagok viselkeds-
sének jellamzését nagy terhelési sebességek esetén, amire az tévizs-
gélat elterjedten hasznalt vizsgalati technika.

A szokésos szabvényos (t6vizsgalat azonban ezen anyagok esetén
nem alkalmas valds anyagjellemz6k meghatarozaséra. A kapott eredmé-
nyek (mint pl. az (itémunka) nincsenek Gsszhangban a végtermékek
hasznalat kdzbeni viselkedésével.

A dinamikus jelenség jobb értékeléss, a torésmechanikai médszerek
alkalmazésa valamint az eszkozok, miszerezések és adatfeldolgozas
fejlédése hozzajarult a torési folyamat jobb megértéséhez és jobb vizs-
galati technikék kidolgozasahoz

A szimp6zium célja az volt, hogy az ezen a terlileten dolgoz6 sza-
kemberek attekintsék és megvitassak a legUjabb elméleti és kisérleti
aredményeket. A szimpdziumon 20 orszagbél (Eurépan kiviil Amerikabé!
és Japanbdl is) kb. 100 szakember vett részt.

Az els6 szekcib a nagy terheldsi sebességl vizsgalati médszerekkel
és a veluk kapcsolatos elméletekkel foglalkozott. A kilenc eloadasban a
killonbdzd vizsgalati technikakrol és eredményeik értékelésérd! esett a
legtobb sz6, mint pl. a nagy sebességli szervohidraulikus berendezé-
sekrdl, a miiszerezett (tdvizsgalatrdl, a Moire-technikarél és a Hopkin-
son-riddal végzett vizsgalatrél, Az egyik legérdekesebb kérdés — amiben
megoszlott a résztvevék véleménye - a csillapitas probléméja voit. Az

eqyik vélemény szerint sziikséges a cslllaplts alkalmazésa, kilonben az
ord-jel nagy oszcillacija miatt az eredmények kiértékelhetetlenek. Masok
véleménye az valt, hogy a csillapltas olyan mértékben valtoztatia meg az
anyag valaszét, hogy nem kaphatunk valés anyagjellemzdt. Egy masik
érdekes probléma a felmiszerezett it6é| alakjénak és anyaganak hatasa
az tévizsgalatnal kapott erd-jelre. A kiilonbozé anyagl késekkel elvég-
zelt vizsgalatok esetén kiilonbdzé amplitidéju oszcillaciot tapasztatha-
tunk. A vizsgalatok azt mutattak, hogy m@anyagok esetén acélkés alkal-
mazésaval kaptak a legnagyobb oszcillaciot, és atitdnkésnél tapasztaltak
a legkisabb mérték( és gyorsan lecsengd rezgést.

A mésodik szekcidban a dinamikus repedésterjedés modellezésérd!
4 eldadas hangzott el.

A harmadik szekcid téméja a mianyagok dinamikus torési szivdssdga
volt Az eldadéasokban érintett legérdekesebb témak a kovetkezdk voltak:
- hogyan alkalmazhaték a fémekné! szokasos vizsgalati médszerek a

miianyagokra;

- a mlianyagok viszko-elasztikus tulajdonséga hogyan befolysolja a
vizsgélati eredményeket;

- mi azé érvényessége atorésmechanikai mérdszamoknak a mlianyagok
asetén;

- amiianyagok anyagjellemzdinek sebesseég-érzékenysége.

A negyedik szekcid a kompozitok (itésszer(i igénybevétel esetén be-
kévetkezé kérosoddséval, annak jellemzésével és a kérosodasnak a
tulajdonsagokra gyakorokt hatasaval foglalkozott. Az eléadasok elsdsor-
ban a kompozitok kdrosodasénak jellemzésére alkalmas médszerekkel
foglalkoztak. A kompozitok esetén az egyik f6 probléma az, hogy a
kérosodasi folyamat egy delaminaciéval (a rétegek szétvalasaval)
kezdddik, ami optikai vizsgélattal nem hatéarozhaté meg, viszont az anyag
terhelhet8ségét lerontja. Az elSadasokban kilonbdzé modszereket mu-
tattak be és énékelték a karosodés jellemzése szempontjabdl. Ezek
voltak az ultrahangos és az orvényéaramos vizsgélat; a termoelasztikus
fesziiltséganallzis infravoros képelemz6 rendszerrel (a mérérendszer fel-
bontasa 0.001 °C, 200400 um!); az akusztikus képelemzés; a delami-
nécié mértékének meghatarozasa a kompozit mechanikai tulajdonsag-
valtozas alapjan.

A szimpdziummal egyiddben kiallitast is szerveztek, ahol a CEAST,
Dynatup, Instron és MTS cégek mutattak be dinamikus vizsgalatokra
alkalmas berendezéseiket.

A szimpdzium kiadvanya csak a rendezvényt kovetden jelenik meg,
amely majd minden érdekl6dének betekintésre rendelkezésére 4ll.

Lenkeyné dr. Bir6 Gydngyvér
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Karesetelemzések eredményeinek
felhasznalasa muszaki feladatok megoldasaban

Dr. Rittinger Janos

A kéresetek mindenkor eldrevitték a miiszaki feladatok megoldasat.
A megnevezést altalanos értelemben hasznaljuk és beleértjlik a tévedés
vagy véletlen okozta hibt, a kdmyezeti hatasok (4rviz, foldrengés, szél-
vész) altal okozott katasztréfat, de nem utolsé sorban a talzott megisme-
rési, torekvési vagy kovetkezményét is.

A karesetek kozott a rideg toréseket, a faradasos toréseket, valamint
a koréziés karosodasokat gy(jtik rendszeresen. Szamos gydjtemény
ismert a villamos erémiivi berendezések kiszAsi karosodasardl,

A karesetek elemzése dnmagaban hasznos. Az elemzések maguk-
ban hordjak a méretezési elirasok feliiivizsgalatat, acélkivalasztasi rend-
szerek kidolgozasanak lehet6ségét és kritikajat. A kresetek feldolgozasa
a biztositd tarsasagoknak is fontos tevékenysége [1].

Meghaladja vallalkozasunkat a karesetek részletes elemzése, ezért
csak példak bemutatésara szoritkozunk. A példakat a rdeg torést szen-
vedett szerkezetekre korlatozzuk, és kiindulasnak egy korabban megje-
lent hazai dsszefoglalést [2] tekintjik.

Térténeti hattér

Az olsé rideg t3rések

Az els§ rideg (kontrakeié nélkili) torést 1886-ban |egyezték fel az
Egyesiilt Allamokban. A torés egy 76 m magas viztorony labrészének 25
mm vastag lemezében keletkezett a torony feltltésekor. A torony osz-
szed6it. Ezt az esetet kdvette két teljes és tiz részleges rideg torés nem
hegesztett tartalyszerkezeteken. Ezek kozil feltétlendl megemitonds
1930...1940 kozott 8 db szegecselt olajtartly rideg torése, amely ~34...
-18 °C hémérséklettartoményban kdvetkezett be.

Hegesztett szerkezetek els6 rideg torése hidak leszakadasat eredmé-
nyezte. 1938-ban a belgiumi Albert-csatoma Hasselt mellstti koz(ti hid-
janak fétartéja kis terhelés mellett ridegen tort és a szerkezet a vizbe
zuhant. A torést hegesztési hiba iniciatta a 19 mm vastag gerinc és a 32
mm (ill. 56 mm) vastag dviemez sarokvarratdban. A merev szerkezet
folytAn (Vierendel tatd) nagy maradé fesziiltségeket tartalmazé fdtarté
37 kp/mm? névieges szilérdsag, csillapftatian acébé! késziilt. 1940 és
1950 kbzott tovabbi tizenhat hasonld hidszerkezeten észleltek rideg to-
rést 3-5 év Uizemid6 utén,

Az St52 acélok alkalmazasat kovetden 1936-ban egy berlini vasti
hid, 1938-ban egy Berlin melletti, riidersdorfi kbziti hid részleges rideg
torésérdl tudunk. A torést a varrat héhatds Ovezetének edzédésével
hoztak kapesolatba. Ez a meggondolés vezetett a hemyévarratos hajlité
préba kifojlesztéséhez a rideg torések megelzésének reményében,

Figyelemre mélt6 a Quabec-i Duplessis hid rideg torése 1951. januar
31-én. A fitartd 64 mm vastag Gvlemeze 0,23-0,40% karbontarialmy,
csillapitatlan acélbol késziilt, Az dtmeneti hémérséklet (Ch-V) 40 °C felett
volt, a torés —1 °C hémérsékleten kdvetkezett be.

A legnagyohb és legtobbet vizsgalt katasztréfa hajoszerkezetek rideg
torése volt a mésodik vildghéborliban, majd az ezt kovetd években. A
rideg torés tobb mint ezer hajot érintett, ebbdl tobb mint kétszaz esetben
a hajétest tonkrement. A torés kbrilményeirdl idérdl-idére jelentek meg
kozlemények. Osszefoglalé értékelést Wright, Jonassen és Acker, illetve
Parker munkajaban taldlunk [3, 4].

A hajokatasztréfak okanak megismerésére szamos statisztika készit.
Ezek legnagyobb érdeme a hémérséklet jelentdségének felismerése.
Tovabbi katasztrofak megel6zésére laboratoriumi vizsgalatokat végeztek
aridegen tort hajok lemezeibdl készillt prébatestekkel. Ennek eredménye
lett az itd-hajlité vizsgalatok rideg torési vizsgalatként valé alkalmazésa.

A hajék rideg torésenél megfigyelt hémérséklet Atlagértékének figye-
lernbevételével +3 "C-on végeztek itd-hajlitd vizsgélatokat, Az itémunka
atlagértéke 1,26 mkp azoknal a lemezeknél, amelyeken a repedés kelst-
kezett, 1,62 mkp azoknal, amelyeken a repedés atterjedt és 2,44 mkp
azoknal, amelyekben a repedés megallt. Ezek a mérések arra a helytelen
kovetkeztetésre vezettek, hogy a rideg torés megelSzése érdekében az

acélnak az izemi hémérsékleten végzett (té-hajlitd vizsgalattal megha-
tarozott itémunkaja nagyobb kell legyen egy eldirt értéknél.

A Nyoméstarté Edények Biztonsdgi Szabalyzata ma is ennek szelle-
mében intézkedik, noha azéta tudjuk, hogy ez a szemlélet helytelen, és
az (tdmunka énték csupén az atmeneti hémérséklet kijeldlésének vagy
ellendrzésének feltétele lehet.

Nyoméstarté edények torése

Nyoméstarté edények rideg torésével az Egyesiitt Allamokban tall-
koztak el6szor. 1943. februér 16-an egy 3,5 alt. nyomast, hidrogénnel
toltott gdmbtartaly harom hénapos Gzemidé utan, 12 °C hémérsékleten
ridegen tort. A tartaly atmérdje 12 m, falvastagsaga 17 mm, anyaga félig
cslliapftott acé! volt. A torés a buvényllas 19 mm vastag merevité leme-
zének repedésébdl indult ki.

1944 januérjaban hasonl6 méret( és anyagu gombtartaly viznyomas-
préba kdzben tort ridegen. A viz hdmérséklete 3 °C, a kbmyezeté 0 °C
volt. A toréssel kapcsolatban elvégzett vizsgalatokbdl csupan annyit tu-
dunk megéllapftani, hogy a Charpy-V prébatestre jellemzé atmeneti
hémérséklet 0 °C felett volt. Ez akkoriban a hajokatasztrofak vizsgalata-
nak tilkrében elegendd magyarazatnak latszott a térés bekovetkezésére.

Kozel egyiddben bekovetkezett részleges rideg torésrél tudunk,
amely egy 5,25 alt. nyomés0, 12 m atmérdjli és 22 mm falvastagsagu
gombtartalyon kovetkezett be viznyomaspréba alatt kalapacsiités hata-
séra. A tartély csillapftatian és félig csillapitott acél lemezekbdl épilt, a
térézt egy hidegkotés és annak szomszédségaban levé varratporozitas
inicialta.

Hengeres, 21 m &tmérdjii és 13 m magas tartaly rideg térése kévet-
kezett be 1944 oktdberében Clevelandben kb. 1 év lizemidd utan. A
tartalyban —160 °C hémérsékletli és 0,35 att. nyoméasu folyékony gazt
taroltak. A tartaly 0,1% karbon-, 3,5% nikkel-tartalm(i acélbél késziilt. A
torést robbanas és tiz kisérte, amelynek kovetkeztében a hengeres
tartalyhoz csatlakozé azonos anyagl és azonos feltételek mellett iize-
meld harom gombtartaly egyike eltért. A katasztréfanak szézhuszonnyole
ember esett aldozatul és 6,8 millié dollar kar keletkezett, A katasztréfat
széles kori vizsgalatok kovették. Ezek eredményeibdl is csupan annyi
informéci6 ll rendelkezésiinkre, hogy az atmeneti hdmérséklet Charpy-
keyhole probatesttel az (izemi hdmérséklet 15I5tt vol.

Az el6zbekben a rideg torési esetek és azokat kévetd vizsgalatok
lényeges megéllapitasait foglaltuk Gssze, elsésorban Shank gydjteménye
[5] alapjan. A felsoroltakon til tobb — nem nyomastarté edényben beko-
vetkezett — rideg torésrél tudunk. 1947 és 1952 kozott 13 olajtartaly és
nagyszamu csévezeték rideq torését jegyezték fal,

A rideq torést szenvedett szerkezetek anyaganak vizsgalatabo! szer-
zett és felhasznalt informéciok ellenére a rideg torések nem szdntek meg.
Ez a koriilmény lazas munkara Gsztondzte a kutatékat olyan vizsgalati
médszer kidolgozasa érdekében, amely a rideg torés megelSzéséhez
nagyobb biztonsagot nyljt Szamos modszer latott napvilagot anélkill,
hogy a hozza 10zott reményeket bevéltotta volna,

Az acélkivdlasztas

A kéresetelemzések kudarca nyoman vette kezdetét a még ma is
altalanos ipari gyakorlatot jelenté acélkivalasztasi rendszerek kidolgoza-
sa. A hidszerkezetekre vonatkozd — amelyet késdbb épitményekre is
kiterjesztettek — acélkivalasztasi rendszerek Kldppel, K.-t6l, illetve Bierett,
.46l sz&rmaznak, amelyek Gsszefoglalasa a [6] kozleményben taldlhatd
meg. A Bierett-rendszer keriilt honositasra, amely Gallik, . munkéja [7].

A hegesztett szerkezetek rideg torésének elkeriilése a folyashatérra
(megengedett fesziltségre, hatarfesziltségre) torténé méretezés és
acélkivalasztas (tjan érhetd el,
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Az acélkivélasztés Idnyege a kivetkezd:

A hegesztett szerkezetben az acél a szerkezet fesziltségallapotétol
és az igénybevétel sebességétdl fiiggden szivosan vagy ridegen viselke-
dik, A szivés—rideg Allapot hatarét egy hémérséliettel jeldlhetjilk ki. Ez a
hémérséklet a szerkezet megengedhetd mérékadé hdmeérsékiete.

(tévizsgélat sor&n az acél szivésan vagy ridegen viselkedik. Utdvizs-
gélattal meghatérozhaté az acél szivés—rideg 4tmenetét jellemzd hémér-
séklet, az Atmeneti hémérséklet.

Az altérd koriimények (fesziitségallapat, alakvaltozasi sebesség) mi-
att a két hémérséklet nem azonos, de korreléciéban van egymassal. Ezt
a korrelaciét fejezi ki az acélkivalasztas. A ma is elfogadhat6 eredményre
vezetd acélkivalasztasl rendszerek a torésmechanika elméleti alapjainak
lerakasét kovetden szilettek,

Ebben az idében a torésmechanikai anyagjellemzdk meghatéarozasa-
nak médszerei még kiforratianok voltak. Az elsé torésmechanikal anyag-
jellemz6k meghatérozasara vonatkoz6 vizsgélali szabvanyok 1970...74.
kozott jelentek meg,

" Az acélok folyshatéra és a szerkezeti elemek falvastagsaga miatt a
skkbeli alakvaltozas feltételei a vizsgélat soran és a szerkezeti elemek
esetén nem teljesiinek.

A rugalmas-—képlékeny térésmechanika torvényei, az anyagok tulaj-
donségétdl és a szerkezetek méretétdl jelentds mertékben fiiggé model-
- lek segftségével irhatdk le. A modellek elméleti alapjat Dugdale, Baren-

blatt, késdbb Wells raktar le 1960...1965 kzott. A gyakorlat szaméra-

hasznlhaté megoldasok ezt kbvetden alakultak ki, és még ma is jelentds
mértékben valtoznak.

lgy az 1960-as évek végén a nyomastarto edényekre vonatkozé
acélkivalasztési rendszer kidolgozasakor, figyelembe véve az elsS re-
giszirélt rideg torési esetek tapaszialatait, olyan kdreseteket kellett
osszegydijteni, amelyekre vonatkozo vizsgélati eredmények lehetdvé tet-
ték azok célkit(zésiinknek megfeleld feldolgozasat.

A gy(itéshez nagy segitséget nyijtott a Nemzetkozi Hegeszlési Inté-
zet (IIW). A rideg torési esetek gydjtését 1960-ban hirdette meg Wells,
A, [6]. A vezetésével megalakult munkabizotisag tagjai kdzott a kor neves
szakemberei, pl. Roberts, J.E., Boyd, G.M., Audigs, A., Herbiet, H., Riih,
K. szerepeltek. Az adatgy(ijtést bevezetd kozlemény (7] Wells munkéja.
A program kisebb-nagyobb megszakitasokkal 1977-ig folyt, és 103 rész-
letesen feldolgozott rideg torési esetet gydjtott dssze.

A bizottsag 1971-ben mérleget készftett az addig Gsszegy(jtott ese-
tokrdl [8]. A kéresetek szerkezettipuscnkénti megoszlasa a kévetkezd
volt:
csdvek, csbvezetékek
kaznok, nyomastarté edények
tarol6 tartalyok 1
hajok 1
hidak, tartok
daruk
vizturbindk
teherautok 1

Az IW-gyiijtés eredményébdl néhény jellemzé példat a kovet-
kezdkben foglalunk ossze.

Vdlogatds ipari karesetekbdl

5,35 m &tmérdjd, 20,4 m hosszisagl, mélydombort fenekekkel ella-
tott, 400 m*-es fokvd hengeres tartaly megengedett Gizemi nyomésa 7
kp/em? volt. A 28 mm falvastagsagu palast egyik gy(rdjének hossz- és
kérvarrat csatlakozdsanal 0 °C hémérsékleten, 4,9 kp/cm= Gzemi nyomés
mellett, 750 mm hossz( repedés keletkezett A tartdly hegesztést ko-
vetden nem volt hékezelve. Repedést tartalmazé gylrdk 41-51 kp/mm?
szakitészilardsagu, 0,15-0,19 % C-tartalmq, csillapftatian acélbol készil-
tek. J;]repedést tartalmazo lemez &tmeneti hémérséklete TTKVag = 0°C
volt [9].

ll6 hengeres olajtartaly 19,5 mm vastag alaplemeze +4 “C hémér-
sékleten szenvedett rideg torést. A torés pillanataban a szerkezeti elem-
ben 10 kp/mm? fesziiltség ébredt. Az 1,5 m hossz(i repedés, 20 mm
hosszd, faraszt igénybevétsl eredményeként keletkezett repedésbdl in-
dult ki. Atorést szenvedett lemez 0,19% C-tartaml, csillapftatian acél volt,
amely TTKVa,g = +27 °C &tmeneti hdmérséklettel rendelkezett [10].

All6, hengeres tartaly talplemezének (=10 mm) és alsé gydrdjének
{t=20 mm) sarokvarratabél kiindulva, +4 °C hdmérsékleten, 0,1-3 m

4
7
0
9
9
8
1

hossz( repedések keletkeztek. A 20 mm vastag gy(rd anyaga 0,2% C,
0,17% Si, 0,61% Mn osszetételd, og = 45,4 kp/mm? szakitészilardsagy,
TTKVa = 48 °C atmeneti hémérsékietd acél vokt [11].

1,8 m &tmérdjii, 32 mm falvastagsagh nyomastarté szerkezet +15 °C
hémérsékleten ridegen tort. A terjedd repedést fedettivi automatikus
eljarassal hegesztett varrat allitotta meg. A 0,17% C-, 0,11% Si-, 0,49%
Mn-artalm(, op = 43,5 kp/mm? szakhtészilérdsagl szerkezeti acél atme-
neti hdmérséklete TTKV; g = +60 °C volt [12].

65 m3-as cseppfolyds propan-butédngézt szallitd tartalykocsi torése 16
éwvel az izembehelyezést kovetden kdvetkezett be. A torés pillanataban
atartaly 4 kp/em? nyomés mellett 45 m3 gazzal volt toltve és homérsék-
lote -9 °C volt. A tartaly 3 m &tmérdjd, 11,8 m hossz{i volt, 4 db 28 mm
vastag paléstbdl és sekély dombort fenekekbd! allt A torés az egyik
palést feliiletére hegesztett cseppfogd sarokvarratandl, farasztd igénybe-
vétael hataséra keletkezett repedésbdl indult ki. A palést DIN 17100 sze-
rinti 0,21% C-, 0,47% Si-, 1,38% Mn-tartalm(, o = 51,3 kp/mm? szaki-
toszilardsagh St 52-3 jelzési acélbdl késziilt. Utélagos vizsgélat sordn
az acél &tmeneti hémérséklete KCU = 1(T) kapesolatbdl meghatérozott,
TTKU-bél szémitott TTKV;g = 5 °C, TTKV = +15 °C volt [14].

36 m atmérdjli, 14,6 m magas hegesztett olajtartaly 70%-ig volt toltve,
melegftett olajal. A torést kozvetlen megelézden, a 60 km/ora erGsségl
szél, egylk percrdl a masikra 90 km/6ra erésségire valtozott, mikdzben
a levegd hdmérséklete +6 “C-r6l 0 “C-ra csokkent. Torés az alaplemez-
hez_csatlakozé 20 mm-es Gvlemezben keletkezett, és atterjedt a 17,5
mm vastag masodik gydrire Is. Az elsé gydrd 0,19% C, 0,46% Mn
bsszetétell, og = 43,5 kp/mm? szakitdszildrdsagl, a mésodik gydrd
pedig 0,21% C, 0,60% Mn dsszetételd csillapitatian acélbél késziilt. A 20
mm-es lemez &tmeneti hémérséklete: TTKV g = +21 "C volt [15].

1140 mm &tmérdjd, &lld hengeres tartdly 32 mm vastag lemezbdl
készilt foneke probanyomas sordn 47,2 “C-os hdmérsékleten, 4,2
kpfem?-es probanyomasndl (1,5 x zemi nyomés) ridegen tort. A fenék
anyaga A 285-C jelzés, 0,2% C-, 0,37% Mn-tartalmd, csillapitatian acél
volt. A fenék atmeneti hémérséklete TTKV; g = +49 °C [17].

33 mm falvastagsagii, ASTM A 212-B lemezbdl készillt tartaly belsé
feliilatén, 20 évvel az izembe helyezést kovetden, falvastagsag-csokke-
nést tapasztaltak. A tartaly belsd felilletére, a hibas helyen, ~400 mm
atmérdjii foltot hegesztettek, és tovabb iizemeltették (az zemi koriimeé-
nyek ismeretlenek). A késébbi idészakos prébanyomasnal +15 — +20 °C
hémérsékleten a tartaly ridegen eltort. A torés a javitas helyérél indult ki,
A tartdly 0,33% C, 0,62% Mn, 0,24% Si dsszetétell, og = 54 kp/mm?
szilardsagl acélbdl készilt. A tartlly anyagéanak atmeneti hémérséklete
TTKV, 6 = +63 °C volt [17],

2140 mm &mérdjli, 45 mm falvastagsagl, ASTM A 204 — B jelzés(
acélbdl késziit CO-konverter prébanyomés kdzben +7,2 °C-on ridegen
eltdrt, (1,5 x tervezett Gzemi nyomasndl). A szerkezet iizemi hémérsék-
lote 450-480 °C volt. A tartdly belsé fellletét 1,6 mm vastagsagban a
korr6zid mértékének csdkkentése végett, 18% Cr — 8% Ni névleges
dsszetételd, ausztenites acélial hegesztették fel. A tartélyszerkezetet 510
°C-on, 10 6ra héntartas mellett, feszlitségmentesitd hékezelésnek vetet-
ték ala. Atorés hegesztés kozben, hokezelés eldtt keletkezett repedésbdl
indult ki, Az acél 0,09% C, 0,78% Mn, 0,24% Si, 0,64% Mo osszetételd,
og = 56 kp/mm? szakitészilérdsagl, of = 36,5 kp/mm? foly4si hatérd,
hengerelt &llapotii volt. A tartly anyag TTKV, g = +82 °C atmeneti hémér-
séklettel rendelkezett [17). .

150 mm &tmérdjd, 4,5 mm falvastagsagu, varrat nélkiili csé 14 évi
{zemelés utan, 2 kp.-’mmh névieges feszultség mellett —45 °C-on ridegen
oltort. A torés az egylk korvarrat gyokébdl indult ki, a nem kielégitd
mélységl beolvadés miatt. A cs6 0,09% C-, 0,28% Mn-tartalmd, csillapl-
tatian acélbdl készlilt. Az acél, 3 mm széles prébatesttel meghatarozott
tmeneti hémérséklete, TTKV = -30 °C. A mérési eredmények alapjén a
prébatest vastagsagéanak atmenti hdmérsékletre gyakorolt hatésat kere-
ken 45 °C-kal figyelembe véve, az acélra TTKV = +15 °C-0s &tmeneti
hémérséklet jellemz6 [19].

760 mm atmérdjd, 9,5 mm falvastagsagu, API szerint X52 jelzési cs6
korvarratanak héhatasovezetében az acél hegeszthetéségének fokéval
dsszhangban nem levé hegesztési munkarend miatt 250 mm hossz(
repedés keletkezett. A ¢s§ +5 — +10 °C kozotti hémérsékleten, 5 éves
zemettetés utan, tervezési nyomdson ridegen tort. A csé 0,29% C,
1,12% Mn Gsszatételd, csillapitatian acélbél készilt, és &tmeneti hémér-
séklete 5 mm vastag prébatesttel meghatérozva, TTKV = +1 °C. A vas-
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tagség hatasat figyelembe véve, az acélra jellemzd atmensti hémérséklet’
TTKV = +21 °C volt [20),

800 mm atmérdjd, 3480 mm magas, filggdleges, 29 mm falvastagsa-
g fog(sadék akkumulator 19 éves {izemeltetés utan +4 "C-on ridegen tort.
A torés pillanatdban a nyomas a megengedatt nyomésnél kisebb volt.
Nyomastarté szerkezet gyartasa soran a hosszvarratokat fesz{iltségmen-
testették. Az akkumulétor0,18%G, 0,9% Mn, 0,25% Si, 0,35% Cr, 0,5%
Cu dsszetételd, 59 kp/mm? szakftbszilardsagl és TTKV = 0 °C 4tmeneti
hémérsékletd szerkezeti acélbdl készilt [21].

Egy érdekes eset

A kovetkez6 eset érdekessége, hogy vészesen megegyezik a répce-
laki szénsavtartaly rideg torésével, Az adatok bir6sagi jegyzékonyvekbdl
szarmaznak.

1955. oktober 22-6n 1:45 h-kor Milandban egy cseppfolyds szénsavat
tarold tartaly felrobbant, és egy 300 m tivolsagban levé iizemben két
ember haldlat okozta. (Az Gzemek megnevezését szandékosan
mellézom, hiszen ez esetlinkben kdzombds is!)

Az (igy kapcsan a birésag harom kérdést tett fel a vizsgald bizotisag-
nak:

Milyen érvekkel tudja a vizsgal6 bizottsag aldtAmasztani azt, hogy a
robbanés a tartaly rideg torésének kovetkezménye volt?

Milyen volt az zem allapota, kilonds tekintette! az alkalmazott biz-
tonsagi el6irasokra?

Mik a hozzaférheté miszaki irodalomban fellelheté eredmények a
rideg torésrél, és milyen eldirasok ismeretesek a rideg torés elkerilésé-
re?

A vizsgélé bizottsag, véleményének kifejtése eldtt, négy esetet vizs-
galt meg:

A nyomds ndvekedésének Ishetéségei: nem cseppfolydsodé gazzal
tortén6 nyomasndvelés, a tartdly hémérsékletének szandékos ndvelése
és a killsé hohatas a tartély szigeteltségének hianyaval vagy hidnyossa-
gai kovetkeztében. Az elsé két esetet a rekonstruait korilmények kizar-
tak. A harmadik lehetfség kapesén, a szakérntdk megoszié véleménye
szerint, a -30 °C hémérsékletd tartalynak éranként 1200 keal (5021 kJ),
illetve 19300 kecal (80753 kd) hémennyiséget lehet atadni! (A felkialtojel
a jelentGs eltérésre vonatkozik.) A CO, parolgasi héje — 30 °C-on: 72
kealfkg. Igy 17...270 kg kozott van az elparolgé CO, tdmege. 15
kealfm©.h hoatadasi tényezct feltételezve, a tartaly 150 me feliletén, 43
°C (a légkori hémérséklet 13 “C volt) hémérsékleti kilonbség esetén a
héétadas 6800 kcallh és ez 940 kg/h parolgasi sebességnek felel meg.
A tartalyon levé biztonségi szelep 15,5 bar nyomés esetén 2400 kgh
ateresztd képességli volt, és a robbanast kovetden is mikodott

A szakénd testillet szamltsokat végzett arra az esetre is, ha a
biztonsagi szelep nem miikodott. Ebben az esetben az dzemi napld
szerint robbanas el6tt 5,5 h-val leolvasott utolsé 13,5 bar nyoméashoz
képest a két szélso esetet vévé a nyomas 13,6, illetve 26,6 bar értékre
névekedett volna.

Utlag, a tényleges szilardsagi jellemz6k ismeretében, kiszamitottak,
hogy szlvds éllapotban a tartély toréséhez 70 bar nyomasra lett volna
szilkséq. Az koszakos szilardsagi nyomasproba értéke 20 bar volt. Ezzel
a bizottsag a tiinyomast, mint okot elvatstte.

A folyékony fézis feldli tiltoltés esetén, 1200, illetve 19300 kcalfh
héatadast feltételezve, 40 | gazfazis jelenlétekor a nyomés 14...50 bar.
Teh4t még szélsé esetben Is kisebb a nyomés, ami a tartaly toréséhez
szilkséges szivés allapotban.

A hdrmaspont al4 hulés esetét vizsgalva feltételezték, hogy a bizton-
ségi szelep 2 h idétartamig nyitva van, és 4800 kg tdmeg(i CO, tavozik
el, Ebben az esetben a hdmérsékletcsokkenés, az alkalmazott sz&mitasi
mddszentdl figgben 12,6...11,1 °C kdzbtt van. fgy a hémérséklet —42,6...
—41,1°C lehet. A hArmaspont hémérséklete -56,6 °C. A szakéntdi bizott-
ség ezt az esetet is elvetette,

A vizsgalo bizottsag a fenti okok kizarasat kovetben a tartaly robba-
nasét rideg torésben jelolte meg.

Sajnos ismeretienek a rideg torést szenvedett szerkezetbdl szarmazé
darabok anyagvizsgalatanak eredményei.

A vizsgdl6 bizottsag, a mar ismertetett korai rideg torési esetekre
hivatkozott. Kapcsolddo szakiredalomként ,,Bibliography on low tempe-
rature characteristics of the steels” The Intemational Nickel Co. Inc. New

York kiadvanyt emliti meg, amely 1904...1960 kozott 1227 kozieményt
tekint &t.

Meg kell jegyezni, hogy az 1955-ben bekdvetkezett robbanas birésagi
targyaldsa és egyben a vizsgalé bizottség munkaja 1961. jonius 9-én
fejez6dott be!

A bizottsag az el6irasokkal kapcsolatban megéllapltotta, hogy az
olasz eldirasok 1955-ben nem tartaimaztak kdvetelményt a rideg torés
elkeriilésére. Nagy valészinlséggel feltételezhetd, hogy az emlltett tar-
talyrobbanassal 6sszefliggésben, Olaszorszagban 1958. december 22-
én kiadott 642D jel(i , korlevélben" kiegészitették az ANCC szabalyzatot,
a levél targya: atvételi feltételek dtvozetlen acélbdl gyartott nyomastartd
edények alapanyagai szaméra,

Ennek az esetnek a kapcsan is megéllapithatd, hogy az ipari kareset
hatassal volt a miszaki fejlédésre és nyilvanvaléan ezzel dsszefliggés-
ben az el6irasok korszerdskésére.

Megdllapitdsok

A kéresetek szakszer( lefrasa és ezek rendszeresen ismétiéds elem-
zése természetesen nemcsak a rideg torés terlletén folyik. Feltétlentl
meg kell emlfteni a faradés, a korr6zié, a kliszés stb. Utjan bekévetkezé
kdresetek elemzését. Igen jelentds a karesetfeldolgozas médszerének
meghatarozasaval és fejlesztésével foglalkozd szakirodalom.

A karesetekbd! okulni kell! A kdreseteket arra hasznaltak fel kezdet-
ben, hogy tapasztalati megallapitasokat alkossanak (ennek tekinthetd
példaként a minimalis 0zemi hémérsékletre eléirt Gitémunka).

A karésodasi mechanizmus figyelembevételével torténé feldolgozas
egy hatdr kijelolését teszi lehetévé. Ez a hatdr kijeldli azt, ahol biztosan
bekovetkezik a torés.

Arrideg torés bekovetkezéséhez egy kritikus méreti hibara van sziik-
s4q. A gyartas soran vagy az izemeltetés alatt keletkezd hiba és a
kritikus hiba mérete kozotti kiilonbségtél, valamint a repedés terjedését
kivalté hatésok nagysagatol fliggen hosszabb-rovidebb id6 telik el a
rideg torés bekdvetkezéséig. Erre adatokat az ismertetett példakban is
talalunk. Ezért azt a tényt, hogy a rideg torés nem azonnal kovetkezik
be, a karesetek taniisagait figyelembe kell venni az acélkivalasztasi
rendszerek ellendrzéséhez vagy kidolgozasahoz.
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Médszer nyomastarté szerkezetek

rideg torésének megelézéséhez
Fehérvdri Attila-Dr. Rittinger Janos

Bevezetés

A nyoméstarté szerkezetek rideg torésének
megeldzésére a koral el6irasok a minimalis
Ozemi h6mérsékieten végzett Utdvizsgalat
aredményével szemben tamasztottak kovetel-
ményeket. [1] Ezt a kovetelményt tartalmazték
a korai (1970 eldtt) hazai eldirasok (pl. MSZ
13833, MSZ 1761) is.

A nyoméstarté szerkezetek gyértasara vo-
natkozd korai kiilfoldi és hazai eléirasok a kép-
lékeny hidegalakitas miatt eléiték a szerkezet
fesziltségesokkentd hokezelését.

A nyoméstarté berendezéseket ,kazénle-
mezekbdl" gyértottak, amelyekre vonatkozd
szabvanyok 20 "C hémérsékleten itévizsgéla-
tot frtak eld, az eurépai gyakorlat szerint DVM
tipust prébatesttel. Az Gitdvizsgélatra vonatkozé
kdvetelmény teljesiilése esetén fennallt, hogy a
TTKU < 20 °C. Ennek teljesllése, tovabba a
képiékeny hidegalakitas miatt eldirt feszilltség-
csokkentd hdkezelés viszonylag nagy vastag-
sagokig és kis Gizemi homérsékletig kizarta a
rideg torés veszélyét. Hangsulyozni kell, hogy
a fesziiltségesokkentd hokezelés a képlékeny
hidegalakitds (a tartdlypalast behengerftése-
nek) hatdsat nem befolydsolta. Tehat egy
mszakilag tartalmatian kapesolat révén végre-
hajtott hékezelés védte meg a szerkezeteket a
rideg toréstdl.

A gondok oft jelentek meg, ahol az adott
orszAg vagy gyartd nem rendelkezett hokezeld
berendezéssel, és a hikezelést elhagytak!
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1. dbra Uzemi h6mérséklelen sziikséges
it6munka a foly4shatér és a vastagsig
fiiggvényében Wells javaslata szerint [2]

13 /mm

Waells kés6bbi munkajaban [2] a vastagséag
és a folyashatér fliggvényében tesz javaslatot
a hegesztett kotésben, a minimélis Ozemi
hémérsékleten sziikséges témunka értékeére.
Ajavaslat alapjat a wide plate vizsgéalatok ered-
ményei képezik. Walls feltételezi, hogy a wide
plate vizsgélatok a prébatest méretei miatt a
szerkezetek torését kozvetlendl jellemzik. A wi-
de plate vizsgélat és az Otévizsgélat eredménye
kozott az 1. 4bra szerinti dsszefiiggést allapftot-
ta meg. Wells javaslata figyelembe veszi a fo-
lyAsi hatart és a szerkezeti elemek vastagsagat,
de elvileg helytelen médon. Az (témunka
ugyanis a folyashatartél fliggéen az atmeneti
hémérséklet kijelolésének feltétele, vagyls a fo-
lyashatar az acél tulajdonsaganak megallapfta-
saban jAtszik szerepst A vastagsag az alkalma-
z4s koriiményének tekinthetd, vagyis az atme-
neti hémérséklet és az izemi hémérsékiet ko-
26tti korrelacié paramétere.

Wells javaslataval kapcsolatos hiényossa-
got Burdekin kliszobdtte ki [3]. Javaslatat a he-
gesztett és fesziitségmentesitett allapotd szer-
kezetekre a 2. és 3. dbratartalmazza. Burdekin
javaslata figyelembe veszi az acél folyashata-
ranak az wtévizsgalat eredményére gyakorolt
hatasét. A laboratériumi vizsgélat eredménye
és a szerkezet rideg torése kozdtt kapcsolatot
elemzi Wassel [4), illetve az ezzel kapcsolatos
japan vizsgalatokat az [5] munka tekinti &t.
1970-ben Hollandia javaslatot tett az ISO sza-
méra, nyoméastanté edények acélkivalasztasara

X>277J, ha R, , =245 NPa

X =40 J, ha R

+
(S

hlef[oC]

,.-..
Minimalis dzemi homersek
1

n A s

= (=3 =

I\ LY ,‘ ) \_‘\ .

Cia i

S =8 R S aERs
\\\ \

=)
\\
b

12
-3 g.
10
¥
/6' :
-60 -40 -20 0 +20

Almenelt homérséklel TTK ()

2. dbra Burdekin javaslala [3] hegeszielt
4llapotra

{6]. A holland javaslatot a 4. és 5. dbra szem-
étteti.

A hazai javasiat

Ei6zmények

A hazai javaslat kidolgoz4sat az 1960-as
évek masodik felében, elsésorban az acélok
hegeszthetségének kutatdsaval foglalkoz6 té-
mak eredményei alapoztak meg [7...9].

A répcelaki tartaly rideg torését kovetden,
egyrészrél a kéreset elemzése, masrészrdl a
helyreéllitss és ezt kvetden — értheté médon —
a rideg torés veszélyének kitett nyomastartd
edények (pl. PB-tarolé gombtartalyok) tervezé-
se 6s gyArtasa siirget6en hatottak egy megblz-
hatd acélkivalasztasi rendszer kidolgozaséra.
Erre véllalkozott a Vasipari Kutaté Intézet, min-
denek eldtt az Orszigos Kéolaj és Gazipari
Troszt, a Ganz Mévag, a Vegyimiveket Szereld
és Epit6 Vallalat, a Csepel Egyedi Gépgyér, a
Kiskunfélegyhazi Vegyipari Gépgyar és a Dunai
Vasmi anyagi tamogatasaval.

Arldeg torési érzékenység

A ridegség az acéinak nem tulajdonsaga,
hanem bizonyos koriimények kézott mutatott
viselkedése. Az acélok rideg viselkedése a
hémérséklet mellett a feszitségek nagysagatol
és azok valtozasanak sebességétd! fiigg. (A fe-
szliltségi allapot hatésara vonatkozdan a folyasi
feltétel kontinuum-mechanikai megkozelitése, a

X >27J, ha R,o,2 = 245 Npa

X = 40171, ha Rpalz=355 MPa
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3. dbra Burdekin javaslata [3] a hegesztést
kovetS fesziiltségesokkentS hkezelés
alkalmaz4sa esetén
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4, dbra Holland javaslat [6] hegesztett 4llapotra

" terhelésvaltozasi sebesség hatasara vonatko-
zban a képlékeny alakvaltozas diszlokacids
modellje kielégité magyarazatul szolgal). Az
acélok szerkezetben mutatott viselkedésének
megftélése tehat a szerkezet fesziiltségi allapo-
tanak térben és id6ben vald lemasolasaval vol-
na lehetséges. Ebben az esetben az izemi és
a vizsgélati hémérséklet kozé egyenldségjelet
tehetnénk.

Kis prébatestekkel sem térben, sem idében
nem tudjuk a fesz{itségi allapotot megvalésita-
ni. Ennél fogva a vizsgalat alapjén csak az acél
rideg torési érzékenységérdl, és nem a szerke-
zetben mutatott viselkedésérél nyilatkozhatunk.
Az érzékenység és a szerkezetben mutatott vi-
selkedés Osszekapcsolasaban tapasztalatokra
vagyunk utalva,

A vizsgalatnak csak olyan tulajdonségai
hasznosithatok, amelyek a szerkezet Gzemé-
nek is tulajdonsagai. lgy az Gtémunka érntéke
semmit sem mond a szerkezet rideg allapotara
vonatkozdan, mivel a ,,szerkezet Gtémunkaja”
nem értelmezhetd. A szerkezet és a prébatest
esetén kozds az a tulajdonsag, hogy az acél
szivésan is, ridegen is viselkedhet, és a kétféle
viselkedés kozott bizonyos hémérsékleten vagy
hémérsékleti tartomanyban atmenet figyelhetd
meg. Az (témunka csupan az atmenet kijelo!é-
sének feltétele lohet.

A vizsgélattal Aaltaldban nem Atmeneti
hémérsékletet, hanem atmeneti pontot jeldlhe-
tink ki. A rideg viselkedés hatéra a fesziltségi
Allapot vagy az igénybevételi sebesség fiiggvé-
nyében is megkereshet6. A hdmérséklet fiigg-
vényében valé vizsgalat elsbsorban azért cél-
szerli, mert a szerkezet Gizemi paraméterei ko-
ziil ezt ismerjiik, (gy a probatest és a szerkezet
rideg allapotanak kapcsolatét ezzel tudjuk kife-
jezni.

Korrelaciés rendszerek barmilyen vizsgélati
médszerrel megallapitott &tmeneti hémérséklet-
re meghatarozhaték. Legtobb kisérleti adat
Charpy-V tipus (itdprébatesttel 4ll a rendelke-
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S. abra Holland javaslat [0] a hegesztést
kovetd fesziiltségesokkenté h8kezelés
alkalmaz4sa esetén

26sre, e2ért ez a vizsgalati modszer a korrela-
ciés rendszerek leggyakrabban vélasztott alap-

ja.
Az dtmenetl hémérsékiet kijeldlése

Az &tmeneti hémérséklet
— aprbbatest alakvaltozasanak mértéke,
~ atoretfelillet, vagy
— atorési munka alapjén jelolhets ki.

Utévizsgélatoknal a probatest alakvaltoza-
séanak jellemzésére Gross és Stout a kereszt-
irdny( expanzid mérését vezette be. Tipper ja-
vaslata szerint az 50%-ban kristalyos torethez
tartozd hémérséklettel célszerd kijeldini az at-
menetet (BS 131). Legaltalanosabban alkalma-
2ot modszer adott energiaszinthez tartozé
hémérséklet megallapitasa; kay érhetd el a leg-
nagyobb pontossag.

Utévizsgalat soran a repedés keltésére és a
repedés terjedésére fordftott energia Osszegét
mérjiik, a rideg torési érzékenység viszont a
repedés terjedésének feltételeivel fiigg dssze.
Ezért, ha kilonbdzé folyashatarl szerkezeti
acélok rideg torési érzékenységét akarjuk
dsszehasonlftani, a torési munka folyashatar
fliggdségével kell szamolni.

Az &tmeneti hémérséklet kijeldlésére va-
lasztott energiaszint folyAshatdr fliggéségét ma
mér a hazai acélszabvanyok (MSZ 1741, MSZ
6280) figyelembe veszik.

A szerkezetben mutatott szfvés és rideg vi-
selkedés hatérét kijelolé Ozemi hdmérséklet és
a Charpy-V prdbatesttel végzett it6vizsgalat
kozott korrelacié allapthaté meg. Nyilvanvald,
hogy hasonlé Gsszefiiggés van kiilonbdz6 mad-
szemel meghatarozott atmeneti hémérsékletek
kozott is. Regresszios elemzések eredmé-
nyébdl néhany példa;

A vizsgélati médszer hatdsa:
Robertson: Qs=17+0,64. TTKVo7
Pellini: NDT =-16 + 0,51 . TTKV27

TDT=-10+0,75. TTKVzr

A prébatest bemetszésének hatésa:

DVM-prébatest: TTKU =-29 + TTKV27
Schnadt-probatest: TTK =32 + TTKVz7

Az tmeneti hémérséklet kijeldlésének hatasa:

50% TTKVsox% = 28 + 0,96 . TTKV2r
0,5 KVmax TTKVo5=10+091. TTKV27

Az tévizsgélat eredményeire a
T-T, '
5 0)

gorbe iileszthetd. Ma mar az anyagok tulajdon-
sagét tartalmazé adatbankok az A, B, T, és C
allandékat tartalmazzak, Az allandok ismereté-
ben tetszés szerinti (témunkahoz meghataroz-
haté az 4tmeneti hémérséklet.

Alkalmazastél fiiggéen szilkség lehet 10
mm-nél kisebb vastagsagl termékek rideg to-
rési érzékenységének (atmeneti hdmérsékleté-
nek) meghatérozisara. Az acélkivalasztasi
rendszerek figyelsmbe veszik a vastagsag ha-
tasat. A kett6sség elkerillése végett a vizsgalat
soran a probatest hatasat korrigahni kell.

A korrelack mértékére tartaimaz javaslatot
az ASME Code VIII (UG 84-2 paragrafusa),
illetve hazai vizsgalatok eredményeinek fel-
hasznalasaval adatok talalhatok a [10] kozle-
ményben. Ezeket veszi figyelembe az MSZ
4308/1 szabvany eldfrasa.

A probatest vastagsaganak az acél tmeneti
hémérsékletére gyakorolt hatasanak figyelem-
bevételét elsGsorban a csévezetékek acélkiva-
lasztasa sirgette.

KV=A+B-th

Az dtmenet! hémérséklet és a szerkezet
mértékadé homérsékletének kapcsolata

Az el6zGekben megismertik az atmeneti
hémérséklet fogalméat és az atmeneti hémér-
séklet meghatarozasat befolyésol6 fontosabb
tényez6ket. Tehat ismert az acé! itévizsgélattal
meghatarozott atmeneti homérséklete (TTKV),
amely a probatest altal reprezentalt fesziiltség-
dllapotra (dp) és a vizsgalatra jellemzé itési
sebességbdl (~5,8 mfs) szarmazo fesziltség-
véltozds sebességére () jellemzd. A szerke-
zet mértékadd homerséklete (T*), amelynél ki-
sebb homérsékleten a szerkezetben az acél
ridegen viselkedik, a szerkezet feszliltségalla-
pota (@) és a szerkezet igénybevételének se-
bessége (dg;) mellett értelmezhetd. A vizsgélat
és a szerkezet jellemz6inek kiilonbsége:

TIKV-T*={ [ (Dp-Ds); (DD} ] (2)
alakban irhato fel. Abban az esetben, ha a szer-
kezet maga a prébatest TTKV = T*. Ez egyben
summazott kritikaja azoknak az eld{rasoknak,
amelyek egyenidséget tesznek az atmeneti
homerséklet és a szerkezet mértékadd homer-
séklete kozott, A (2) osszefliggésbol belathatd,
hogy ha a szerkezetet tekintjik probatestnek,
annak k{ilonbdzd hdmérsékleten torténd eftoré-
se alapjan a szerkezet mértékadd homérsékle-
te (T*) meghatarozhaté. Ezt a modszert a sza-
kirodalom  hdmérsékletkildnbség  eljarasnak
nevez [11], és ez az acélkivalasztasi rendsze-
rek filozéfiaja.

Az acélkivalasztéasi rendszerek megjelenési
forméjukat tekintve lehetnek diagramok (ez a
legaltalanosabban elterjedt forma), mdkddhet-
nek pontozasos formaban (erre példa a Kiéppel
javaslat, vagy a FEM, emeldgépek és szallito-
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téberendezéseikre vonatkoz6 eurdpai javaslat),
illetve lehet analitikus dsszefiiggés (pl. Cottrel
csévezetékekre vonatkozd javaslata). A kap-
csolat, tekintettel a befolyasold tényezdk sza-
méra, csak jo! korillhatérolt szerkezettipusokra
dolgozhatd Ki.

A korrelaciés kapcsolatot korrekt médon a
diagramok fejezik ki. A pontrendszerben je-
lentds a szubjektv hiba. Az analitikus megolda-
sok a tizedes pontossagu kiszamftast sugalljak,
ami nyilvanvaléan hibas.

A nyomastarté edényekre vonatkoz6 acélki-
vélasztasi rendszer kidolgozasakor Burdekin [3]
javaslatét vettilk alapul, és meghatéroztuk a he-
gesztett dllapotra, illetve a feszilltségcsokkents
hékezelést kdvetd allapotra az egyes rideg t0-
rési kategdriak (B, G, D, E) alkalmazasi hatarat
(6. és 7. dbra), [12].

Ajavasolt acelkivalasztési rendszert kérese-
tekkel ellenériztiik. A javaslat részletes magya-
razatokkal és az ellenérzéssel a [12] kutatasi
jelentésben, késGbb értelemszerden roviditett
forméban a [10, 13, 14] kozleményekben jelent
meg. A [14] kdzlemény nyoman feltétlendl je-
lentGsnek tekintheté nemzetkdzi megmérette-
tésre keriit [15]. 1970...1980 kozétt a [12] ku-
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6. dbra A rideg t6rési kategdridk alkalmaz4si
hatdra [10, 12] hegesztett 4llapotban

tatasi jelentés alapjan tortént a hazai nyomas-
tartd szerkezetek acélkivalasztasa. Az acélkiva-
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7. dbra A rideg torési kategéridk alkalmaz4si
hatdra [10, 12] a hegesztést kovets
fesziiltségesokkendd hékezelés alkalmaz4sa
esetén

lasztasi rendszert 1979 dta, a ma is hatalyos
MSZ 13802 szabvany tartalmazza.

A hazai acélkivdalasztdsi rendszer megbizhatésdgdnak névelése;
az acélkivdlasztasi rendszer és a térésmechanika kapcsolata

A hékezelés hatésénak ellendrzése

A 6. és 7. 4bra szerinti hatarok 6sszevetése
alapjan a fesziiltségcsokkentd hékezelés je-
lentds hatdsa allapithatd meg. Természetesen
ez a jelentds hatds csak akkor érvényesiil, ha
a hékezelést kdvetden az acéinak a hegesziett
szerkezet rideg torése szempontjabél meghata-
roz6 tulajdonsagal (pl. TTKV, Rgyg) ked-
vezdtlen iranyban nem valtoznak meg. Ezért
tekintettlk fontos feladatnak az Ay hémérsék-
letnél kisebb hémérsékleten végzett hokezelés
hegesztett kdtés tulajdonsagaira gyakorolt ha-
tasanak megismerését [16]. A hékezelés hata-
séra vonatkoz6 fontosabb megallapitasokat az
MSZ 13802 és az MSZ 13833/5 szabvany tar-
talmazza.

Az acélkivélasztasi rendszer ellendrzése a
térésmechanika alkalmazéséval

A hazai acélkivalasztasi rendszer érvényes-
ségét B(s*) = 10, 20, 25, 28 és 38 mm vastag
prébatestekkel ellendriztiik. A vastagsag, vala-
mint az alapanyag és a hegesztési varrat fo-
lydshatara miatt a rugalmas—képlékeny torés-
mechanika mérészamait (CTOD, Jio) és dssze-
fiiggéseit hasznaltuk fel az ellendrzés soran.

Burdekin késbbbi, PD 6493 javaslata szerint
a megengedhetd hibaméret:

2. C‘(CTODE,“] @

Ey

ahol ey = Ry o/E .
Az alland6 értéke:

C=—1—. hat<os ilete

e

Coml — ha £.05

2n [£-0,25 &
By

A C konstans meghatarozasahoz képezzik
a hiba helyén fellépé fesziltségek (P, + Pp +
Q + F) és a folyashatér viszonyat. Ha a viszony-
szam nagyobb mint 2, a feszltségek helyelt a
nyulas értékét (e/e,) helyettesitjiik be. A szerke-
zetben fellép nyGlist kisérletek eredményeib!
ismerjiik.

Késdbbi elemzéseink soran a WES 2805
altal javasolt dsszefiiggést is alkalmaztuk:

CTOD, ¢
=35 @

Nagyszamu vizsgélati eredmény alapjan ar-
ra a megallapftasra jutottunk, hogy a javasla-
tunk alapjan szilletett acélkivalasztasi rendszer
nagy méretil kivaltasoktdl (bivényflastél) tavoli
helyen a falvastagsag felével, kivaltasok (oy =
2,25...2,5 fesziiltsagkoncentracioju helyek) kor-
nyezetében pedig a falvastagsag negyedével
egyezd mélységu, fellletre nyitott sikszerd hiba
esetén zarja ki a rideg torést. Az acélkivalasztis
ellendrzésének eredményét az MSZ 13802
szabvany tartalmazza. Az ellen6rzés eredmé-
nyét tobbek kozott a [15) nemzetkdzi forumon
vitattuk meg.

Az acélkivélasztés kritikéja

Az acélkivalasztas feltételez egy gyartasi és
ollendrzési kultdrat. A hazai acékivalasztasi
rendszer az 1970-es évek hazai szinvonalhoz
igazodott, és mindenképp biztonsagosnak bizo-
nyult. Minden olyan esetben, ahol a gyartas és
az ellendrzés szinvonala atlag feletti, az acélki-
vélasztds gazdasaglalan és tllzottan szigor(
kdvetelményt tamaszt. Az acélkivilasztasi
rendszerek dsszehasonlitisakor mindenkor fi-

gyelembe kell venni, hogy azok adott gyartasi
és ellendrzési kultdrara vonatkoznak!

Az acélkivilasztasi rendszerek tovabbfej-
lesztését és egyben a gazdasdgosség novelé-
sét, az acélkivalasztas és a torésmechanika
egyideji alkalmazaséval ktrehozott differenci-
alt acélkivalasztas bevezetése jelenti.

Az acélkivdlasztds
tovabbfejlesztése,
a differencidit
acélkivalasztas

Az dtmenet/ hdmérséklet és a térésmecha-
nikal anyagjellemz6k kapcsolata

A (3) és a (4) Ssszefiiggésekbd| belathaté,
hogy adott torésmechanikai anyagjellemzé (pl.
CTOD) egy kritikus hibaméretet reprezental. A
klonbdzd torésmechanikai anyagjellemzékhdz
tartozd hémérséklet tehat azt a hémérsékletet
jelenti, amelyen a szerkezet, a torésmechanikai
anyagjellemzd &lta! reprezentalt hiba mellett
nem szenved rideg torést,

Az acélok itdvizsgélattal meghatarozott 4t-
meneti hdmérséklete és adott torésmechanikai
anyagjellemz6 altal kijelolt hémérséklet kozott
szoros kapcesolat van [17]. Ezekbdl néhany pél-
da:

— hegesztési varrat, 28 mm vastag probatest,

TT(COTD)O.g = 14,56 + 1,8 .ITKV27
TT(COTD)gs = 87 +0,86 TTKVyy
~ acélok, 20 mm vastag prébatest,
TT(COTD)olz = —9,6 + 1,55 TTKV27
TT(COTD)(M = 6,4 + 1,31 -ITKV27

Az atmeneti hdmérséklet és a mértékadd
torésmechanikai anyagjellemz6 kapcsolatat az
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egyes anyagjellemzdkre vonatkozé referencia
gorbe paramétereinek ismerete jelenti. Pékda-
ként az Ry 22355 MPa névieges folyAshatard
acélokra vonatkozd referencia gorbe [18]:
Kp = 26,0 + 27,9 - exp[0,0225 . AT),
(MPa - m%5)
ahol AT = T~ TTKV.

Tehat az acél atmeneti hémérsékletének is-
meretében megbizhatéan becsiilheté az adott
hémérsékletre (T) érvényes, mértékadé torés:
mechanikal anyagjellemzd értéke [19, 20).

A differencléit acélkivélasztis

Az acél és hegesztbanyag szabvanyok az
atmeneti hdmérsékletre tartalmaznak eldirast. A
tervezés soran az acélkivilasztast kell alkal-
mazni a kdvetkezé sorrendben: a szerkezethez
acélt és az acélhoz hegesztd anyagot kell vé4-
lasztani, A hegesztett szerkezetek gyartdsshoz
kapcsol6dé eljarasvizsgalatok soran meghata-
rozhatd a hegesztett kotés tmenseti hémérsék-
lete és ebbdl, az el6z6 szakasz szerint, becsil-
het6 a mértékad6 torésmechanikai anyagjel-
lemz6. A mértékadé torésmechanikai anyagjel-
lemz6 ismeretében az acélkivalasztasi rend-
szer hatdra kiterjeszthetd!

Fontos szerkezet esetén természetesen a
technolégiai probabél torésmechanikai vizsga-
latokat is lehet végezni, amely a konkrét he-
gesztelt kotés torésmechanikai anyagjel-
lemz&jének pontos meghatarozasat teszi le-
hetdve.

Osszefoglalés

Az 1970-ben kidolgozott nyomastarté edé-
nyek acélkivalasztési rendszerét 1979 éta
szabvany tartalmazza,

Az acélkivalasztasi rendszer rendszeres el-
len6rzése novelte megbizhatésagét és lehetévé
tatte a gyartési és a roncsoldsmentes anyag-
vizsgalati kultira fejiédésének mindenkori fi-
gyelembevételét.

A torésmechanika gyakorlati alkalmazasa-
val lehet6ségst nyitott az egyedi esetek diffe-
rencial kezelésére.

A nyomastart6 edényekre vonatkozé acélki-
vélasztasi rendszer tiz éven &, mint a Vaskut
miszaki megoldasa, 1979-t61 kezdve pedig,
mint orszAgos szabvany biztonsagos megol-
dast jelent a nyomastarté berendezések rideg
torésének elkerilléséhez
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TOROK TIBOR KITUNTETESE

A magyar szinképelemzdk nagy csaladja szaméra drdmhir, hogy ,a
magyar szinképelemz6k atyja” * Térdk Tibor, milt év novemberében a
Magyar Tudomanyos Akadémia elnokétdl, Kosdri Domokos-t6l Edtvds
Jozeef-koszor( emlékérmet vett &t

Ez az l.2 kitiintetés rangos elismerést jelent a magyar tudomanyos
élet eredmanyes alkoté munkéasai szamdra, Tudjuk, hogy Tordk Tibor
munkassagaért mér az 1950-es években elnyerte a tudomanyok doktora
fokozatot, de az 1960-as években a megérdemelt felterjesztése ellenére,
nem vették fel a Magyar Tudomanyos Akadémia tagjai kozé sem akkor,
sem késdbb. Tudomanyos életmive alapjén kapta meg most ezt a kitiin-
tetést. Az emlékérem tvétele alkalmaval gy valaszolt: ,Az életmivemet
még nem fejezte be, csak a szdk tudomanyos palydmat. Most rom annak
a mintegy 30 fagazaha tervazelt konyvnek a 16. fejezetét, amelyben
természettudomanyos vilagképemet mutatom meg Istenbe vetett hitem
alapjan, aki ezt a csodalatos vilagot alkotta és irénylga.'

Ennek amidnek a befejezéséhez kivanunk sok erét a 80, évében jard
tuddsnak, igaz baratunknak, &szinte szeretettel és tisztelettel.

Dr. Gegus Emé

VEKASSY ALAJOS KITUNTETESE

A magyar kultira napjan, janudr 21-6n, dr. Vékdssy Alajos, a
Konnydipari Mszaki Féiskola cimzetes fdiskolai tanéra, Szent-Gydrgyl
Albert-dijban részesiilt.

* Basadlgetés Tordk Tiborral, Anyaguizsgaiok Lapia 2 (1992) 69,
*“Anyaguizsgdlok Lapja 2 (1993) 33.

A kotdtt kelmék anyagszerkezetének, tulajdonsagainak neves kutato-
janak,* a ma is aktlvan tevékenykedd tanar (rnak szeretettel és tiszte-
lettel gratulalunk!

BAY ZOLTAN INTEZET MISKOLCON

Dr. Pungor Erné tarca nélkilli miniszter, az OMFB elndke december
10-6n Miskolcon felavatta a masodik Bay Zoltan Kutatdintézetet, amely
a gyértastechnolégla &s a logisztika kérdéskoreinek alkalmazott kutat-
saval foglalkozik.

CERN-kldliftGs a BME-n,
janudr 29. — februar 24.

Az anyag vdgsd épltékivei ciml, a Budapesti Mliszaki Egyetem
auléjaban megrendezett kidllités szemiéletes és kozérthetd bepillantast
nyljt a CERN — az Eur6pai Részecskefizika Laboratérium munkajaba.
Téjékoztatast ad az alkalmazott eszkozokrdl 6s médszerekrél, a fonto-
sabb eredményekrdl és a magyar kutaték részvételérd! a kvarkok ,felsza-
baditésa” nehéz iénok ltkoztetésével programban, valamint a nagyse-
bességl jel- és adatfeldolgozashoz sziikséges, 1obb ezer processzor
parhuzamos dsszekapesolasaval miikodd szamitogép kifejlesztésében.

Erdemes id6t szakitani a m{ikodd eszk6zoket és modelleket is bemu-
tatd, de a kozérthetdséget karikatirakkal is segitd kidllitas megtekintésé-
re.
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Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata

Dr. Karsai Istvén

A nagyobb szilrdsagu, novelt folyshatérd szerkezeti acélok iranti
megndvekedett igény mind gazdasagi, mind miszaki szempontbdl jogos
torekvés, mert a nagyobb szilardsagl anyagbél kbnnyebb Gsszsily(
szarkezet készithetd, mikozben a kisebb falvastagsig novekvé biztonsa-
got ny(ijt a rideg toréssel szemben. Problémaként jelentkezik azonban,
hogy az ilyen acélok gyartasanal, és feldolgozéasuk kdzben is, csak igen
pontosan megtervezett és szigorian betartott technologia vezethet meg-
folold eredményre; a technoldgia valamelyik paraméterének megval-
toz(tat)ésa a szilardsag csokkenését, a rideg toreési érzékenység kataszt-
rofélis novekedését idéz(het)i eld.

A hibék veszélyessége

A szerkezetek méretezésénél a konstrukidr abbdl indul ki, hogy az
anyag homogén és folytonos, valamint hogy a mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasahoz felhasznélt prébatestek tulajdonségai a beépitett
anyag tulajdonségaival mindenben azonosak. A valdsag ettél elters,
ugyanis az anyag mikro- vagy makroszerkezete ltalaban inhomogén és
az anyagban van/lehet valamilyen folytonosségi hiany, hiba.

Ennek oka [ehet

— alapanyaggy4rtas (kémiai dsszetételbeli eltérés, kivalasok, dlisulasok)

— félkésztermék-gyartas (geometriai és felilleti hibak, folytonosségi hi-
bak, belsé anyaghibak)

— késztermék-eldallitas (kiégések, szovetszerkezeti valtozasok, méret-
és alakhibak, felileti hibak, belsé anyaghibak)

Az inhomogén szerkezet a mechanikai tulajdonsagok valtozasét idézi
elé; a hibak rontjak az anyag hasznalhatosagat: a statikus terhelhet6sé-
get csokkentik, rideg vagy faradt torést okoz(haf)nak.

A hibak veszélyessége sok tényezé fiiggvénye. A legfontosabbak:
~ a hiba fajtéja, mérete, gyakorisaga, elhelyezkedése és orientécidja;
— az anyag allapota és szilardsagl tulajdonsagai;

— a szerkezet mérete, kialakitasa és el6allitasi médja (pl. hegesztés);
—~ az igénybevétel jellege (statikus, dinamikus, ismétlédd), nagysaga és
a jarulékos koriilmények (hémérséklet, korrbzo...).

A legnagyobb biztonsagot a homogén, hibamentes anyag jelentené.
Mivel azonban ez a gyakorlatban rendszerint nem teljesill, torekedni kell
a hibak minél részletesebb, pontosabb felderitésére, vagyis annak meg-
allapitasara, hogy az adott anyagban/szerkezetben van-e hiba; ha igen,
milyen fajtajl, méretd, elhelyezkedési; mennyi és a szerkezet melyik
részében van jelen.

Ezekre a kérdésekre a roncsolasmentes anyagvizsgalatto! varjak a
valaszt.

Altalanosan ismert tény, hogy univerzélis roncsolasmentes vizsgalat
nem létezik; mindegyik eljaras bizonyos jellegzetes hibafajtik kimutaté-
séra alkalmas, meghatarozott hibakimutatasi érzékenységgel. Sziikség
esetén tehét a teljeskorii roncsoldsmentes defektoszkopiai vizsgélat tobb
eljarés egylttes alkalmazaséat kivanja meg. Erre az MSZ 4310/1 szab-
vanyban is talalunk részletes (tmutatast.

A roncsolasmentes hibakeresé anyagvizsgalat sikere megfeleléen
megvélasztott eljaras esetében is alapvetden két koriiménytdl figg: az
egyik a vizsgalati technolégia korszerlisége, ami értelemszenien magéba
foglalja a vizsgalo eszkdzok, berendezések korszerliségét is; a masik a
vizsgalo személyzet szakmai ismereteinek megfeleld szintje.

Hegesztett kétések roncsoldsmentes
vizsgdlata

A hegesztett kotések mindsitésében meghatarozé szerepet jatszanak
a defektoszkopiai vizsgalatok. Ugyanis a hegesztett kotés szilkség-
szerden heterogén szerkezet(, mivel magaban foglalja az ontott szerke-
zetd varratot, a h6hatasnak kitett atkristalyosodott z6nat és a hé altal nem
befolyasolt alapanyagot is. Az eltéré szovetszerkezet a mechanikai tulaj-
donsé&gok megvaltozasat is magaval hozza.

A kristalyszerkezeti kilonbségek mellett eltérések vannak az smledék
és az alapanyag kémiai dsszetételében is. Ez Ismét véaltozé mechanikal
tulajdonsagokat eredményez

Szémolnl kell a varratban és esetenként a héhatasovezetben a he-
gesztési eljaréstél fiiggd folytonosségi hidnyok, hibak keletkezésének
veszélyével, valamint a visszamaradé fesziitségekkel is. Végil nem
hanyagolhaté el a varratgeometriatd] fligg fesziitségayijtd helyek ride-
gfté hatasa sem.

A hegesztett ktések hibakeresd vizsgélatanak a célja, hogy a kotés-
ben keletkezett felilleti, vagy feliiletkdzeli - jellemzen repedés jellegli —
hibakat, illetve a varratban keletkezett belsé anyaghibakat, folytonossagi
hidnyokat felfedezze, és a hiba jellemz6it az értékeld szamara hasznal-
haté formé&ban megadja.

A hegesztett szerkezetek gyartaséhoz a korabbi években hasznalt
lgynevezett , j6l hegeszthetd” szivds anyagok és a hozzajuk ill6 hegesz-
tési technolégidk esetében elsésorban a vamatban keletkezett belsd
anyaghibék felderitése volt a feladat. Ehhez jol hasznalhaté vott a radio-
gréfia (R) és az ultrahangos (U) vizsgélat, szilkség esetén ezek egyittes
alkalmazésa. .

A novelt folyashatard anyagokra valé attérés a varrat vizsgalata mel-
lett szilkségessé tette a hdhatasdvezet repedésvizsgalatat is festékdiffu-
Zibs penetraciés (P) vagy magneses repedésvizsgalé (M) eljarassal.

A nagy szilardsagu, kikinleges szerkezeti acélok hegesztett szerke-
zetekben valé fethasznalasaval pedig — ezen anyagok jellemzéen na-
gyobb bemetszésérzékenysége miatt — a hangsuly a repedésekre, illetve
jelentds fesziilséggy(ité hatast okozé éles bemetszés jellegi feliileti hi-
bakra — beleértve az alapanyagnak a hegesztéshez kozeli feldletén pl.
alakitasi technolégiabo! szarmazé sérlléseit (karcok, gydrédések, benyo-
mddéasok) ~ tevédott &, ami elftérbe helyezte az Grvényaramos (O)
vizsgélatokat is.

Egy mal korszeni szerkezet hegesztett kotéseinek roncsolasmentes
vizsgalatdndl a geometriai eltéréseket, durva fellleti hibakat felderftd
vizualis vizsgalat (V) utan feltétlenil szilkséges a héhatasovezet repe-
désvizsgélata (P vagy M); a belsé varrathibak vizsgélata ultrahangos (U)
ésfvagy radioldgiai (R) vizsgalattal, amit kilonleges esetekben kiegé-
szft(het) az alapanyag fel(iletének drvényaramos (O) vizsgalata is.

Roncsoldsmentes anyagvizsgdlék
képzése

Magyarorszagon a roncsolasmentes vizsgalattal foglalkozo szakem-

berek az ismereteiket a Il. vilaghaborit kozvetlenil megel6z6 idSkben és
még az azt kdvetd néhany évben is autodidakta médon fejlesztették.
. Ama mér vilagszerte alapeljarasokként szamontartott B, U, V, P, M,
O vizsgélatok koziil a durvaszerkezeti radiografia volt az els6 és hossz(
idén &t uralkodé roncsolasmentes vizsgalat, A szervezett radiolégus kép-
26s a GTE kezdeményezésére és szervezésében 1952-ben induft meg.
Az ipari fejlédés, az erémUépitési programok, az olaj- és gaztavvezetékek
épltése, a hajé- és darugyartas felfutisa és az ezeken a teriileteken
uralkodéva valt hegesztés iniciélta és erdsftette ezt a programot. A vizs-
galatok szilkségességének felismerése és a vizsgalatok eredményessé-
gének elismerését jelezte, hogy az |/1959 MiiM rendelet a radiografusok
mikodését mindsitéshez kototte. E rendelet alapjan szifletett meg a
9075/1959 KGM végrehaitasi utasitas, amely szabélyozta a szakképesi-
tés tartalmi és formai kdvetelményeit. Lényegében ez a rendelet hataroz-
ta meg az oktatast egészen a 70-es évek elejéig. A rendelet szerint
megrendezett tanfolyamokon az 19521974 idészakban 1282 {6 szerzett
durvaszerkezeti radiografus mindsftést.

Az okiatas, melynek szakmai ellenérzése végig a GTE feladata volt,
folyamatosan kévette az igényeket és fejlesztette az atadand6 ismeret-
anyagot. Ennek a munkénak nemzetkozi elismerése volt a Varséban
1973-ban magrendezett VIl. ICNDT {lés azon megallapitasa, hogy sok
nyugati orszagban nem folyik olyan szervezett radiolégusképzés, mint
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hazénkban. Ennek alapjan az ICNDT vezetdtestiilete felkérte Magyaror-
szagot, hogy vegyen részt a szervezet oktatassal foglalkozé szakbizott-
saganak munkéjaban, melynek feladata a roncsoldsmentes anyagvizs-
galok képzésanek nemzetkozi egységesitésére vonatkoz6 javaslat kidol-
gozésa.

Az ultrahangos vizsgélat szintén létezett csiraiban az 50-es években,
s6t specidlis feladatra célvizsgélatként mar sikeresen alkalmaztak pt. a
MAV-ndl; altaldnos ipari alkalmazasra azonban még nem kerillt sor.

Az elsé ultrahangos tanfolyamot 1968-ban szervezte a GTE, majd
1972-ben a Roncsolasmentes Anyagvizsgal6 Szakbizottség kidolgozta a
tanfolyamok egységes tematik4jat és 1973-ban jegyzet formajaban is
megjelent a tananyag.

A hegesztett szerkezetek terjedése és a hegesztett kitések vizsga-
latanak kilonleges igényei miatt 1976-ban, a korabban végzett ultrahan-
gos vizsgalok szaméra, a hegesztések vizsgélatéra jogosité kiegészitd
tovabbképzést kellett megszervezni. Ettél az id6tél kezdve a hegesztés-
vizsgélat a tananyag szerves részévé valt. 1977-1983 idészakban 12
ultrahangos tanfolyamon, tanfolyamonként atiagosan 24 1 szerzett he-
gesziések vizsgélatéra is jogosité ultrahangos vizsgaléi mindsitést

A roncsolasmentes vizsgalék képzésében Uj korszak kezd8datt, ami-
kor a képzés szervezése — a radiologusképzés 1974-ben, az ultrahangos
képzés 1976-ban — a KGMTI hatéskorébe keriilt. Ekkor ugrasszerden
megjavultak a képzés anyagi és targyi feltételei s mér felmeritt a szak-
kepesitd oklevelek méas orszagokban torténd elfogadtatasanak igénye is.
Ez az ismeretanyag (jabb korszertsftését vonta maga utan, ami gyakor-
latilag megerdsftette az Ujabban megjelent nagyobb szilardségl anya-
goknal készitett hegesztett szerkezetek miatt amigyis aktualis kor-
szerlsitési szandékot.

A magyarorszagi oktatasi rendszer magas szinvonala és az ICNDT
VIli., Moszkvaban tartott kongresszusan effogadott nemzetkézi harmoni-
zécioba vald beilleszkedése, a harom fokozatll képzésre valé 4talias
tették lehetévé, hogy 1983-ban sor keriitt a magyar-osztrak, majd 1986-
ban a magyar-német kétoldali megallapodésra a radiokdgus 2. és az
ultrahangos 2. fokozat kdlcsonds elismerésére.

A megéllapodasok alapjat a Roncsoldsmentes Anyagvizsgalé Szak-
bizotts4g tagjaibél szervezett munkacsoport 4ltal mar korabban kidolgo-
zott tanfolyami és vizsgaszabalyzat képezte, amelyet a 10/1984 Ip.M. sz
miniszteri rendelet legalizalt és a 8016/1985 Ip.M. végrehajtasi utasitas
helyezett véglegesen érvénybe.

Ez a rendszer teljes egészében a nemzetkdzileg elfogadott harom
fokozat( képzést (rta el6 valamennyi (V, P, M, R, U O) roncsolésmentes
vizsgalali eljarasra vonatkozdan. A rendelet tehat megteremtette a szak-
mai oktatés kereteit a teljes roncsoldsmentes anyagvizsgélati teriiletan,
azonban V, P, M eljérasok tényleges oktatisa - az ipar érdektelensége
miatt — csak évek muiva indult meg.

Arendszervaltozast kovetd deregulécio kampéanynak a 10/1984 — IpM
rendelet is aldozatul esett, Az (jabb torvényi szabélyozasra 1992-ben
keriitt sor: az 1/1992 MM rendelet, amely az iskolarendszeren kivili
képzést szabalyozza, ezen a terilleten Atvette a korabbi gyakorlatot, Mar
most regisztralhatd azonban, hogy a kérdés végleges, a nemzetkozi
harmonizéciéban tokéletesen illeszkedd megoldésa a roncsolasmentes
vizsgalok mindsftésére vonatkozd MSzEN szabvany hatdlyba épésével
és evvel kapcsolatban a Nemzeli Akkreditaciés Rendszer feléllitasaval
valsul meg.

Az ipari fejl6dés hatasa a képzésre

A fejlédé ipar 0 kovetelményeket tAmaszt az anyagvizsgalokkal
szemben is, A miiszaki fejlesztés, (] anyagok, technolégiék bevonulésa
a gyakorlatba szilkségszerten Uj vizsgalati eljarasok, ériékelési szemié-
let/médszer alkalmazését kivanja meg; a két teriilet kilcsdnhatasa telje-
sen egyértelmd,

Néhény sllyos ipari kéreset — mint pl. a répcelaki ,,robbanés"”, nagy
&tmérdjd csovek torése — anyagvizsgalati vonatkozas( kovetkeztetései-
nek levonasa, dsszefiiggésben az (], nagyobb szilérdsagl szerkezeti
acélok hasznalatba vételével a hegesztelt szerkezetekben, mind pedig a
nemzetkdzi harmonizacioban val6 részvétel viligossé tették, hogy tovabb
kel fejleszteni a magyar vizsgalati kultdrat, amelynek elvalaszthatatlan
részét képezi a humén faktor a maga szakmai képzettségével és etika-

javal. Ennek megfelel6en a képzési paletta az igényekhez igazodva, sét
azokat megeldzve is folyamatosan bévilt: a hagyomanyos radiolégus-
és ultrahangos képzés mellett megjelent a specidlis ultrahangos hegesz-
tésvizsgalat, majd a késdbbiekben a vizualis, penetracids, mégneses
repedésvizsgalat oktatasa, és 1990-ben bekerilt a programba az drvé-
nyaramos vizsgélat is. A nagyobb szilardsagu acélok széles kord alkal-
mazésa - ezek fokozottabb bemetszésérzékenysége, illetve a repedés-
terjedéssel szembeni kisebb ellenalldsa — miatt nagyobb hangstlyt kap-
tak a repedés jellegll felilleti hibak kimutatasara alkalmas vizsgélati elja-
rasok. Jol tikrozi az igények valtozasat, hogy az 1987-ben 24 16 részére
kiadott elsé R3 és 13 15 részére kiadott elsé U3 mindshtést kivetden
1992-ben 9 16 megszerezte a VPM3 fokozat(l mindsftést, 1993-ban pedig
7 16 az O3 minsftést.

Megtorténtek az elsd |épések a szerkezetekben {izem kdzben kelst-
kez6 repedések detektalasat és a repedés terjedésének folyamatos el-
lendrzését lehetové tevé akusztikus emissziés (AE) vizsgélatok beillesz-
tésére az oktatasi rendszerbe. Az els§ ilyen akusztikus emissziés tanfo-
lyamra 1993-ban keriilt sor.

A korszeri méretezési elvek, a biztonsagos Gizemeltetés kévetelmé-
nyei nemcsak Uj vizsgalati eljarasok alkalmazasat igénylik, hanem meg-
kivanjak a megtalalt hibaknak a torésmechanikai elemzéséhez, a mara-
dék élettartam becslésekhez szilkséges pontos, szamszerd leirasat,
mésrészt az allapotellendrzéshez a hibatorténet nyomonkévethetdségs-
nek lehet6ségét. Mindezek a hibakép, a hibajel-feldolgozas, a részletes
hibaanallzis, visszakeresés-dokumentalas, megismételhetéség terfiltén
is a vizsgalo-értékelé személiyel szemben (i, magasabb szakmai kove-
telményeket tamasztanak, melyek egyik dsszetevéje a szamitastechnika
bevonéasa a mindennapi gyakorlatba.

Mint az eddigiekbdl kitdnik, a roncsolasmentes anyagvizsgalé szak-
emberképzés magyarorszagi gyakorlata rugalmasan alkalmazkodott a
megjelent Uj igényekhez, mikdzben mind tartalmaban, mind szerkezeté-
ben a nemzetkdzi harmonizécidban etfogadott alapelvekkel telies 6ssz-
hangban mikaddtt és miikodik ma is.

A nemzetkozi egységesttési torekvések aktudlis Iépése most a ron-
csolasmentes vizsgalok képzésének és mindsitésének eurépai szab-
vényba foglaldsa. Ezt az EN 473 szabvény tartaimazza. E szabvany
rendelkezései és a jelenlegi magyar gyakorlat mind a képzési szinteket,
mind az oktatas tartalmét és terjedelmét tekintve gyakorlatilag fedik egy-
mast. Eftérés a mindsités rendszerében van, aminek megszintetése a
Nemzeti Akkreditalasi Rendszer (NAR) feldliitasaval és mikddésbe lépé-
sével lesz lehetséges.

A szabvany honosftasa mar megtortént, hatélyba Iéptetése MSZ EN
473 szammal a kozeljovében varhatd. Mivel a szabvany hatélybalépte-
tése bizonyosan megeldzi a NAR folallitasét, az atmeneli idészakra, az
MSZ EN 473 eldszavéban rogzftettek szerint, az oktatasra vonatkozd
IKM rendelet rendslkezéseit kell mértékaddnak tekinteni.

Osszefoglalés

Az ipari fgjlédés, az 0], a megszokottdl eltérd tulajdonsagi szerkezeti
anyagok hasznélatba vétele a vizsgalokkal és a vizsgélati eljarasokkal
szemben is Uj kovetelményeket timaszt. A novelt folyashatard acélok
esatében a nagyobb bemetszésérzékenység, a csdkkent szivossag miatt
fokozottan veszélyesek a repedések és a bemetszés jellegli hibak, na-
gyobb jelentdséglek a felilleti sérilések (benyomddas, karcolas, sze-
gélyhiba stb.). Ezént eldtérbe kerinek a repedések kimutatasara szolgal
és a fellileti vizsgalati eljarasok.

A torésmechanikai elemzésekhez sziikséges szamszerdisiteni a hiba
jellemz6it, a hibatorténet ismeretéhez fontos a vizsgalat/mérés pontos
reprodukalhatésaga. Ezek a koriilmények a vizsgald személyzet szakmal
ismereteinek bovitését teszik szikségessé. Ugyancsak sziikséges a sza-
mitastechnika felhaszn4lasa is az értékelés teriiletén.

A vizsgalati technika és kultira fejlGdése az ipari fejlédés sziikség-
szer( kovetelménye, {itemét azonban jelentésen befolyasol(hat)jak az
ipari katasztréfak, vagy stlyos miszaki balesetek.
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Toréssel kapcsolatos kutaté- és oktatomunka a
BME Mechanikai Technolégia Tanszéken

Dr. Czoboly Erné - Dr. Havas Istvan

El6zmények

A mésodik vilaghaborl utolsd és az azt ko-
vetd években egyre-mésra kovetkeztek be
olyan katasztréfak, amelyek mémaki létesitmé-
nyek tonkremenetelével, pusztulasaval voliak
kapcsolatesak. Félbetorott hajok, leszakadt hi-
dak, szétrobbant tartalyok és ehhez hasonlok
szinte napirenden voltak. A magyar miszaki
gérda szerencsésnek mondhatta magat, hogy
ezekrdl a balesetekrél csak a sajtd (tjan érte-
siitt, de akkor még kozvetienil nem kellett ezt
a jelenséget tanulméanyoznia. A katasztréfaktél
legjobban stjtott orszagokban azonban l4zas
kutatémunka folyt, hogy a jelenségre magyara-
zatot talaljanak és biztonsagos elkerillésére el-
jrast dolgozzanak ki. E munka végét, de egy-
ben egy egészen Uj méretezési filozdfia és tu-
domanyag kezdetét talan 1958-ban lehet meg-
jeldlni, amikor Irwin, a First Symposium on Na-
val Structural Mechanks tanécskozéson
elészor ismertette a , térésmechanikat”.

Az azbta eltelt id6 soran sok ismeret sziile-
tett arrél, — emiatt ma mar sokmindent termé-
szetesnek tartunk —, hogy a rideg torést hogyan
lehet elkerilini. De az 50-es évek nemzetkozi
tuddsszintién még korantsem volt minden
egyértelmi. Ennek illusztratéséra itt két jelleg-
zetes példat emlitiink meg.

Az egyik egy kéreset. A kanadai Quebecben
1951-ben leszakadt egy 4 éve Gizemben levd
hid. A katasztrofa oka, - ahogy azt a késdbbi
vizsgélatok megéllapttottak —, az volt, hogy a
hid csillapitatian acélbdl készllt. Az anyag uze-
melés kozbeni dregedése vezetett a végsS to-
réshez. A mdsik egy nemzetkozi kongresszu-
son elhangzott kijelentés. Ugyanazon a kong-
resszuson, amelyen Irwin a torésmechanika
alapjairél beszélt, J. A. Brown bevezet eléada-
séban kijelentette: ,,a rideg trés jelenségét ma
mér ismerjik, de kezeini még nem tudjuk".

Bar a katasztrofak abban az idészakban
Magyarorszagot elkeriilték, mégis voltak akik
felismerték a toréssel kapcsolatos kutatas fon-
tossagat. Dr. Gillemot Ldszld a Budapesti
Miszaki Egyetem Mechanikai Technolégia Tan-
s26k professzora a képlékeny torés korilmé-
nyeit vizsgalta. Munkatarséval, Sinay Gaborral
azt az irdnyvonalat kovették, amelyet még Rejtd
professzor jelolt meg; a torés kritériumat egy, az
anyagra jellemzé energidban taléitédk meg. Uj-
szerti volt, hogy ez a mérészam, a torésmunka,
fizikai szempontbé! helyesen, térfogatra és nem
fellletre vonatkoztatott mennyiség.

Mér a kezdeti idészakban is azt vizsgaltak,
hogy miként alakul a toréshez sziikséges fajla-
gos energia (munka), W, a k{ilonbozé kilsd és
belsé befolyasold tényezé hataséra.

Bels6 tényezdk alatt azokat éntjiik, amelyek
magat az anyagot, annak Osszetételét, kristaly-
és szOvetszerkezetét befolyasoljak. llyenek p!.
az Gtvozés, hdkezelés, hidegalakitas, szemcse-

nagysag, dregftés, neutronsugdrzas. A kills té-
nyezdk, mint pl. a hdmérséklet, a terhelés val-
tozAsnak sebességa vagy a feszlittségl Allapot
o2zel szemben az anyag viselkedését, elsbsor-
ban a torési tulajdonsagokat valtoztatjék meg.
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1. dbra A torésmunka v4ltozésa a bemetszés
fiiggvényében (Csikds Gdbor és Hollésiné
Szab6 Andrea mérései)

Gillemot és Sinay Ugy talaltak, hogy a W,
véltozasa a bemetszett, hizott prébatesteknél
nem fiigg a méretektdl, ha fiiggetlen valtozo-
ként a formatényezét, oyt hasznaljak. Igy jottek
létre és iy lettek a kovetkezb években egy sor
kutatasi eredmény jellegzetes abrai a W—oy
gorbék (1. 4bra). Kissé mas abrézolasi moddal
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2. dbra A torésmunka véltozdsa a h6mérséklet
és a bemetszés figgvényében

egyidejiileg a hémérséklet és a terhelési sebes-
séqg hatasét is szemlélhetjik (2. 4bra). Ezek a
diagramok kitinden kijeloiték azokat a hatéro-
kat (hémérséklet, terhelési sebesség, bemet-
szés), amelyek kozott az adott anyag a rideg-
torés veszélye nélkill hasznalhats, illetve ame-
lyeken kivill mar mas anyag alkalmazésa tana-
csos. Kozvetlen méretezésre azonban nem vol-
tak alkalmasak.

A Mechanikai Technolégia Tanszéken foly6
kutatasokban természetesen a tanszék mas
munkatarsai, {gy a szerz6k is bekapcsolodtak.
Egyikik - a sors killonds kegyébdl — éppen
abban az évben tolthetett néhany hénapot a
londoni Imperial College-ban, a torésmechani-
ka egyik koral fellegvaraban, amikor a sajnala-
tos répeelaki robbanés a hazai szakemberek
figyelmét is a rideg torésre iranyltotta. Nem cso-
da hat, hogy oftani feladata az lett, miként ot-
vozhet6 a hazai, a képlékeny térésre alapozott
elmélet a torésmechanikaval, amelynek kiindu-
Ibpontja a rideg torés. Ezt a munkat a masik
szerzé egy év mulva Disseldorfban, a Max
Planck intézetben folytatta.

Térési vizsgdlatok

A tdrésmunka és a torésmechanika elméle-
teit egy egyszerd modell alapjan lehet 6ssze-
kotni. Amodellt a 3. dbrdn vazoljuk fel .E szerint
valamely bemetszés (Altalanosan: feszilt-
ségqgyljté hely) kozvetlen kornyezetében egy
miniatir szakitoprobatestet képzelink el. E
képzeletbeli prébatest L hossza megegyezik az
oft képzdd§ képlékeny zéna vastagsagaval. A
repedés létrejotte a bemetszés tovénél igy mo-
dellezhetd, mint a kis prébatest torése.

3. dbra Egy elképzelt kis prébatest a
bemetszés tdvében

A repedés létrehozasahoz E energiara van
szilkség. Ez az energia a torésmunka elmélete
szerint:

E=dALW, )

ahol dA a fiktfv probatest keresztmetszete, L a
hossza és W, a toréshez szlikséges, egységnyi
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térfogatra  vonatkoztatott fajlagos energia.
Amennyiben az (1) egyenletet egy végtelenil
éles bemetszésre, vagyis egy repedésre vonat-
koztatjuk, akkor az L egy anyagra jellemzé ha-
tarértékhez, az Ly-hoz tar, :

Ugyancsak erre a végtelenil éles bemet-
szésre az E energia torésmechanikai meggon-
dolasok szerint:

E=dAG, @
Itt Gi; az egységnyi repedésfelillet ltrehozasa-
hoz sziikséges képlékeny alakvaltozasi munka,
ami hataresetben egyébként a felszabadulé faj-
lagos rugalmas energiaval egyenk.

Mivel a két egyenlet batoldalai egymassal
egyenidek, a jobboldalak is egyenlévé tehetdk,
majd dA-val egyszenisftve felirhatjuk, hogy

G = LW, &)
Kozismert, hogy
(Glc-E)2 = Kc (4)

ahol E a rugalmasséagi modulus és K. a torési
szlvossag. gy megvan a kozvetlen kapcsolat
és az atszamitasi lehetGség a térésmunka és a
torési szivossag kozt.

Mivel modelidink — mint minden mas modell
- egy sor egyszerlsitést rejt magaban, ezérn
gyakorlati alkalmazhatésagara széles kord
vizsgalatsorozatot végeztink, amelynek ered-
ményét a 4. abra szemléleti. Ugy gondoljuk,
hogy az eredmények Ghmagukért beszélnek.
Mégis megemltjiik, hogy a vizsgalatok egy ré-
s2ét - f6leg az Osszehasonlitd méréseket - kiil-
foldi kutatohelyeken végezték el, ami hitelessé-
giiket noveli.

1 K¢ a W¢-bd) meghatdrozva
3 [MPam0-5]

beo
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4. dbra Az ltalunk kidolgozolt médszer
eredményeinek dsszehasonlftisa a
hagyomdényos vizsgélati eredményekkel.

Vizsgéltuk tovabba azt is, hogy az Altalunk
elképzelt modell eiméistileg helyes-e. A modell
ugyanis feltételezi, hogy valamely bemetszés
vagy repedés tovében, ahol mia , kis probates-
tet” elképzeljik, hasonld viszonyok alakulnak
ki, mint egy sima szakftéprobatestnél a kontrak-
cids kornyezetben, Pontosabban fogalmazva: a
modell érvényességéhez szilkséges volt el-
lendrizni, hogy a kontrakcié helyénél és a be-
metszés tovében kozvetlenil! a torés (repedés
megindulésa) elétt kb. ugyanakkora-e
— aképlékeny alakvaltozis mértéke,

— az alakvaltozési sebesség és
— hasonld-e a fesziltségi allapot.

Ezek ellendrzésére tobbféle kisérleti techni-
kat, anyagot és korllményeket alkalmaztunk,
Ezek vazlatos ismertetése is tilmenne a rendel-
kezésre allb kereteken. Iit csak egyetlen ered-

S. abra Kellésen bemeltszell, illetve sima prébatest hosszmelszete szak(tévizsgélat, majd az azt
kovetd djrakristdlyosfté hékezelés utdn

ményt mutatunk be, amely ugyan nem a leg-
tobb informaciét szolgaltatta, de igen szemléle-
tes. A képlékeny zéna kimutatasara és az azon
belilli képlékeny alakvaltozas mértékének
szamszerli becslésére jol hasznalhat6 eljaras a
torési vizsgalat utani Ujrakristalyositas. Az 5.
abran azonos anyagbdl késziilt (Armco vas) si-
ma és bemetszett probatest hosszmetszete lat-
haté szakitovizsgalat és Ujrakristlyosito héke-
zelés utan. Figyelemre méltok a toretfeliiletek
kozvetlen kdzelérdl kinagyltott részletek (e és f
felvételok). A szemcsemsret mindkét felvételen
azonos, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
torést megel6zéen a képlékeny alakvaltozas
mértéke mind a sima, mind a bemetszett darab-
nal azonos, vagy kdzel egyenld volt. Hasonlé
eredményekre vezettek az alakvaltozasi sebes-
ségre, illetve a fesziltségallapotra vonatkozd
mérések és meggondolasok is.

Az emlitett kutatasi irdnyvonalon kivill sokat
foglalkoztunk més torési vizsgalat honostasan,
illetve tovabbfejlesztésén is. Aki ezen a terile-
ten dolgozik, az ismeri ezeknek a modszerek-
nek bonyolultsagét és sok elvi és kisérleti ne-
hézségét. A sokféle modszerrel nemesak kuta-
t6i kivancsisagunk kielégitése miatt foglalkoz-
tunk, hanem gyakran megkivantak ezt azok a
megbizasok is, amelyeket mas kutatdintéze-
tektdl vagy ipari vallalatoktél kaptunk kiildnféle
anyagok és termékek torési tulajdonsagainak
meghatarozasara. Ezek kozil féleg a vékony
(6-10 mm-es), lagy anyagok, mint pl. a gyen-
gén otvozott aluminiumok, okoznak nehézsége-
ket. De foglalkoztunk nagy szilardsagu acélont-
vényekkel, szerszamanyagokkal és mas ha-
sonlokkal is. A megbizasok szama alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy az izemek érdeklédé-

se a torési problémak irant — feltehetden a rép-
celaki robbanés hatésara is — az 1970-es évek-
ben volt a legnagyobb.

Faraddasi vizsgdlatok

Bar a gyakorlati esetekben a tdrést nem
mindig el6zi meg egy faradasi folyamat, de a
két jelenség kapcsolddasa mégis igen gyakori,
Szerkezetek torését gyakorta valtja ki egy fara-
dasi repedés. Ismeretes, hogy a repedések a
gyakorlatban tébbnyire fesziitséggydjté he-
lyekrél indulnak ki, Ezeknek a helyeknek az
igénybevételere jellemzé vizsgalati médszer a
kisciklust férasztds. Ez alatt ismétiddd képlé-
keny alakvattozassal jaré (tehét a folyashatart
meghaladd feszilitséggel vald) farasztast ér-
tiink, mely kevés ciklusszam utan okoz torést.

E vizsgalatok honosftasaban és fejlesztésé-
ben a tanszek kutatéi élenjartak. Tisztaztak el-
méleti kérdéseket, fejlesztettek és megépitettek
kisérleti berendezéseket és bemértek sok hazai
alapanyagot, valamint hegesztett kotést. Ipari
megrendelésre a fontosabb hazai szerkezeti
anyagol Manson-Coffin diagramjait, ciklikus fo-
lyasgorbéit, az azokat leird anyagallandokat at-
laszban allitottak 6ssze. A felhasznalok szem-
pontjabdl jelentés az a koriilmény, hogy a mé-
réseket sajat fejlesztésti berendezés segitségé-
vel novelt homérsékleten is el tudtak végezni.
(6. 4bra).

A répcelaki tragikus esemény sugallta azt a
rendkivill érdekes kisérletet is, amit Gillemot és
Havas csillapitatian acélon végzett. Ismeretes,
hogy kismértékd képlékeny alakvaltozas és az
azt kovetd 2-300 °C-os hdkezelés hatasara
ezek az acélok er8sen oregednek, torési hajla-
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VIZSGALATI MODSZEREK

6. sbra Befogé és mérd berendezés kisciklusi
vizsgélatokhoz novelt hémérsékleten
1 — erémérd cella, 2 — fels6 befogé, 3 — als6
befogé, 4 ~ Wood-fémes kdzpontosts,
5 — differencidl 4tmérémérd, 6 — alsé rogzlts,
7 — h8visszaverd tdrcsdk, 8 — termoelem,
9 - hdromz6n4s kemence, 10 — prébatest,
11 ~ felsS keresztfej, 11 — als6 keresztfej,
13 — kemence vezérlése, 14 — szabdlyozé
termoelem, 15 — felsS befogé vizh(tése,
16 — viz- és g8zbevezetés, 17 — viz- és
gBzvilaszt6-kapesold, 18 — gdztirol6 és
forrals, 19 — kemence rogzfidje,
20 - az 4tméré-mérd csatlakozdja,
21 - kemence csatlakozdja, 22 — f6z6lap

muk megnd. Kevés adatot lehetett azonban az
akkori szakirodalomban arra talalni, hogy ilyen
hatdsa van a farasztasnak is. Pedig logikus,
mivel a farasztas is képlékeny alakvaltozast je-
lent (csak elszértan elhelyezkedd egyes szem-
csékre nézve) az Gregedést kivalto egyik té-
nyezé maris adva van. A melegedést — ami a
szennyezG elemek atomjainak konnyebb el-
mozduldsat segiti elé — a farasztott darabban
az elnyelt és hdvé alakult munka idézi eld. Ezt
a gondolatmenetet azonban akkor, a 70-es
években még be kellett bizonyftani. Ennek ér-
dekében csillapitatlan acélbél késziilt probates-
teket farasztottak két sorozatban. Az egyik so-
rozatot hagyomanyos médon, a masik soroza-
tot folyamatosan hiitve. Az igy eléfarasztott da-
rabokbd! itdmunka prébatesteket munkaltattak
ki, amelyeket killonb6z6 homérsékleten elitot-
tek.

Az eredmények bizonytottak, hogy a hiités
nélkil farasztott probatestekbdl készilt
{itémunka prébak atmeneti hdmérséklete meg-
novekedstt, ez az effektus a htitott probak ese-
tében csak csekély mértékben jelentkezett.

Egyéb tbrésl vizsgélatok

A teljesség kedvéért emlitjiik meg, hogy a
tanszéken korabban és jelenleg is folynak més
jellegd, a toréshez kapesolddé kutatésok, Igy pl.
slillyesztékek, alakité szerszamok kopasa, ter-
mikus faradasa és torése, alakitasi miveletek
hatéraliapotainak megallapftasa. Ezekre azon-
ban itt nem térink ki, mert a répcelaki esemény-
hez nem kapcsolédnak kézvetlentil.

Oktatasi tevékenység

Arideg torés és a fradés kezelésének mo-
dern elemei a felismert sziikségszeriségek mi-
att bekerilltek az oktatott anyagba is. Mar az
alaptargyak oltatasanal, az anyagszerkezettan
és anyagvizsgélat keretében is foglalkoztunk
ezekkel a targykdrdkkel, de az iddszabta korla-
tok miatt, csak roviden. A szaktargyl oktatasban
azonban erre bévebb lehetdség nyilt. Mivel a
rideg torés talan a hegesztett szerkezetekre je-
lenti a legnagyobb veszélyt, mind a hegesztési
hibak, mind a szovetszerkezeti valtozasok mi-
att, elsésorban a hegesztési szakiranynal ve-
zettilk be a szerkezeti anyagok torése ds féra-
désa clmi targyat heti két draban, az jonnan
induld anyagtudomanyi szak."rénfvban pedig a
fémek alakvéltozdsa és tordse cimd targyat, A
torési ismereteket oktatjuk az angol, francia és
német nyelv(i képzésben résztvevd hallgatok-
nak is.

Még részletesebb oktatasra adédott akka-
lom a hegeszté szakmérnokoknél. Ott mar va-
loban az egyik legfontosabb targy lett az anyag-
vizsgalat, amelynek kerstében egy teljes fél-
éven 4t, heti 4 6raban foglalkoztunk ezekkel a
kérdésekkel. Az ipar igénye is leginkabb erre a
szakteriletre volt. Hegeszté szakmémok okta-
ths az elsd, 1962-ben indulé évfolyam utan
szinte minden évben megismétiédatt. Erdekes
megemliteni, hogy 1969 és 1976 kozott minden
évben, atlagosan 25-35 fével indultak az évfo-
lyamok. FeltehetS, hogy a vallalatok részérdl
megnyilvanuld nagy érdeklédés a répcelaki kar-
esettel is dsszefiiggésbe hozhaté.

Kilon ki kell emelni az anyagvizsgald szak-
mérnokaket, mint akik ezekkel a kérdésekkel a
legrészletesebben ismerkedtek meg. Ebbdl a
tovabbképzé tanfolyambdl eddig két alkalom-
mal tudtunk egy-egy csoportot indftani: 1971-
ben 29 fével és 1980-ban 24 fével. Ezek a
hallgatok két féléven keresztiil heti 4 6raban
hallgattak az alakvaitozéssal és toréssel kap-
csolatos probléméakat és egy klon félévben he-
i 5 braban a faradast. Az elméleti oktatast gya-
korlatok egészitették ki. Sajnos, az érdekiodés
hianya miatt azéta jabb évfolyam nem indult.

Mind a nappali, mind a szakmémok-képzés-
ben évente tobb olyan diplomafeladatot adunk
ki, amelyek kiikonbozé véllalatok fenti témakkal
kapcsolatos problémaival foglalkoznak.

*

Bar nem tartozik kdzvetleniil a BME Mecha-
nikai Technoldgia Tanszék tevékenységéhez,
da nem lenne teljes a beszamold, ha nem em-
lékeznénk meg réviden amél a munkardl, amit
a tanszék munkatérsai a GTE-ben végeziek.

Az Anyagvizsgald Kozponti Szakosztaly
fémtani- és mechanikai vizsgalatok szakbizott-
sdgaban, a korabban megalakutt faradasi mun-
kabizottsag mellett, a 70-es évek elején meg-
alakult a torésmechanikai munkabizottsag is,
amely kezdettdl fogva dsszehozta a téma irant
érdekiGdd szakembereket. A munkabizottsago-
kat jelen cikk szerzGi alakitottak meg és vezet-
16k az elsé évekban.

A torés és faradas kérdései nemzetkozi
szinten is az érdekl6dés homlokterében éllnak.
Ujabb és Ujabb eredmények szilletnek, egyre
jobban megértjik a bonyoluft folyamatokat és

egyre jobban tudjuk megbecsilini a szerkezeti
anyagaink viselkedését. Remélhetjik, hogy a
répeelaki- katasztréfdhoz hasonlék nem is-
métlédnek meg. Remélhetjik, de bizonyosak
még nem lehetiink. Erre intenek a vilagszerte
bekdvetkez6 torési esetek is. Ezért a kutataso-
kat nekink is tovabb kell folytatni, egyesitve a
mi szerény lehetdségeinket mas, gazdagabb
orszagok kutatécsoportjaiéval, mert ennek kolt-
sége egy esetleges kareset koltségeinek csak
toredékét teszi ki.
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A répcelaki torés hatasa a Miskolci Egyetem
kutatasi és oktatasi tevékenységére

A md technikal fejlédés egyl rtelene  hajtéerejét a
kdvetk karesetek szolgaltatjak érara  halalos bal-
esetek szamat
tisztika adhaté:

Ezen gyakorisdgok nagysagrendekkel kisebbek a profi bokszolbknél
tapasztalt 7000, illetve a zsokeknal regisztralt mintegy 50 000 haldlos
balesetiel szemben. Mégis azt kell mondanunk, hogy a mdszaki haladast

balesetek ik, azok m gatigk eze
egyértelm dmasztjak totén  pél

Ezek kozill csupan néhany jellegzetes esetet ragadjunk ki, James
Watt gézgépekre vonatkozd egyik meghatdrozé szabadalmét 1781-ben
elfogadva (1793-1784 kozott szamos eredményt felmutatva) a gbz szé-
les kordi ipari alkalmazdsa megkezdddhetett. A banyészati felhasznélas
mellett igazi forradalmi lépést Robert Fulton gézhajéjinak megindulésa
(a Hudson folyén 1807. augusztus 9-6n) jelentette, E2t kovette George
Stephenson els6 kdzforgalm( g6ziizemu vasiitjanak megtervezése, illet-
ve Uzembeallftésa Stockton és Darlington kézdtt. Unnepélyes megnyitéja
1825, szeptember 27, amelyet mintegy 20 éves késéssel kovet az elsd
hazai vasUtvonal megnyitasa (Budapest-Véac Utvonalon, 1846 jllius 15),
Az ipari fejlddés kikényszeritette a jobb anyagok gyartasi technoldgiinak
kidolgozasat. Ennek egyik legfébb eredménye az acélgyartis megindu-
l4sa (1855. oktdber 17. a Bessemer-, 1864. a Siemens-Martin-eljarés és
1877-1878. a Thomas-eljarés bevezetésének iddpontja),

Az ipari fejlddés meglédulésa, az (] anyagok bevezetése az elére
nem varhat6 torések sorozatat produkaitak. gy pl. Anglidban 18001870
kdzott 936 kazanrobbanast regisztréltak. Ennek kovetkezményeként
1615 haléleset és 2097 sérilés kdvetkezett be. Németorszagban 1875-
1905 kozott mintegy 500 kazénrobbanés kb. 300 haldlessttel jart [1). E
torések szamottevo része az anyag folyasi hatara alatti fesziiltségen
kovetkezett be. E tények iranyltottak a figyelmet a kiszas jelenségére.

A vasiti kozlekedés robbanasszerd fejlédésével egyidejlleq a elleg-
zetes torések egy Ujabb tipusa, a kifradas jelentkezett, E jelenség meg-
ismerésére tett erbfeszitéseket 6l tikrozi a kifdradas témakorével foglal-
kozo publikacidk szaméanak novekedése Gsszhangban a vasttvonalak
0sszes hosszanak novekedésével [2].

Az anyagok makroszkopikus folyasi hatéra alatti torések egy Ojabb
csoportja, a rideg torés valt ismertté és tomegessé a II. vilaghabord
idején, a Liberty hajok torése kaiocsén. Henry Kaiser amerikal konstruktdr
bevezette a hegesztett hajok épitését, —a szegecselt konstrukciok helyett
- amelynek eredményekent pl. a Robert E. Peary haj6 4 nap alatt késziilt
6l [3], és amely nem talalhat6 az 1942-1965 kozott rideg torést szenve-
dett hajok 39 tételt tartalmaz6 listajén [4]. E torések azonban katasztro-
falls mennyiségben jelentkeztek, hisz a 2700 db Gjonnan épitett Liberty
hajé koziil 400 db-on észleltek jelentéktelensbb, 90 db-on jelentésebb
rideg torést, 20 esetben a hajo hasznalhatatianna vélt, és 12 haj6 a sz6
szoros értelmében kettéton [3).

Hasonl6 katasztrofékat regisztraltak a turbogeneratoroknal, cséveze-
tékeknél, a hadiiparban - a nagyszilards4g( anyagok bevezetése soran
~ valamint a nyomastarté edényeknél. Ezek felsorolésat nem kivanom
megtenni, hisz éppen a répcelaki baleset kapcsan megindult kutatasok
soran a Vaskit egyik kutatési jelentésében ennek rovid dsszefoglalésa
megtalalhaté [5].

Répcelaknal maradva, az 1969. januér 2-4n bekavetkezett katasztr-
fa kbvetkeztében 9 {6 vesztette életét, és 15 16 kerlilt sérillésse! korhaz-

szerepelni, de a rideg toréshez kapcsolédé hazai kutatas elinditisénak
kétségtelen motivaléja. E katasztréfat kovetden indult meg a szisztema-
tikus hazai kutatas a rideg toréshez, annak kikiiszGboléséhez kapcsolé-
doan, Ennek bézisa a Vaskut, a Budapesti Mdszaki Egyetem ['g‘ a
Miskolci Egyetem és a Kozlekedéstudoményi Intézet volt. Ez utobbi
elsésorban a hidszerkezetekre koncentralt 8],

A Miskolci Egyetemen a Mechanikai Technolégiai Tanszékre koncent-
ralodtak a kutatasok kezdettdl fogva. E csoport a déntden hegesztéssel
foglalkozé dr. Romvéri P4l tanszékvezetd professzor koriil alakult ki,
akinek igen nagymértékben segfsllségéra volt dr. Béres Lajos docens. A
tanszék tevékenysége a nyomastarté edények biztonsdgos iizemeltet-
hetéségének megltéléséhez ktadatt. E teriilet hazai vezetd szakemberei

elismerést mind a hazai, mind pedig a nemzetkozi (ebben az idében még
tdbbnyire csak a KGST) szinten. Sajnos kutatési jelentéseik csak vi-
szonylag szdk szakmai korben forogtak pl. [5, 8-11), kovetkezésképpen
igen kicsi volt annak Iehetdsége, hogy igazan pezsg6 szakmai viték,
véleménycserék alakulhassanak ki. Ennek dacéra a Vaskut tevékenysé-
gének szakmai tartalmét, irany&t ismerve a Mechanikai Technologia
Tanszék munkaja alapvetden a kdvetkezé harom iranyban indult meg:
~ a ridegtdrési hajlam jellemzésére hasznalatos litvehallité vizsgalat in-

forméciétartalmanak megismerése,

az atmen érsékl

kezeti jell alapja

Az eldbbiekben emlitett harom féirény kozill az elsé egybeesett a
nemzetkozi tendenciakkal, mig a masik kett6t alapvetden a répcelaki
baleset kovetkezményei inicialtak. A kataszir6fat ugyanis szamos bizton-
sagtechnikai eldirds megjelenése kévette, Ezek egyike szerint az {ize-
meld nyomastartd edények anyaganak atmeneti hdmérsékletét utdlago-
san meg kellett allapitani, illetve ennek alapjan az edények ridegtorési
biztons&gérdl az arra hivatottaknak nyilatkozni kellett. Mivel az atmeneti
hémérséklet az {tvehajlité vizsgalat eredményei alapjan hatarozhaté
meg, hazankban megindult az a ,mozgalom”, hogy az edényekbdl ki kell
vagni egy darabot, az abbdl kimunkalt prébatesteken meg kell hatarozni
az tmeneti hémérsékletet, A kivagott lemez helyére Uj darabot kell
behegeszieni, vagy egy Uj csonkot kell e helyen kialakitani és vakkari-
maval lezami. Ezen Irany kdvetése a hazal munkafegyelsm mellett a
kataszir6fak tomegének lehetéségét hordoztak magukban (mind a hely-
szini hegesztés, mind pedig a kialakitott Gj csonkok mindségének el-
lendrizhetdségét tekintve). Ebbdl adédéan a tanszék torekedett arra,
hogy a lehetd legkevesebb anyag kivételével nyerjen informéaciokat a

pitett anyag ridegtorési hajlamarél. Ennek megfelelden egyrészt a
mirkoprébatesteken végzett vizsgalatokra, mésrészt a vegyl dsszetételre
és a mikroszerkezeti jellemz6kre tAmaszkodva igyekeztiink becsléseket
adni, véllalva az ezzel jar6 kockézatokat is. Ebben az ld&szakban forma-
Kdott az a szemléletmod, hogy ,,ha nem tudunk javitani, legalébb ne
drtsunk a rendszernek”,

Nyilvanvaloan e gondolatkdrnek oltak (8s vannak) timogatéi és el-
lenzéi is. A tdmogatok érveit nagym rékben erdsitették a teljes méretii
n?lornéstarté edényeken az 1970-e évek elején elvégzett repesztés
kisérletek [12-13).

zintiein (nappali, hegesztd-, és vegyipari ren szerbiztonsagtechnikai
zakmérnckok képzésében, mérnoktovabbképz tanfolyamokon) hasz-
osultak, masrészt killonbdzé szintd disszertaci k elkészitésében reali-

anszék ezen tevékenység cimszavakban, iddinterval
bontva a kv moédon foglal at6 igen réviden Gssze [14)
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