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ELOSZO

A miiszaki fels6oktatds fontos részteriilete az anyagtudomany oktatasa.
Az el6adasokon bemutatott szerkezeti anyagok jobb megismerését szolgaljak a
tantermi és a laboratériumi gyakorlati foglalkozasok. A gyakorlat(ok) jelentdsé-
gét felértékeli, hogy altalaban kis csoportokban, az el6adasokhoz képest ,élet-
szerlibb” kornyezetben zajlik, és a tantervben szerepl6 feladatokon, készség-
fejlesztd tevékenységeken kiviil lehetdséget nyujt az adott targgyal kapcsolatos
hétkoznapi, gyakorlati példakon keresztiil torténo fogalomtisztazasra, az aktua-
litdsok, leglijabb eredmények, alkalmazasok, érdekességek megismerésére.

A gyakorlatokon célszerd, illetve sziikséges foglalkozni az anyagok 0sszete-
véivel, szerkezetével, valasztékaval, konstrukcids tervezéshez alapot adé fizi-
kai tulajdonsagaival, technolégiai szempontil megmunkalhatdsagaval, valamint
lizemeltetés kozbeni karosodasallosagaval és ezek mérhetdségét, szamszer(isit-
hetdségét, ellendrizhetéségét — azaz az anyagmindsitést - lehet6vé tevé fonto-
sabb vizsgalati mdédszerekkel.

Els6sorban azokkal a tulajdonsagokkal és a hozzajuk kapcsol6dé fontosabb
vizsgalati mddszerekkel indokolt foglalkozni, amelyek a tervezési (anyagki-
valasztasi) kovetelményeket elégitik ki, tovabba lehetéséget adnak Osszeha-
sonlitasra, illetve a szabvanyositast is szolgaljak. Ez utébbi azt jelenti, hogy a
szabvanyos(itott) anyagok esetében leggyakrabban a vegyi 0sszetételre és a
mechanikai tulajdonsagokra, esetenként egyéb fizikai tulajdonsagokra talalunk
el6irasokat, szdmszerd adatokat a vonatkozd hazai, illetve nemzetkozi szabva-
nyokban.

Esetenként nincs méd (eszkozhiany, illetve a vizsgalatok koltség- és id6igé-
nyessége miatt) vagy nincs sziikség pontos 0sszetétel-meghatarozason alapuld
anyagazonositasra. llyenkor széba johetnek olyan egyszertii és gyors eljarasok,
amelyekkel az ,ismeretlen” anyag tulajdonsagaira, majd azokbdl az anyag tipu-
sara kovetkeztethetiink.
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A karosodasfelhalmozo6dasi folyamatok vizsgalataval lehet az anyagok karo-
sodasalldsagat (kdrosodassal szembeni ellenéllasat) megitélni, rangsorolni, ami
sok esetben nem jellemezhet6é konkrét mérészamokkal, hanem a (rendszerint
nagyszamu) befolydsolé tényezdk segitségével hatarértékeket, kritériumokat
lehet felallitani, tervezési, gyartasi és lizemeltetési szempontokat lehet megadni.

Ez az oktatasi iranyultsagu konyv a szerkezeti anyagok tulajdonsagmindsité
vizsgalataival, illetve az azokhoz kapcsol6dé szamitasi feladatokkal foglalkozik.
Kiemelt szerepet kapnak a szabvanyos anyagjellemz6k - szilardsag, kemény-
ség, itémunka - meghatarozasi modszerei, a torésmechanika alapjai, valamint
a kuiszas és a kifaradas szamitassal torténé elemezése. Ezen részteriiletek ki-
egésziilnek még az anyagazonositas egyszerii megoldasaival.

Ezen gondolatok jegyében ajanlom ezt a konyvet az anyagtudomany gyakorlati
oldalat megismerni szandékozdk figyelmébe.

A szerzo

10
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1. ANYAGTUDOMANYI GYAKORLATMODULOK
A MERNOKKEPZESBEN

1.1. Bevezetés

A mérnokképzés célja a hallgatdk felkészitése a technika alkalmazasa és fej-
lesztése terén végzend6 munkara, olyan elméleti és gyakorlati ismeretek elsa-
jatitasara, hogy tanulmanyaik befejezése utan képesek legyenek miiszaki szak-
tertletiik fejlédési iranyainak elérejelzésére, 4j kihivasok megoldasara mind a
sajat szakteriiletiikon, mind a rokon tudomanyagakban, illetve az alaptudoma-
nyok hatarteriiletein.

A mérnokképzés egy lehetséges algoritmusat (1.1. abra) tekintve harom cir-
kulacids kort kiilonboztethetliink meg:

— Az 1. cirkulaciés korben folyik az objektiv ismeretek (tananyag) megértése,
rogzitése és rendszerezése. Ennek eredményeképpen a szubjektiv ismere-
tek (tudas) mennyisége novekszik, a latens ratermettség fejlédik, kibonta-
kozik.

—A 2. cirkulacios kérben miszaki problémak megoldasa torténik, ami noveli
az els6 korben lejatsz6d o folyamat hatékonysagat. Itt fejlédnek ki a mérnoki
készségek, tovabb csiszolédnak a hallgatok adottsagai és mliszaki érzéke.

— A 3. cirkulaciés korben - tarsadalmi problémak feldolgozasa révén - tovabb
javul az els6 két korben lejatsz6do folyamat hatékonysaga, kifejlédik a mér-
noki (értelmiségi) hivatashoz sziikséges pozitiv hozzaallas (attitld).

Jol szervezett képzés esetén a cirkulacié6 mindharom koérben egyszerre indul
meg, és mindhdromban a képzés végéig tart. A kibontakoztatott ratermettség,
a szilard tudas, a mérnoki készségek és a pozitiv tarsadalmi hozzaallas ereddje-
ként kialakul a képzés végeredménye: a mérnoki tehetség.

Ha a mérnokképzés elején csak az elsé korben van cirkulacié - amikor a be-
aramloé ismeretek tdlnyomoérészt altalanosak, elméletiek, elvontak -, akkor an-
nak negativ kovetkezményei lehetnek:

—a szakmai motivacié kezdeti hianya;

11
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1. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok a mérnokképzésben

PR pozitiv
attitid /.
mérnoki~F —-
jartassag/_~
o

1.1. abra
A mérnokképzés algoritmusa

—az elmélet és az alkalmazas kozotti széles szakadék;

—az egyébként is nagyon idéigényes készségfejlesztésnek bepdtolhatatlanul

késén valo kezdése.

Hogy a képzés elején mindharom korben meginduljon a cirkulacio, tobbek
kozott a gyakorlati-miiszaki problémakat is az elsé évtol kezdve kell behivni a
képzési folyamatba. Mint ahogy az objektiv ismeretek halmazanak is csak egy
toredékét lehet a hallgatéknak megtanitani, ugyantgy a miiszaki problémakbol
is csak a legjellegzetesebbeket kell (és szabad) a képzési folyamatba bevinni. E
feladat megoldasanak hatékony eszkozei a gyakorlati foglalkozasok.

1.2. A gyakorlatok helye és jelent6sége a fels6oktatasban

A gyakorlat - a legaltalanosabb értelemben - egy-egy foglalkozassal, szakmai
tevékenységgel 0sszefiiggo legkiilonboz6bb cselekvések, munkalatok elsajatita-
sat foglalja magédban. Ebben az értelemben a fels§oktatas gyakorlata nemcsak a
tényleges gyakorlati 6rakat, hanem a képzés legkiilonb6z6bb formait is jelenti,

12
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1. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok a mérnokképzésben

vagyis a gyakorlassal szerzett mindenféle hozzaértést, jartassagot; a szakma, a
kutatdsi ismeretanyag alkalmazdasat, termelésben torténo felhasznalasat.

A gyakorlat(ok) jelent6ségét az adja meg, hogy altaldban kis csoportokban,
az el6adasokhoz képest ,életszeriibb” kdrnyezetben zajlik, és a tantervben sze-
repld feladatokon, készségfejleszt6 tevékenységeken kiviil lehetdséget nyujt az
adott targgyal kapcsolatos hétkoznapi, kozismert, gyakorlati példakon keresz-
tiil torténd fogalomtisztazasra, az aktualitasok, legijabb eredmények, alkalma-
zasok, érdekességek, kuriézumok megismerésére.

1.3. A gyakorlatok feladata és funkcioi

A gyakorlatok feladatat és funkcidit vazlatosan az alabbiak szerint foglalhat-
juk ssze:
I. Az el6adott, 6nalldan elsajatitott elmélethez kapcsolédva:
—egyes elméleti tételek alatdmasztasa, igazolasa, esetleg el6készitése (az el-
méleti ismeretek gyakorlati alkalmazasa);
—informacidszerzés arrol, hogy a hallgaték mennyire értették meg az elméleti
tananyagot;
—az elméleti ismeretanyag kiegészitése, elmélyitése;
—a mindenkor aktualizalhat6 tananyagminimum alkalmazasa, ismétlése.
II. Készségek fejlesztése:
—manualis készségek, ligyesség kialakitasa, begyakorlasa;
—megfigyelési, gondolkodasi, kritikai készség kialakitasa;
—specialis szakkészségek kifejlesztése;
—kifejezd, el6adasi, anyagatadasi készségek kibontakoztatasa.
[1I. Nevelési feladatok megvalositasa:
—a személyiség kibontakozasanak el6segitése;
—tanulas-, tudas- és alkotasvagy felkeltése, ébrentartasa;
—0nall6 és csoportmunkara val6 nevelés (munkamoral és felel6sségtudat ki-
alakitasa);
— oktato és hallgat6 kolcsonos segitése jelentéségének megértetése.
V. Miiszerek, eszk6zok rendeltetésszeri hasznalatinak megismertetése:
—miszerek és mas berendezések szerkezetének, miikodtetésének bemutata-
sa, illetve begyakoroltatasa;
—kézikonyvek, szakirodalom, szakteriileti tablazatok hasznalatdnak megtani-
tasa.

13
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1. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok a mérnokképzésben

V. Felkészités az életre:

—ismeretek 6nall6 alkalmazasanak gyakoroltatasa;

— praxisbol vett feladatok megoldasa;

—munkahelyi (lizemi) gyakorlatok.

VI. Felkészités a kutatomunkara:

—o0nallé alkotémunka (bekapcsolddas a tanszéki kutatasokba, tudomanyos

diakkori tevékenység, diplomamunka);

—komplex (szaktargyi) feladatok megoldasa.

Természetesen nincs olyan gyakorlat, amelynél a felsorolt feladatok és funk-
ciok mindegyikével szamolni kellene, vannak viszont olyan altalanos funkciok,
amelyek minden gyakorlatra érvényesek:

—dinamikus szellemi aktivitas;

—alkotd gondolkodas;

—jelenségek kozotti dsszefiiggések, viszonyok keresése, megértése, kifejezé-

se;

—ajelenségek részfolyamatainak logikus és tudatos kovetése 1épésrdl 1épésre;

—a szabadlyok, torvényszeriiségek onallé megfogalmazasa.

Egyes demonstracios gyakorlatok beépiilhetnek az el6adassorozatba, annak
szerves részét alkothatjak, szinesebbé téve az el6adast, illetve felhivva a figyel-
met egy-egy fontos részre.

1.4. A gyakorlati foglalkozasok fajtai

A miszaki fels6oktatds gyakorlatainak csoportositdsa torténhet jelleglik és
helyszineik alapjan.

Jelleglik szerint lehetnek:

—el6adashoz kapcsolddo félévkozi gyakorlatok (tantermi, rajztermi, laborato-
riumi és miihelygyakorlatok);

—szeminariumok (els6sorban a tarsadalomtudomanyi targyak esetében);

—termelési gyakorlatok (lizemben, az alapképzés keretében);

—szaktargyi gyakorlatok (lizemben, a szakképzés keretében);

— 0nallé targyként szerepld komplex gyakorlatok;

— projektfeladatok

—diplomatervezési gyakorlatok;

—konzultaciok;

—lUzemlatogatasok, tanulmanyi kirdndulasok;

14
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1. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok a mérnokképzésben

—tudomadnyos didkkori tevékenység;

—tanszéki kutatomunkak,

—demonstratori tevékenység.

Helyszineik alapjan lehetnek:

—tantermi gyakorlatok: szemindrium (tananyag-feldolgozas), példamegol-
das, konzultacidk, el6készité megbeszélések, szakdolgozat, diplomaterv-ké-
szités, irodalomkutatas, referalas;

—rajztermi gyakorlatok: szerkesztési és tervezési feladatok, mérési adatok
grafikus feldolgozasa;

—laboratériumi gyakorlatok: manualis készségfejlesztés, mérések, bevizsga-
lasok, kisérletel6készitések és kisérletek, mérésosszeallitasok, kutato-fej-
leszt6 munkak, bemutatok, kiilonféle (specialis) szamitogépes feladatok,
diplomamunka;

—mihelygyakorlatok: manualis készségfejlesztés, technolégiak megismerése,
berendezések bemutatasa, illetve lizemeltetése, lizemviteli mérések elvég-
zése, technolodgiai iranyitas, diplomamunka;

—lzemi gyakorlatok: manuadlis készségfejlesztés, termelémunka végzése,
technoldgiak megismerése, berendezések iizemeltetése, izemviteli méré-
sek végzése, lizemvezetési ismeretek szerzése, fejleszt6- és kutatdmunka
végzése, diplomaterv-feladatok kidolgozasa, végrehajtasa;

—terepgyakorlatok: felmérések végzése, objektumok tanulmanyozasa, esetta-
nulmanyok készitése, anyagmintak gyfijtése.

A tantargyi célkitlizések sziikségessé tehetik, hogy az ismeretanyag alapos
elsajatitdsdhoz tobbféle gyakorlatfajtat is alkalmazzanak, de ezek csak kell§
osszhangban biztositjak a kivant hatadst. A tovdbbiakban az anyagtudomany
szempontjabol legfontosabb gyakorlatfajtakkal - a tantermi és a laboratériumi
(mfhely-) gyakorlatokkal - foglalkozunk.

1.5. Tantermi és laboratdériumi gyakorlatok

A tantermi és a laboratériumi foglalkozasoknak kell biztositaniuk az elmélet
és a gyakorlat kapcsolatat. Eppen ezért gyakran kezdédnek a legfontosabb tudo-
manyos elméleti altalanositasok felidézésével, mivel ezek szolgalnak a hallgatok
munkajanak kiindul6pontjaul. Természetesen a legjobb az, ha a hallgatok maguk
idézik fel ezeket, mivel ennek tudataban jobban felkésziilnek a gyakorlatra.
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1. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok a mérnokképzésben

Tantermi gyakorlatok

Az ilyen gyakorlatok tematikaja rendszerint az elméleti ismeretek gyakorlati
alkalmazasat jelentd kiilonb6z6 példak és feladatok megoldasa, illetve az ezek-
hez kapcsol6dd ismeretanyag rendszerezése és lehetdségek szerinti szemléltetése.

Az ilyen jellegli foglalkozasokra val6 felkésziilés megkdoveteli, hogy a foglalko-
zas vezet6je gondosan valassza ki az egyes feladatok szamat és tartalmat azok
megoldasaval egyiitt gy, hogy a hallgaték idejébdl , kiteljék” a feladatok megol-
dasa, a foglalkozasvezet6 pedig minden pillanatban korrigalni tudja a médszer-
tani, a szdmolasi hibakat és a pontatlansagokat is. A jovendé mérnokoket kez-
dettd] fogva pontossagra és szamitasi eredményeikkel kapcsolatos felel6sségiik
tudatara kell szoktatni, az elemi szdmolasi hibakkal kapcsolatban pedig azonnal
meg kell magyarazni az ilyen hibaknak a gyakorlatban mutatkozé gazdasagi és
miiszaki kovetkezményeit.

A példak és feladatok kivalasztasakor fokozatosan haladjunk az egyszer(ibb és
konnyebb feladatoktdl a nehezebbek felé, arra is ligyelve, hogy lehet6leg kozel
alljanak a tényleges gyakorlati problémakhoz, megoldasuk ne csak egyik vagy
masik képlet formalis alkalmazasa legyen a hallgat6é szamara, hanem realis, gya-
korlati tartalom, valésaghoz igazod6 nagysagrendek jellemezzék.

Az adott foglalkozasra tervezett feladatok gondos kivalogatasa és megoldasa
még nem meriti ki a foglalkozasra valo felkésziilést. Ugyanilyen alaposan at kell
gondolni és ki kell dolgozni a foglalkozas levezetésének mddszerétis. A helyesen
levezetett tantermi gyakorlat ugyanolyan elemekbdl épiil fel, mint a j6 el6adas:

—a témaba valo bevezetésbdl;

—a téma Kkifejtésébdl;

—és rovid szintetizal6 osszefoglalasbol.

A tanulékori vagy fél tanuldkori keretek kozott lefolytatott tantermi gyakorlat
az egyik tipikus gyakorlati forma. Ez a 1étszam lehet6vé teszi, hogy a hallgatok
maguk is gyakran szerepeljenek, az oktatd pedig kozelebb keriilve a hallgatdk-
hoz, bizonyos fokig egyénileg is figyelemmel kisérhesse fejlédésiiket.

Laboratériumi (miihely-) gyakorlatok

A laboratériumi oktatas célkitiizései koziil kiemelhetd:

—a felszereléssel vald megismerkedés;

—a gyakorlati készségek és a pontos megfigyelés képességének kialakitasa;
—a tudomanyos moédszer beidegzddése;

—az eredmények értékelésében és értelmezésében valé jartassag kialakitasa;
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1. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok a mérnokképzésben

—megfigyelések feljegyzésének, illetve az eredmények bemutatasanak képes-

sége.

A gyakorlati-kisérletez6 foglalkozasi formakozvetlen, aktiv cselekvésre készte-
ti a hallgatokat, s ezzel optimalis feltételeket teremt maximalis aktivizalasukhoz.
Az aktivitas foka - az adott laboratériumi foglalkozas jellegétdl fliggéen - kiilon-
boz6 lehet. Fiigg a kiillonb6z6 tudomanyagak sajatossagaitol, valamint azoktol
a céloktdl is, amelyeket az egyes laboratériumi gyakorlatoknak meg kell valo-
sitaniuk. Ezeket a célokat nemcsak az adott tudomanyag sajatossagai differen-
cidljak, hanem a hallgaték tanulmanyaikban valé el6rehaladasa is, valamint az
onallé kisérletezésre valo felkésziiltségiik.

A laboratoériumi gyakorlatoknak szinte elmaradhatatlan tartozékai a kultu-
raltan vezetett, j6l tagolt, attekinthetd jegyz6konyvek, amelyek maradéktalanul
rogzitik:

—a gyakorlati 6ra 1ényegét, menetét;

—az alkalmazott berendezések, eszkdzok vazlatos szerkezeti rajzat és fonto-

sabb adatait;

—a megoldasok modjat;

—a szamitasokat, a grafikonokat;

—tovabba az elért, ,felfedezett” eredményt, a levont kovetkeztetéseket.

A képzés folyaman, a laboratériumi gyakorlatok keretében a hallgatéknak
egyre nehezebb miiveleteket kell elsajatitaniuk, és ezek adjak meg az alapokat
az 6nall6 munkak, elsésorban a diplomamunka elvégzéséhez. Ezenkiviil nagy-
szer(i alkalmat adnak a tudomanyos kutatas médszereinek megismerésére is.

A képzés kezdetén bizonyos manudlis készségek kifejlesztése, alapvetd labo-
ratériumi eszk6zok megismerése és hasznalatuk begyakorlasa, a kés6bbiekben
méro, analizalé, kisérleti (kutaté-) munkak végzése folyik a gyakorlatok kereté-
ben.

Ha a laboratériumi gyakorlatok az el6adassal parhuzamosan folynak, az egyes
foglalkozasok tematikajat 0ssze kell hangolni az el6addsok tartalméaval ugy,
hogy ne legyen sziikség minden foglalkozas el6tt érdemi bevezetésre, s a beve-
zetést a mddszertani Utmutatasokra lehessen korlatozni. Ha a gyakorlatokra az
el6adassorozat befejezése utan keriil sor, lehetdség nyilik a tematika komplex

megragadasara és a hallgaték nagyobb foka 6nallésaganak megkovetelésére.
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1.6. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok és elokészitésiik

A 1.2. dbra a miiszaki - f6ként a gépész és mechatronikai szakiranyt — mér-
nokképzés anyagtudomanyi gyakorlatmoduljaira tesz javaslatot, figyelembe
véve a magyar muszaki fels6oktatds hagyomdanyait is. Egy-egy modul kétheten-
kénti 2 6ras gyakorlatot feltételez, lehetévé téve (kellg érakeret esetén) egy ma-
sik modul parhuzamos teljesitését is.

Mig az els6 két modul a anyagtudomany-el6adasokat tamogaté klasszikus
gyakorlatsorozat, addig a masodik két modul mar el6késziti az anyagtudomany-
hoz viszonylag szorosan kot6d6 anyagtechnolégiak jobb megismerését is.

1.2. abra
Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok
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1. Anyagtudomanyi gyakorlatmodulok a mérnokképzésben

A gyakorlat nagyon komplex folyamat, amelynek elagazé részletei kozotti bel-
s6 osszefiiggéseket a 1.3. dbran lathat6 vazlat mutatja.

A gyakorlatok mint a tapasztalatszerzés legf6bb forrasai altalaban tarsas fog-
lalkozasok. Eppen ezért a megfeleld munkalégkort a legmesszebbmenden bizto-
sitani kell. Ennek elsésorban a munkahelyek legkedvez6bb kialakitasa, azutan a
megfelelo felszerelés biztositasa, a hallgatok jo csoportba osztasa és a kulturalt
hangnem a legfébb feltétele.

A kiscsoportos oktatdsi formahoz az optimalis hallgatélétszam 8-12 f6, ese-
tenként parositva. E 1étszambol kovetkezik a helyiség kérdése. A hallgatékhoz
csatlakozik egy gyakorlatvezetd és egy laborans, igy a gyakorl6terem minima-
lisan 15-20 m? alapteriiletq, illetve 3 m belmagassagu legyen. Biztositani kell a
szell6ztetést és a miikodbképes tiizoltokésziilékek felszerelését is. A gyakorlo-
helyiség tokéletes megvilagitdsahoz az esetek legnagyobb részében arnyéktol
mentesit6 szort fényre van sziikség.

1.3.abra
A gyakorlatfolyamat 6sszefliggései
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Specidlis megoldas a gyakorl6helyiségben az Un. ,forgészinpad” elrendezés,
amikor is minden munkahelyen masféle gyakorlati feladatot végeznek ugyan-
abban az idében. Olyankor indokolt ez a médszer, amikor a felszerelés mennyi-
sége nem elegendd. Az elrendezés mar készen kell hogy varja a hallgatésagot, és
mindaddig fennmarad, amig a csoport minden tagja vagy parosa el nem végezte
az 0sszes munkahely feladatait. A forgészinpados gyakorlatra jobban fel kell
késziilnie a hallgatdnak megfelel6 atmutatd alapjan, mint az azonos feladatd
(szimultan) gyakorlat esetében. A megfelel6 sorszamd munkahelyen ott talalja
a sziikséges eszkozoket és az elvégzendd feladat vazlatat, amelyre mar béveb-
ben felkésziilt az Gtmutatobol.

A laborans a gyakorlatvezetd ,jobbkeze”, akit esetenként iranyitani kell, mert
a gyakorlatok tematikaja nem végleges, id6szakonként fejlesztést igényel. A
gyakorlatvezetd tehat megbeszéli a laboranssal, hogyan kivanja levezetni a so-
ron kévetkez gyakorlatot, mire kell tigyelni. A gyakorlatvezet6 megvizsgalja a
laborans altal el6készitett kellékeket, a begyijtott anyagot. Feltlvizsgalja a gya-
korlati helyiség rendjét és tisztasagat is, amit a laborans a takaritészemélyzet
segitségével biztositott.

Az mar nem tartozik szorosan az el6készitéshez, mégis nagyon fontos, hogy a
gyakorlatvezetd maga is kiprébalja, mennyi id6 alatt sikeriil hibatlanul elvégez-
nie a hallgaték szamara el6irt manualis feladatokat.

J6 a gyakorlat, ha minden részletre felkésziilt a vezetd. Ezt egy munkavazlat
segiti el6 legjobban. Ezen gyakorlati munkavazlat kidolgozasa elképzelhetd ugy
is, hogy egy-egy gyakorlatnak kijelolt oktatofeleldse van, aki az adott téma leg-
jobb intézeti vagy tanszéki miivelGje. O késziti el ezt a vazlatot, és a tobbiek ren-
delkezésére bocsatja, illetve felel a gyakorlat el6készitésének Osszes fazisaért,
és az esetleges valtozasokrdl értesiti a kollégakat.

Egy ilyen munkavazlat felépitése a kovetkezo lehet:

A GYAKORLAT MEGNEVEZESE

A gyakorlat célja

A gyakorlat felépitése

1. A téma helye a tantdrgy, illetve a tudomdnydg rendszerében

2. (A kisérletekhez sziikséges berendezések bekapcsoldsdra figyelmeztetés,
ha megfelel6 dllapotba hozdsuk hosszabb idét igényel, pl. kemencék pro-
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batestek felhevitéséhez.) A berendezés révid bemutatdsa
3. Targyi ismeretek kézlése L.
—a vizsgdlat, kisérlet el6zményei
—szampélddk elméleti, matematikai alapjai
—a begyakorlando tevékenység elvi alapjai
—bemutatandé objektumok, folyamatok elméleti hdttere (felsorolva az
ismertetendd anyag cimszavait)
4. Kisérletek elvégzése
Mintapélddk bemutatdsa
Begyakorlando tevékenység és eszkidzei bemutatdsa
Szemléltetdeszkézok bemutatdsa (modell, tablo stb.)
5. Targyi ismeretek kozlése I1.
—a vizsgdlat, kisérlet kovetkezményei
—szdmpélddk gyakorlati hdttere, alkalmazdsa
—a begyakorlandé tevékenység, gyakorlat iizemi alkalmazdsa
—bemutatandé objektumok, folyamatok alkalmazdsi teriilete (felsorol-
va az ismertetendd anyag cimszavait)
6. Anyagvizsgdlatok elvégzése (el6készités, pl. maratds, végrehajtds, re-
gisztrdtumok felvétele)
Szdmpélddk megolddsa
Tevékenység begyakorldsa
Bemutaté
7. Kiértékelés (jegyzbékonyvek, eredmények dsszehasonlitdsa, gydrtott dara-
bok vagy gyakorlati fogdsok értékelése, a ldatottak dsszefoglaldsa)
Kisérletek adatai: prébatestek mérete, anyaga, elédllapota, nem mérendd
tulajdonsdgparaméterek, gépek, eszk6zék adatai stb.
Szdmpélddk és helyes megolddsuk
Begyakorlando tevékenység paraméterei, eszkézsziikséglete
Bemutatandd objektumok és folyamatok kiegészitd informdcidi

A tantermi és a laboratériumi gyakorlatokra vonatkozéan az el6z6ekben meg-
fogalmazott tartalmi és formai szempontok egyfajta didaktikai, médszertani ut-
mutatot ad(hat)nak a gépészeti, illetve a mechatronikai szakiranyt fels6foku
képzésben részt vallalé oktatoknak. Segithetik a gyakorlatok tervezését, el6ké-
szitését, valamint lebonyolitdsuk hatékonyabba tételét.
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2. GYAKORLATI PROGRAM, LABORREND,
BALESET- ES TUZVEDELEM

Az ipar kiilonbo6z6 teriiletein felhaszndlasra keriil6 anyagoktdl - rendelte-
téstktol fiiggben - kiilonbo6zé tulajdonsagokat koveteliink meg. Az anyagvizs-
galati laboratériumban végezziik el az anyagvizsgalatokat, melyeknek soran
megallapitjuk, hogy ezen anyagok rendelkeznek-e a téliik megkovetelt tulajdon-
sagokkal. A legfontosabb szerkezeti anyagok tulajdonsagait (anyagjellemzéit)
szabvanyok rogzitik. A gyarté és a felhasznal6 is anyagvizsgalatokkal allapitja
meg a szabvanyban rogzitett anyagtulajdonsagi kovetelmények teljesedését.
Ugyanakkor az anyag feldolgozasa soran is fontos szerepe van az anyagvizsgala-
toknak. Az anyagvizsgalatok célja lehet tovabba egy technologiai folyamat jésa-
ganak igazolasa is. Az esetleges anyaghibak kimutatasara is az anyagvizsgalati
laboratérium hivatott.

Ahhoz, hogy minéségi, pontos és biztonsagos méréseket végezhessiink, a vizs-
galati eredmények helyes kiértékelése végett sziikséges a laboratériumi mun-
karendet, szabalyokat is ismerniink és alkalmaznunk, valamint, hogy a mérési
jegyz6konyveket is korrektiil készitsiik el.

2.1. Az anyagvizsgalé laboratérium (munka)rendje

Az anyagtudomanyi laboratérium a mérések, vizsgalatok és dokumentacios
tevékenység helyszine.

Alaboratérium veszélyes munkahely, ezért mindenkinek tisztdban kell lennie
a gyakorlatokhoz kapcsol6dé biztonsagi rendszabalyokkal.

Az els6é gyakorlaton a balesetvédelmi oktatas és a kovetelményrendszer is-
mertetése torténik.

A munkaszabalyok ismerete és betartidsa egyarant kotelessége a gyakorlat-
vezet6nek, a laboransnak és a hallgaténak. Ezek ismertetése és tudomasvétele
jogi vonatkozasu kotelezettséget jelent, amelyre a hallgat6 alairdsaval elkotelezi
magat, és ennek megfeleléen felel6sége tudataban kell cselekednie (az Egyéni
»,munkavédelmi” nyilvantarté lap = Fisa de protectia muncii).
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2. Gyakorlati program, laborrend, baleset- és tlizvédelem

2.1.1. Alapszabalyok a laboratériumi munka végzéséhez

1.

10.
11.

12.

13.

A laboratoriumban csak azok a személyek (hallgatok) dolgozhatnak, akik
ismerik és betartjak a laboratériumi szabdalyzatot, valamint a munkavédel-
mi el6irasokat, s ezt alairasukkal tanusitottak.

A laboratériumban mérés végzése céljabol egyediil senki nem tartézkod-
hat.

A hallgaték kotelesek felkésziilni a mérés elméleti és gyakorlati anyagabol.
A felkésziiletlen tanulét a gyakorlatvezetd a gyakorlatb6l kizarhatja.

A mérési gyakorlatokat a hallgaték 6nalléan, parosan vagy csoportosan
végzik. Utobbi esetben a gyakorlatvezetd jeloli ki a mérési csoport veze-
tojét.

A gyakorlatokon viselt 6ltozet legyen egyszert, ne legyenek rajta a munkat
zavaro kiallo, lebegd részek. Manudlis munka kézben ékszer (gytir(, karko-
t6, lanc stb.) viselete mell6zend6. A hosszu hajat 6ssze kell fogni.

A laborban fegyelmezetten kell viselkedni, a figyelmet a kisérleti munka-
ra kell 6sszpontositani, masok figyelmét feleslegesen nem szabad elvon-
ni. Csak olyan berendezéssel dolgozzunk, melynek miikodésével tisztaban
vagyunk. Ne nyuljunk olyan berendezésekhez, melyek nem tartoznak az
aznapi kisérleti elrendezéshez. Kérjiik az oktatoszemélyzet segitségét min-
den olyan esetben, amikor ezt a gyakorlati jegyzet el6irja, illetve ha barmi-
lyen komplikaci6é tAmad munkank kézben.

Tartsuk a munkahelytlinket rendben. Minden munkafazis utan rakjunk ren-
det. Eles eszkozok, livegtargyak stb. hasznélata esetén legyiink 6vatosak.
Alaboratériumba csak a méréshez sziikséges eszkozoket (irdszert, rajzesz-
kozoket, szamoldgépet, fiizetet, jegyz6konyvi (irlapot) lehet bevinni. A la-
boratériumban étel és ital fogyasztasa tilos!

A laboratériumi eszkozoket a legnagyobb gonddal hasznaljuk, megdrizve
ezek hosszu tavon valo j6 miikodési allapotat.

A mérések soran a tisztasagi el6irasokat be kell tartani.

A munka természetének megfelel6 munkaruhat viseljiink, és 6vjuk ruha-
zatunk és testlink épségét. A sajatos koriilmények kozott végzendd mun-
ka esetén alapvet6en fontos a munkavédelmi eszkdzok hasznalata (védé-
szemiiveg, keszty(i, munkaruha stb.).

A laboratériumi munka ideje alatt mindvégig szigoru fegyelem és rend
sziikséges.

Elektromos fesziiltség alatt levé berendezések hasznalata esetén elemi
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szabalyként ismerni kell ezek veszélyességét, és a haszndlati utasitdsok
szigoru betartasaval minden nemkivanatos eseményt teljesen ki kell zarni.

14. A hallgat6 nem végezhet hibaelharitasi feladatot az elektromos halézatban

15.

16.

17.

vagy elektromos energiaval miikodtetett késziilékekben.

A miiszerekkel kapcsolatos barmilyen rendellenességet a gyakorlatvezeto-
nek azonnal jelezni kell.

A miszerek és berendezési targyak gondatlan hasznalataboél ered6 karo-
kért a mérést végzok anyagilag felel6sek.

A mérés befejezése utdn a munkadarabokat és a méréeszkozoket a kijelolt
tarolbhelyre vissza kell helyezni.

2.1.2. A gyakorlaton részt vevo hallgaté kotelezettségei

1.

vt

10.

11.

12.

24

Egészsége és testi épsége érdekében a hallgat6 koteles a gyakorlati okta-
tason a feladat ellatasara alkalmas allapotban és ruhazatban megjelenni.
A feladatra alkalmas allapot kizarja alkohol, kabitdszer és gydgyszer - ki-
véve orvosi kezelés, betegség miatt szakorvos altal felirt gyégyszer - fo-
gyasztasat.

A gyakorlati oktatas folyamdan csak olyan tevékenységet folytathat, amely-
hez a gyakorlat vezetdje hozzajarult, és a hallgaté rendelkezik a feladat el-
latasahoz sziikséges munka- és tlizvédelmi ismeretekkel.

A gyakorlati oktatas folyaman a munkatertileten rendet és fegyelmet tart.
Védofelszerelést hasznal, amennyiben az el6 van irva.

A gyakorlati oktatas folyaman a legkisebb sériilést, rosszullétet, megbete-
gedést a gyakorlat vezetdjének azonnal jelenti.

A gyakorlati munka kozben észlelt veszélyeket lehetésége szerint meg-
szlnteti vagy ez iranyu intézkedéseket tesz.

Gyakorlati foglalkozas kézben munkajat elvarhaté gondossaggal, a munka-
jara vonatkozé szabalyok, el6irasok és utasitdsok szerint végzi.

A kijelolt dohanyzéhelyeken kiviili dohanyzast mell6zi.

A helyszinen és kornyékén (park, autéparkolod stb.) égé cigarettacsikket,
egyéb éghetd anyagot csak a kihelyezett hulladékgytijtékbe helyezi.
Hallgatétarsaival egyiittmiikodik, és munkajat agy végzi, hogy azzal mas
egészségét és testi épségét ne veszélyeztesse.

A laboratérium tertiletén (épiilet, szabad terek) talalhaté berendezések,
eszkozok, gépek allagat megdvja. Karesemény bekovetkezésekor a szemé-
lyes felel6sség megallapitasa utan az okozott kart megtériti.

EME



2. Gyakorlati program, laborrend, baleset- és tlizvédelem

13. A gyakorlatvezet6k altal ismertetett biztonsagi szabdalyokat, utasitasokat

betartja.

14. A hulladékot a kijel6lt hulladéktaroldkba rakja.
15. Mobileszkozeit lehalkitja, kikapcsolja a gyakorlat id6tartamara.

2.2. Altalanos laboratériumi baleset- és tiizvédelmi el6irasok

2.2.1. Balesetvédelmi eldirasok

1.

A laboratériumban kell6 koriiltekintéssel, fegyelmezetten kell dolgozni és
viselkedni.

Alaboratérium hasznalata soran a legnagyobb gonddal, a személy- és vagyon-
biztonsag figyelembevételével, ill. kell6 el6vigyazatossaggal kell eljarni.

A hallgatdk a laboratériumban csak tanari feliigyelettel tart6zkodhatnak,
és csak a kijel6lt és bemutatott miiszerekkel dolgozhatnak.

A biztonsagos munkavégzés érdekében a laboratériumban a méréstdl fiig-
getlen személy nem tartézkodhat, a munkat nem zavarhatja.

Ne torlaszoljuk el a kijarati ajtdt, sem pedig az asztalok kozotti teret, ve-
szélyhelyzet esetén ez a menekiilést neheziti. Csak a sziikséges felszerelést
hozzuk a laborba. Ne pakoljanak taskakat az asztalokra, mert megneheziti
a munkat, és esetleg karosodhat.

A mérési osszeallitasokat hasznalat el6tt ellendrizni kell, elektromos kap-
csolas esetén a kapcsolas kizarélag a gyakorlatvezetd ellenérzése utan he-
lyezhetd fesziiltség ala.

A nagyfesziiltségli kapcsoloszekrényt csak a gyakorlatvezetd nyithatja ki.
Mindennemi késziulék fesziiltség ala helyezéséhez a gyakorlatvezetd en-
gedélye sziikséges.

Igen sokféle elektromos berendezés talalhat6 a laboratériumban, ezek a
hazai és nemzetkozi érintésvédelmi el6irdsoknak megfelelnek. A berende-
zések halozatba valé bekotését és bekapcsolasat a mliszaki személyzet vég-
zi. Ne nyuljunk elektromos berendezésekhez nedves kézzel, ne érintsiink
elektromos berendezéseket és foldelt targyakat egyszerre. A padld, melyen
az elektromos berendezések kezelése kozben allunk, legyen szaraz!

Az elektromos és forgd berendezések hasznalatakor fokozott el6vigyaza-
tossaggal kell eljarni. Berendezések forgd részei csak burkolattal miikéd-
hetnek.
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2. Gyakorlati program, laborrend, baleset- és tlizvédelem

10.

11.

12.
13.

Meghibasodott gépeket, miiszereket szétszerelni fesziiltségmentesités
utdn sem szabad, az a megfelel6 szakszemélyzet feladata.

A vegyszereket és miiszereket tartalmazo szekrényeket csak a gyakorlat-
vezetd nyithatja ki.

A gazcsapokat kizardlag a gyakorlatvezetd, illetve a laborans kezelheti.

A munka befejezésekor a laboratérium bezarasa el6tt gy6z6djink meg
arrol, hogy minden kézmiivezetéket, a munkahelyekhez tartozé viz-, gaz-,
vakuum- stb. csapokat, majd a féelzarécsapokat elzartuk, az ablakokat be-
csuktuk, és az elektromos berendezéseket kikapcsoltuk (dramtalanitot-
tuk)!

14. Aramiitéses baleset vagy egyéb veszély esetén a berendezéseket el§szor

15.

16.

17.

18.

26

fesziiltségmentesiteni kell a fékapcsol6 vagy a vészkapcsol6 kikapcsolasa-

val.

Ne feledkezziink meg arrdél, hogy az érvényes munkavédelmi eléirasok ko-

telezdévé teszik, hogy az oktat6személyzetnek azonnal jelentsiik, barmiféle

sériilést szenvedtiink a labormunka soran.

Ha valakit baleset ér, azonnal jelentsék a gyakorlatvezet6nek. Baleset ko-

riillményeinek és kovetkezményeinek gyors elemzése utan tegyiik meg az

elsésegélynyujtasi feladatokat:

—a veszélyforras megsziintetése: fesziiltségmentesités, energiaellato tap-
vezetékek lezarasa (gaz, villany, magasnyomasu vezetékek stb.);

—szabad kijaras és gyors tavozasi lehet6ség megteremtésére, illetve a te-
rem szell6ztetése altal az eseménysorozat tovabbi negativ kovetkezmé-
nyeinek csokkentésére kell torekedni;

—a sériilt személy eltavolitasa a baleset helyszinérdl és sériilési allapota-
nak megfeleld kezelés biztositdsa (mesterséges 1élegeztetés, vérzés csil-
lapitasa, orvosi szakszemélyzet helyszinre hivasa, illetve a sériilt korhaz-
ba szallitasa altal) alapvetd fontossagu.

A laboratériumot a hallgaték csak abban az esetben hagyhatjak el, ha a

mérésekhez hasznalt valamennyi eszkozt a gyakorlatvezetd altal kijelolt

helyre visszatették.

Tovabbi munkavédelmi eldirasok talalhatok a gyakorlati helyszineken;

ezek az egyes kisérletekkel kapcsolatosak. A hallgatok kotelesek figyelem-

be venni az oktaté-feliigyel6 személyzet munkavédelmi instrukcidit.
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2. Gyakorlati program, laborrend, baleset- és tlizvédelem

2.2.2. Tiizvédelmi eldirasok

Alaboratériumban dohanyozni tilos!

Kabatokat és taskakat az erre kijelolt helyre kell helyezni!

A kijaratot és az oda vezet6 utat még ideiglenesen sem szabad eltorlaszolni.

=W N e

Flit6testekre, gazcsovekre vagy ezek mellé - fit6testeknél 30, gazcsovek-

nél 10 cm tavolsagon beliil - tilos gytlékony anyagot rakni.

5. Tz esetén a helyiséget gyorsan és fegyelmezetten kell elhagyni, utdna a
rendelkezésre all6 eszkdzokkel (poroltd) az oltast meg kell kezdeni.

6. Az olyan laboratériumok, ahol olajjal m{ikod6 berendezések vannak, fo-
kozottan tlizveszélyesek, ezért a tlizvédelmi eléirasokat kiemelten be kell
tartani.

7. Esetleges tiiz esetén azonnal értesiteni kell a tizoltdsagot, és ha az a sze-
mélybiztonsagot nem veszélyezteti, meg kell kezdeni a tiiz oltasat a labo-
ratériumban elhelyezett tlizoltokésziilékkel. Villamos tlizet vizzel oltani
tilos!

8. A tlizoltésagot még az eloltott tiizrdl is értesiteni kell.

Tiiz esetén sziikséges teend6k

Tizjelzés

Abban az esetben, ha tiizet vagy annak kozvetlen veszélyét észleljiik, vagy
ezekrdl tudomast szerziink, azonnal jelenteni kell: a gyakorlat vezet6jének, a
helyszin legk6zelebbi portaszolgalatan, indokolt esetben telefonon a tiizoltdsag
kézpontnak.

A tiizjelzésnek tartalmaznia kell:
—a tlizeset pontos helyét, az intézmény cimét (utca, épiilet, szint, helység),
—a tliz kiterjedését, az ég6 anyagok fajtajat,
—informaciot a veszélyeztetett személyekrdl,
—tovabbi veszélyhelyzet kialakulasanak lehet6ségét,
—ajelzést adod nevét és a hasznalt telefon szamat.

Kiiirités
A tliz altal érintett épliletrészek kiliritését és oltasat haladéktalanul meg kell

kezdeni. A kiiiritést az épliletek koriili teriiletekre, illetve bels6 udvarra sziiksé-
ges végrehajtani.
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2. Gyakorlati program, laborrend, baleset- és tlizvédelem

Laboratériumi tiiz esetén a tennival6k sorrendje a kovetkez6:

—emberélet mentése,

—tlizjelzés, riasztas, kilrités,

—gazcsap elzarasa, éghetd anyag eltavolitasa,
—tlizoltas megkezdése.

2.3. Laboratdoriumi mérés/vizsgalat jegyzokonyve

A jegyz6konyv olyan dokumentum, melyben minden 1ényeges mérési és észle-
1ési informaciét - amihez munkaja soran hozzajutott - rogzit a mérést/vizsgala-
tot végzo személy. A vizsgalati eredmények kozott fel kell sorolni minden olyan
koriilményt, amely késébb lényegessé valhat (pl. amikor a mérési szituacié mar
megismételhetetlen, rekonstrudlhatatlan, a vizsgalati anyagok megsemmistil-
tek, esetleg a miiszereket javitottak, atallitottak).

A szakmai életben hasznaland6 jegyz6konyvekhez hasonlét, de didaktikai jel-
leglit készitlink, mellyel hozzaszoktathat6 a hallgaté a vizsgalatok menetének/
kiértékelésének pontos dokumentacios leirasahoz, ugyanakkor e tevékenység a
tananyag jobb elsajatitasara/rogzitésére is alkalmas.

A gyakorlatokon s ezaltal a mérési jegyz6konyv elkészitésében is csak megfe-
lel6en felkésziilt hallgatdk vehetnek részt.

Az el6z6 gyakorlati foglalkozasokon el6re ismertetett tematika alapjan kell
el6késziteni/elvégezni a feladatokat. Erre kell felkésziilni, el6készitve a megfe-
lel6 jegyz6konyvet is.

Ajegyz6konyvnek tartalmaznia kell a méréshez/kisérlethez sziikséges alapfo-
galmakat, a mliveletek leirasat, a méréshez hasznalt eszk6zoket, a kapott ered-
ményeket stb. Célszerli a méréshez sziikséges tablazatokat is el6re elkésziteni.

A mérési jegyzokonyv elkészitésének szempontjai:

A jegyz6konyvnek a kovetkezdket kell tartalmaznia:

—azonosité adatok (név, tanulmanyi csoport);

—a mérés idépontja, helyszine (intézmény, laboratérium, datum);

—a mérés elméleti aldtdmasztasa (roviden, lényegre toréen);

—a mérésnél felhasznalt eszkdzok, berendezések (mérdeszkozok, etalonok,
vizsgalt anyagok) azonosithato felsorolasa;

—a mérés menete, a tevékenységek sorrendje, a mérési elrendezés ismerte-
tése;
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2. Gyakorlati program, laborrend, baleset- és tlizvédelem

—a mérési eredmények tablazatai (indokolt esetben bdvitheté a szamitasi

eredmények rovataival);

—a szamitasok modja és eredménye;

—az eredmények kiértékelése (elemzés, észrevételek, megjegyzések).

A szamitasokhoz felhasznalt adatok forrasat kozolni kell.

A jegyz6konyv az alabbi hibak miatt elmarasztalhaté:

—hianyzik a jegyz6konyv valamelyik része (nincsenek kitoltve az azonositd

adatai);

—tévedés az alkalmazott miiszert illet6en vagy a vizsgalt anyag vonatkozasa-

ban;

—nem logikus vagy hianyos okfejtés a mérés leirasaban;

—a tablazatok rovatainak elcserélése; pontatlan kitoltése, téves szamitas vég-

zése;

—nem megfelel6 mértékegység hasznalata.

A laboratoriumi mérések/vizsgalatok jegyzékonyvének sikeres elkészitésé-
hez tisztaban kell lenni az elméleti hattérrel, a gyakorlat pontos menetével, a
berendezések miikodésével, s az elvégzett kisérlet eredményeit is ki kell tudni
értékelni.

Ugyanakkor a mérés/vizsgalat pontos végzése is nagyon fontos, hisz a hiteles
eredmények alapfeltétele. A laboratériumi munkalatok megkonnyitéséhez né-
hany fogalom/definicié:

—Etalon: egy kisérleti targy, amely hasonlé a mérend6hdz, s pontosan ismer-

jik a jellemzgit, 6sszehasonlitasként hasznalando.

—Hitelesités: a mérdeszkoz bedllitasa etalon segitségével arra az értékre,

amely annak a mérési értéknek megfelel.

—Nullazas: a mérbeszkoz nulla értékre valo beallitasa.

—Valddi érték: a mért mennyiség valdsagos értéke, amelyet mérési eljara-

sunkkal csak megkézeliteni tudunk, de pontosan nem ismertink.

—Varhato érték: a mérés alapjan kapott (statisztikai) eredmény, amelyr6l fel-

tételezziik, hogy a valodi érték lehetd legjobb miiszaki becslése.

—Korrekcid: a hitelesitésnél nyert eltérés, amelyet mérési eredményiinkkel

egyiitt kozolve megkapjuk a hiteles eredményt.

A mérési jegyzokonyv 0sszedllitdsdhoz tovabbi ajanlasok:

—Meért érték megadasa: olyan prefixumot vagy tizes hatvanykitevot valasz-

szunk, hogy a szam értékes része 0,1 és 999 kozé essék.

— Tablazatban ne végezziink atszamitast, kerekitést vagy aritmetikai miivele-
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tet. Minden rovatban csak egy szam allhat. A fejlécbe ne irjunk 6sszefliggést!

— Grafikonok készitése: a koordinatatengelyek mellett tlintessiik fel az abra-
zolt mennyiség nevét vagy jelét és a mértékegységét.

—Ha az abrazolt grafikon fizikai tartalmat fejez ki, folytonos vonallal rajzol-
junk kozelit6 fliggvényt a ponthalmazra.

— A koordinatatengelyeken szerepl6 fizikai mennyiségek kozott okozati dsz-
szefiiggés van. Vegylk fel a vizszintes tengelyre a fiiggetlen valtozdt, illet-
ve azt a mennyiséget, amelyet tervszeriien valtoztattunk a kisérlet soran. A
fliggbleges tengelyen a filiggd valtozot tiintessiik fel.

Mérési jegyz6konyvek formai és tartalmi kovetelményei tehat:

Mérdécsoport szama és a csoporttagok neve, intézmény.

Mérés idépontja (datum, id6).

A feladat/mérés rovid leirasa (a kiktldott feladatlapok alapjan).

A mérési 6sszedllitas sematikus (szemléltetd) abraja és a méréshez fel-

hasznalt eszkoz(06k) felsorolasa.

5. A mérés menete, abrakkal (képerny6képekkel) és a kiadott utasitdsokkal
kiegészitve.

6. Mért és szamitott eredmények, valamint ezek értelmezése, a mérésbdl le-
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vonhato kovetkeztetések.
7. Jegyzokonyv készitésének idépontja (datum), alairas.
A laboratériumi mérési jegyzékonyv egy lehetséges szerkezeti mintajat mu-
tatja be a 2.1. dbra.
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//

§

LABORATORIUMI (MERESI) JEGYZOKONYV

/Név(ek): a mérést végzd szenély(ek) neve ’
Tanulékér/Csoport: 0.5'\“°
(_Ameérés helye: intézmény, laboratdrium ,:19“
/A mérés ideje: datum
A mérési jegyzékonyv leadasénak hatarideje: datum (,,1«'9
(A meérés helye: intézmény, laboratorium 4&‘5

/“Amérés targya:
A mérési célja:
Elméleti dsszefoglalo:

N

/A méréshez hasznalt eszk6zok, miiszerek:

A mérés menete, vazlata:
(Mérési feladatok) R
Mérési szamitasok diagramok: \150'\‘\'
)
¥
\ e /
/A mérés értékelése: ]
\2
e‘
e"&ﬁ
)
N L /
/A gyakorlat értékelése: \;,
<&
\ L

Gyakorlatvezet6 neve:

>~

2.1. abra
Laboratériumi (mérési) jegyz6konyv szerkezete
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3. SZAKITOVIZSGALAT ES KIERTEKELESE

A szilardsag az anyagok mechanikai igénybevételekkel szembeni ellenallasa-
nak célszerlien definialt mértéke, ami a szilardsagra (képlékeny alakvaltozas
hatarahoz tartoz6 megengedett fesziiltségre) torténd méretezéskor, illetve elle-
nérzéskor vehetd szamitasba:

—Fémek esetében az egytengelyd axidlis huzoterheléssel felvett fesziilt-
ség-alakvaltozas gorbébdl, tobbnyire a linedrisan rugalmas vonaltdl 0,2%
marad¢ alakvaltozasnyira kijel6lhet6 fesziiltség (3.1/a. dbra), ami hizasra
és nyomasra kozel megegyezik.

—Polimerek esetében az a mechanikai fesziiltség, amelynél a feszultség-alak-
valtozas gorbe hatarozottan nemlinearissa valik (3.1/b. abra). Ez tipikusan
az 1% alakvaltozashoz rendelhetd. Itt ,nyiréfolyas”, azaz molekulalancok
irreverzibilis csliszasa vagy ,hajszalrepedezés”, azaz repedésvonalak kiter-
jedése és szétszorddasa (fehéredéssel kisérve) kovetkezik be. Polimerek
nyomasra kb. 20%-kal er6sebbek, mint hizasra.

— Finomkeramiak és tivegek esetében a szilardsag erdsen fiigg a terhelés mod-
jatdl. Ridegséglik miatt huzasra egyfajta ,tordszilardsag”, nyomasra pedig
»zZUz6szilardsag” hatarozhat6 meg (3.1/c. abra). Ez ut6bbi kb. 12-15-szor
nagyobb az el6z6nél.

— Kompozitok esetében a (szakit6)szilardsag legjobban a linearisan rugalmas
viselkedéstdl valé eltérés révén definialhato, kb. 0,5%-os alakvaltozasi mér-
téknél. Azok a kompozitok, melyek szalakat tartalmaznak, mintegy 30%-kal
gyengébbek nyomasra, mint hizasra, mert a szalak kihajlanak, illetve meg-
tornek.

A szilardsagra tortén6 méretezéskor, avagy ellenérzéskor az anyag R szilard-
sagabdl és valamely egynél nagyobb szamértéki biztonsagi tényezdbdl (b) ké-
pezett hanyados adja az Gin. megengedett fesziltséget. Ezt viszonyitjuk a varha-
toan fellép6 maximalis terhelés (F erd, M nyomaték), illetve a makroszerkezeti
szelvény alakjellemzdje (A keresztmeszet vagy K keresztmetszeti tényezo) alap-
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Fesziiltség, MPa

FEMEK

szakitoszilardsag

B f S egyezményes folyashatar
I
[ G F
! iranytangens: E=—— o=
(rugalmassagi modulus) A“ 1
& =—

0,2%

1
1
1
1
i

)
7,

T

Fajlagos alakvaltozas

3.1/a. abra

Anyagok szilardsaganak értelmezése (fémek)

Anyagok szilardsaganak értelmezése (polimerek) (Tl

3.1/b. dbra

: ivegesedési hGmérséklet)

e}

Fesziiltség, MPa

KERAMIAK

—--nyomoszilardsag

nyomas
v Y

—f—-huzodszilardsag
/ —htzas

Fajlagos alakvaltozas

3.1/c.abra

Anyagok szilardsaganak értelmezése (keramiak)
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3. Szakitovizsgalat és kiértékelése

jan felirhaté o mechanikai fesziiltséghez. Ennek kisebbnek kell lennie a megen-
gedett fesziiltségnél, vagy hataresetben is csak egyenlé lehet azzal. Atrendezés
utdn adddik a minimadlisan sziikséges alakjellemz§ szamértéke:

Pl. hlizasra: , hajlitasra: , csavarasra:

A duktilitas (képlékenység) az anyagvizsgalati probatestek eredeti allapotra
vonatkoztatott marado6 hosszvaltozasaval és/vagy maradé keresztmetszet-val-
tozasaval jellemezhetd.

3.1. Statikus szilardsagi vizsgalatok célja, felosztasa

A szilardsagi vizsgalatok - alkalmasan kialakitott probatestekkel — a mecha-
nikai igénybevételeket (huizas, nyomas, hajlitas, nyiras, csavaras) kvazistatiku-
san (kis alakitasi sebességgel) modellezik, ezért a fesziiltség-alakvaltozas fligg-
vénykapcsolat (a vizsgalat diagramregisztratuma) gyakorlatilag idéfiiggetlen.
Mechanikai anyagjellemz6k meghatarozasa céljabodl rendszerint az egytengelyti
huzoéigénybevételt modellezd szakitovizsgalat elvégzése a legcélszer(ibb, amit a
kovetkez6k indokolnak:

—nyomassal - a kihajlasi veszély miatt — csak nagyon révid probatestek vizs-

galhatok, tovabba a nyomolapon fellép6 surlédas befolyasolja a mérést;

—hajlitasnal és csavardsnal nem egyenletes a fesziiltségeloszlas, azaz a maxi-

malis fesziiltség a probatest feliiletén alakul ki, ezért a prébatestgyartasra
(feliiletmindségre) érzékeny a vizsgalat;

—nyiras tiszta formaban nehezen valdsithaté meg, gyakorlatilag mindig fellép

egyidejl jarulékos hajlitas is.

A felsoroltak alapjan nyomo- és hajlitévizsgalattal rideg, huzo6szilardsaguknal
sokkal nagyobb nyomdszilardsagu anyagokat (pl. dntottvasak, keramiak), csa-
vard-, illetve nyirévizsgalattal pedig kifejezetten ilyen igénybevételli terméke-
ket (pl. torzids rugo, illetve szegecs) vizsgalnak.

3.2. Szakitdvizsgalati probatestek kialakitasa, el6készitése

A szakitdvizsgalatot az adott anyagbdl kimunkalt, annak kiils6 makrogeomet-

sse7

foghato fejkiképzésii probatesteken (3.2. abra) végzik. Vizsgalat el6tt a henge-
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Befogasi modok Kiilsd makroszerkezethez Megmunkald technologiakhoz
és befogofejek igazodo probatestek igazodo probatestek
szoritoékes hengeres Gntottvas
-E8=8-¢
lapos hegesztett kotés
f———="10 [
Snbealld csOszegmens hegesztett varrat

]

frécesontott mianyag

dugozott csé

Z

Gnbedlld menetes é
X W vastag lemez vastagsagiranyu vi tahoz
A

betonacél (a hengerlési anizotropia kimutatasara)

(periodikus mintazattal) N y
" 30 (] -
: [T {1 @

N

™

N

3.2. abra
Szakitovizsgalati probatestek

res probatest d, atmér6jii S, = d ?n/4 egyenletes keresztmetszetii szakaszara
- amegnyulas méréséhez - L, = 5-d,vagy L, = 10-d , jeltavolsagot kell jeldlni.

Lemezek vizsgalatara lapos probatesteket hasznalnak, amelyek S, = a b, ke-
resztmetszetébdl kiszamitanak egy de egyenértékli atmérét:

ayb,=d?m/4—d, = (4a,b,/n)/? =113 (a,b,)"?
Ezzel az aranyos probatest jeltavolsaga: L, = 5+d, = 5,65-[ao-b0)1/2 vagy
,=10-d,=11,3-(a,b, ).

3.3. Szakitdovizsgalat elvégzése

Az alkalmas méréshataru szakitégépbe befogott probatest hiizaskor elészor
rugalmasan, majd képlékenyen - de egyenletesen - megnyulik, végiil (ha kell6-
en nagy alakvaltozo-képességli) helyi keresztmetszet-csokkenést (kontrakciot)
kovetden elszakad. Az L, eredeti jeltavolsag L -ra n6, az S, eredeti keresztmet-
szet pedig - a szakadas helyén - S -ra csokken (3.3. abra).

35

EME



3. Szakitovizsgalat és kiértékelése

himbakar-

mutat6

diagramiro
szerkezet

olajfék-

villanymotor/

SZAKITOGEP

s

B V.- H

csigahaz

olagbevezetd
nyilasa

csigaattétel

Nl

V]

SZAKITOPROBATEST
L,=5-d, L,=10-d,
vizsgalat vizsgalat
elott és utan eldtt és utan
LA j N
. -'Ua
T_
mozgd = — 4
befogofej
forgatokar T b
-+ @ S .
et Il |1
hizéorsd _— -
SZAKITODIAGRAM

3.3.4bra
Szakitovizsgalat
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3. Szakitovizsgalat és kiértékelése

3.5.4bra
Néhany fém és 6tvozet szakitdédiagramja

A szakitovizsgalat soran szakitodiagramot vesznek fel (3.4. abra), azaz nyulase-
r6 (AL-F) fiiggvényt regisztralnak, melyben a vizsgalat barmely pontjahoz tartozé
Osszes nyulas két részre bonthat6: rugalmas és marad6 nyulasra (3.4/a. abra).

A szakitédiagram alakja az anyag minGsége szerint valtozik (3.5. abra).

3.4. Szakitdvizsgalatbol nyert adatok értelmezése, Kiértékelése

A szakitodiagram adataibdl (F,,, vagy Frpn Fp F ), tovabba a probatest vizsga-
lat elotti (d,vagy a, b, illetve S, L ) és utani (d,vagy a, b, illetve S, L ) mére-
teib6l szamithatdk a tobbnyire szabvanyos anyagmindsitd jellemzdk:

— (kifejezett) folyashatar: folyasi jelenséggel (fesziltségstagnalas melletti
képlékeny alakvaltozassal) rendelkez6 anyagok esetében a képlékeny folyas
megindulasahoz (elasztikus allapot hatarahoz) tartozé (felsé = High) er6-
b6l (3.4 /a. dbra) szamithato fesziiltség:

—egyezményes folyashatar: folyasi jelenséggel (kifejezett folyashatarral) nem
rendelkezd anyagok esetében a 0,2% marad6 (plasztikus) alakvaltozashoz
tartozo erébdl (3.4 /b. abra) szamithato fesziiltség:
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3. Szakitovizsgalat és kiértékelése

—szakitészilardsag: a maximalis er6 (3.4. abra) és az eredeti keresztmetszet
hanyadosaként szamitott fesziiltség:

— fajlagos (szakadasi) nyulas: a probatest szakadaskori - L, jeltavolsagtol fiig-
g0 - szazalékos hosszvaltozasa, melynek indexe jelzi, hogy az L jeltavolsag
a probatest atmérd (d,)) hanyszorosa (L,= 5 d,vagy L,= 10" d,, 3.3. abra):

—fajlagos keresztmetszet-csokkenés vagy kontrakcié: a prébatest szakadas-
kori szazalékos keresztmetszet-valtozasa:

Az an. valddi (vagy logaritmikus) alakvaltozas a

formulaval szamithato, amit els6sorban a képlékeny alakit6 technol6giak terve-
zéséhez, folyasgorbék felvételéhez hasznalnak.

Ahhoz, hogy a kiillonboz6 helyeken, illetve id6pontokban elvégzett szakito-
vizsgalatok eredményei Osszevethet6k legyenek egymassal, az anyagviselke-
dést befolyasold kiilsé allapothatarozok (hémérséklet, alakitasi sebesség, fe-
sziiltségallapot) méréskori azonossagat biztositani kell.

Az anyagmindsit6, anyagtulajdonsagokat meghatarozé vizsgalatok, mérések
soran szisztematikus (méréeszkoz vagy mérdészemélyzet miatti) és véletlen
(vizsgalt anyagmintakbol eredd) hibak adédhatnak. Ezért a mérési adatok meg-
bizhatosaga érdekében tobb mérés és azok statisztikai kiértékelése célszert,
s6t sok esetben szilikséges. Azonban a statisztikai varhato érték (atlag) akkor
tekintheté megbizhaté adatnak, ha az viszonylag kis szorast (kiilonbségeket)
mutat6 eredménygyakorisagbol, illetve -eloszlasbdl szarmazik.

A 3.6. abra mechanikai terhelési esetre mutatja a teherbiras (szilardsag) szo-
rasanak hatasat a meghibasodas valdszintiségére. Lathato, hogy két azonos szi-
lardsagatlagot szavatol6 anyagbeszallito koziil azt célszerl valasztani, amelyik
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3. Szakitovizsgalat és kiértékelése

3.6. abra
Szilardsag szérasanak hatdsa a meghibasodas valészinliségére

kisebb tulajdonsagszérasu anyagot képes folyamatosan rendelkezésre bocsa-
tani, mert ezzel kisebb biztonsagi tényezd (ezzel egylitt kisebb onsuly, illetve
anyagfelhasznalas) esetén is kicsi marad egy esetleges meghibasodas valdszind-
sége.

3.5. Szakitdvizsgalat nagy h6mérsékleten

Az anyagok mechanikai tulajdonsagait a hémérséklet is jelentésen befolyasol-
ja. Bizonyos hdmérsékleten megvaltozik az anyag szerkezete, ezaltal a mechani-
kai tulajdonsagai is, ezért célszerl az anyagvizsgalatokat abban a kérnyezetben
(hémérsékleten) végezni, amelyben majd iizemel az alkatrész.

Nagy homérsékleten a szakitovizsgalatot ehhez kialakitott berendezéssel vé-
gezziik (3.7. dbra). A nyulasméro rendszer probatestet befogd része is a ke-
mencében van elhelyezve, melynek hémérsékletét szabalyozni, illetve mérni
lehet.

A hémérséklet novekedésével csokken a fémek folyashatara, viszont né a
nyulas és a kontrakci6 (3.8. abra). Példaul egy nagy szilardsagu acél nagy ho-
mérsékleten ugy viselkedik, mint az 6lom vagy az én normdal h6mérsékleten.
Ez azt jelenti, hogy a prébatest viszonylag kicsi, allandé htzé igénybevételnél a
szakadas bekovetkezése el6tt még nyulik.
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3.7.abra
Nagy homérsékleten végzett szakitovizsgalat berendezése

3.8. abra
Lagyacél szakitodiagramjai kiilonb6z6 hémérsékleten

3.6. Szakitdvizsgalat kis hdmérsékleten

Kis h6mérsékleten a fémek ellentétesen viselkednek, mint nagy h6mérsékle-
ten. A szilardsaguk né (3.9. abra), viszont a nyulasuk és szivossaguk csokken.
Alacsony hémérsékleten végzett vizsgalatok szlikségesek példaul a -50 °C kor-
nyezeti hémérsékleten miikod6 gépjarmiivekhez vagy a -180 °C-ot is eléré ho-
meérsékleten miikod6 kompresszorokhoz és szivattytikhoz hasznalt anyagoknal.
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3.9. abra
A szakitoszilardsag h6mérsékletfiiggése

3.7. Nyomovizsgalat

A nyomovizsgalatot acélokndl kevésbé hasznaljak, mivel a szakitasi, illetve a
nyomasi ardnyossagi és folyasi hatar értékei megkozelitéleg egyenl6k. Nyomo-
vizsgalatot tobbnyire csapagyfémek, ontottvas, rétegelt milianyagok, keramia-
anyagok, épitéanyagok esetében alkalmaznak. Képlékeny anyagoknal nyomas-
sal nem lehet torést elérni, ezaltal a nyomoszilardsag nem hatarozhaté meg
korrektiil.

A nyomévizsgalatnal hasznalt prébatest 10-30 mm 4atmérdjii henger. Altala-
nos vizsgalatoknal a henger atméré6jének (d) értéke megegyezik a magassagéval
(h). Pontos mérésekhez h = (2,5-3)-d magassagot célszerl alkalmazni. A ko6 és
beton nyomovizsgalat-probatestek kocka (esetleg henger) alakdak.

A lagyacélbdl készilt probatest nyomasi alakvaltozasanak folyamatat tiikrozi
a 3.10. abra.

[.  Kezdeti szakaszban a fesziiltségi gorbe meredek, az anyag ellendll a nyo-

masnak, ugynevezett nyomaskapok alakulnak ki.

II. A kovetkezd szakaszban a probatest tomege a kupfeliileteken enyhén ol-

dalra csuszik, ez a diagramban a fesziiltségnek az alakvaltozashoz viszo-
nyitott kisebb novekedésében mutatkozik.
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3.10. abra
Lagyacél nyomdvizsgalatanak diagramja és berendezése

[II. A harmadik szakaszban a nyomdaskupok kezdenek egymashoz kozzel ke-
riilni, az 6sszenyomassal szembeni ellenallas megnd, ezaltal a nyomasgor-
be ismét meredek lesz. Jellegzetes, hogy ebbe a szakaszba a vizsgalat soran
mar nem jutunk el, a rideg anyagok képlékeny deformacio nélkiil eltdrnek.

A nyomdvizsgalatnal - akdrcsak a szakitovizsgalatnal - megszerkesztjiik a

(-€) - (-o0) diagramot (3.11. abra), és meghatarozhatjuk a nyomoszilardsagot
(nyomoszilardsagi hatart), a teljes rovidiilést (6sszenyomast), a fajlagos rovi-
diilést.

A nyomoszilardsagot - mint a szakitészilardsagnal - a terhel6er6 és a kereszt-

metszet hanyadosaval szamithatjuk ki:

3.11. 4dbra
Lagyacél szakito- és nyomovizsgala-
tdnak k6zo6s diagramja
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4, KEMENYSEGMERES

4.1. A keménységmérések felosztasa

A keménységmeérés a miiszaki gyakorlatban legelterjedtebb anyagvizsgalati
modszer. Elterjedését a vizsgalat egyszerlisége, gyorsasaga és alacsony koltsé-
ge tette lehet6vé. Tovabbi el6nye, hogy a mérés kis térfogaton is elvégezhetd,
illetve a szdmszertsithetd anyagtulajdonsag szoros kapcsolatban all mas anyag-
jellemzdkkel. A keménység mint a szilard anyagok tulajdonsaga aranyos a ru-
galmassaggal, a szilardsaggal, a kopasallésaggal; forditottan aranyos a képlé-
kenységgel, a szivossaggal, a rezgéscsillapitd-képességgel.

Az elsé feljegyzett (Reaumur, 1772) vizsgalati eljarasok a karcolas révén vald
Osszehasonlitason alapultak. Egy rud feliiletét - melynek keménysége fokoza-
tosan novekvd - a mérend6 anyaggal karcoltak meg hosszanti iranyban. A ke-
ménység mértékét a feliileten lathaté nyom hossztsagaval jellemezték. Ugyan-
csak 0sszehasonlitdson alapszik az dsvanytan még napjainkban is hasznalatos
Mohs-féle médszere (1822), mely 10 fokozatd keménységi skalat feleltetett
meg tiz jellegzetes dsvanyi anyag keménységének (10: a gyémant 1: a zsirkd).
A XIX. szazad végén jelentek meg a sziré keménységvizsgalati médszerek, me-
lyek napjainkban is a legelterjedtebbek. Szir6keménység-eljarasok kialakulasa:
Hertz (1881), Brinell (1900), Rockwell (1919), Vickers (1925), Knoop (1939).

A gyakorlatban bevalt keménységméré mdodszerek harom jellegzetes csoport-
ra oszthatok:

—szuro (statikus) keménységmeérés: a vizsgaland6 anyagnal joval keményebb,
un. szdrészerszamot nyomnak alkalmasan megvalasztott terhel6erével az
anyagba, és a létrejové lenyomat tertiletébdl vagy a benyomddas mélységé-
bdl szarmaztatjak a keménységi értéket;

—ejté (dinamikus) keménységmérés: a vizsgaland6 anyagra ejtett mérétest
visszapattanasi magassagabdl hatarozhatdé meg a rugalmas iitkozés elnyelt
energiajaval 6sszefliggé keménységi mérészam;

—rezgo6 keménységmérés: a vizsgalando6 anyagra szoritott rezg6fej rezgésben
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Legjelentdsebbek a sziré modszerek (Brinell, Vickers, Rockwell), melyek any-
nyira elterjedtek, hogy az djabb tipusu, hordozhatd, elektronikat is alkalmazé

tartasahoz sziikséges energia mérésébdl fejezhetd ki az anyag rezgéscsillapi-
to-képességével (rugalmatlansaganak mértékével) osszefliggé keménység-

adat.

(ezért gyakran mas alapelvii) méréberendezéseket is ezekre skalazzak.

4.2. Brinell-keménységmérés

Brinell-médszer esetén egy edzett, polirozott acélgoly6t nyomnak meghata-
rozott ideig a vizsgaland6 anyagfeliiletbe, és a keménységet (Hardness) a terhe-

1és és a létrejott gombsiiveglenyomat feliiletének hanyadosa adja:

ahol F a terhel6erd, D a goly6atméro, h a benyomddas mélysége, d a lenyomat at-
mérdje (4.1/a. abra). A 4.1/b. abra példaként egy hagyomanyos keménységmé-
rogépet szemléltet, melynek beépitett mikroszképja a benyomddasi mélység he-
lyett a d lenyomatatmérd mérését teszi lehetévé ezred milliméteres pontossaggal.

—

o
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Mivel a terhelés és a lenyomat feliilete egymdassal nem aranyos, a sziroszer-
szamot és a terhelés nagysagat szabvanyositani kellett. A 850 HB-nél nagyobb
keménységii golyé a mérendd anyag vastagsagatol fiiggéen 10 (6 mm vastagsag
felett); 5 (6 és 3 mm kozott); 2,5, 2 vagy 1 (3 mm alatt) mm atmérdji lehet.
A vizsgaland6 anyag varhaté keménységéhez igazodva a terhelés értéke 1 - D?
(pl. 6n, 6lom esetében), 2,5 - D? (pl. 6n-antimon, 6lom-antimon 6tvozetek, azaz
csapagyfémek esetében), 5 - D? (pl. Al- és Cu-6tvozetek esetében), 10 - D? (pl.
Cu- és Ni-otvozetek esetében) vagy 30 - D? (pl. vasotvozetek esetében) lehet,
amit kg-ban kell érteni, ha a goly6atmérét mm-ben helyettesitjiik.

A méddszer 450 HB-nél kisebb keménységek mérésére alkalmazhat6 a golyd
deformalddasa (igy a mérés pontatlanna valasa) nélkiil. A terhelés ideje anyag-
tol fiiggben: 15 s (vasotvozeteknél), 30 s (Cu- és Ni-0tvozeteknél), 120 s (Al- és
Zn-o6tvozeteknél) vagy akar 180 s (Pb- és Sn-otvozeteknél). Specialis igényd (pl.
meleg allapotban torténd) keménységmeghatarozas esetén gyorsacél- (500 °C-
ig) vagy keményfémgolyé (850 °C-ig) hasznalhaté. Szintén keményfém (W) go-
ly6 alkalmazasaval a mérési tartomany Kkiterjeszthet6 650 HBW-ig. A hagyoma-
nyos és koztudatba ,berogziilt” kp/mm? mértékegységli keménységértékeket
a SI bevezetésével nem valtoztattdk meg (nem szoroztak meg ,g”-vel), hanem
azokat mértékegység nélkiili szamként kell kezelni (pl. HB 350, HBW 550).

A Brinell-lenyomat méretviszonyait a 4.2. abra szemlélteti.

A Brinell-eljaras elénye, hogy pontos eredményt ad, laboratériumi mérésnek
megfelel; nagy szemcseméret(i, inhomogén 6tvozetek esetén is j6 atlagkemény-

4.2. abra
A Brinell-keménységmérés lenyomata, elvi vazlata

SD\
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séget mutat. Ugyanakkor a Brinell-keménység értékébdl megbizhatéan kovet-
keztethetlink az anyag szilardsagara. Hatranyai: a mérés lassu, a mérendé da-
rabok nagysaga korlatozott, gondosan el6készitett fényes, sik feliiletet igényel.

4.3. Poldi-keménységmérés

sz

A Poldi-féle ,kalapacs” hasznalatakor egy foglalatban 1évé D = 10 mm atmé-
r6jl edzett acélgolydt az tit6tiiskére mért erds, hatarozott tlitéssel a vizsgalandd
anyagba nyomjuk (4.3. abra).

—l

lités-
kozvetitd
rugd
test %
golyo- e
arto golydtartd
etalon
golyo
vizsgalt
anyag Z
4.3. abra

A Poldi-féle kézi keménységmérd eszkoze és elve
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Az ités erejének, illetve energidjanak ismerete nem sziikséges, mert ugyanaz
az lités egy masik lenyomatot is létrehoz az ismert keménységli 6sszehasonli-
t6 (szabvanyos) etalonpalcan. Egy-egy ilyen négyzetszelvényti palcan kb. 20-20
lenyomat hozhatd létre minden oldalon, azaz kb. 80 lenyomat 0sszesen. A mun-
kadarabon és a palcan keletkezett lenyomatok atméréit — két egymdasra merdle-
ges iranyban - mérdélupéval kell leolvasni, tizedmilliméter pontossaggal.

Ha d, az ismert HB, keménységli etalonpalcan létrehozott lenyomat atmérdje
és d, az ismeretlen HB, keménységii anyagon keletkezett, akkor a keresett ke-
ménység:

A Poldi-kalapacs mint kézi szerszam kezelhet6, és az eredményeket a kala-
pacshoz mellékelt kézi tablazatbdl lehet kiolvasni. Ezek az eredmények a Brin-
ell-eljaras értékével nem pontosan egyeznek, de a szérasok a gyakorlati alkal-
mazhat6sagot nem befolyasoljak. A tdblazatban (4.4. dbra) a keménységértékek
felett szerepld szamok a szakitdszilardsag tajékoztato értékei kg/mm?2-ben.

4.4. abra
A Poldi-keménységértékek tablazata (részlet)

A Poldi-keménységméréssel nem érhetd el olyan pontos laboratériumi mérés,
mint a Brinell esetében. Az eljaras elénye az egyszeriiség, ugyanakkor helyszi-
ni mérésekre nyilik lehet6ség, olyan targyak keménységének mérésére, melyek
laboratériumban nem mérheték (pl. kazanok, hidszerkezetek, gépagyak). A Bri-
nell-eljarashoz hasonl6an - mivel a Poldi-kalapacs szlroszerszama is az edzett
acélgoly6 - csak 450 HB-nal kisebb keménységii anyagok mérésére alkalmas.

47

EME



EME

4. Keménységmérés

4.4. Vickers-keménységmeérés

Vickers-modszernél a szurdszerszam 136°-o0s csucsszogl négyzet alapu gyé-
mantgula, mellyel a létrehozott lenyomat feliilete mar aranyosnak tekinthet6 a
terhelés nagysagaval (4.5. abra), tehat szabadon megvalaszthato.

/ F N

\
I e \
! D atmérgju \
I Brinell-
I
[

golyo
= konturja
\

d
F terheléssel d,+d,
aranyos _ d=—>5
lenyomatok
d,
4.5. abra

Vickers-keménységmérés szuroszerszam-geometriaja

Lehet6ség van mikroszképon egyes fazisok tn. mikrokeménységének méré-
sére grammos terhelésekkel, vékony rétegek, illetve munkadarabok helyi ke-
ménységének meghatarozasara 1 kg-nal kisebb terhelésekkel, az altalaban szo-
kasos 10 és 30 kg értékd (illetve ezeknél nagyobb) terheléssel végzett normal
keménységmérés mellett. Mivel a gyémant a legkeményebb ismert anyag, uni-
verzalisan minden anyag keménysége mérheto vele. A keménység definicioja:

ahol F a terhelGerd, S a lenyomat feliilete, d = (d, + d,)/2 pl. a 4.1/b. dbran lat-
hat6 gép mikroszkdpjaval mért lenyomatatlék szamtani kozepe.

A Vickers-modszer egyarant hasznalhat6 lagy, kozépkemény és kemény anya-
gok mérésére. El6nye, hogy pontos eredményt ad, megfelel laboratériumi méré-
sekhez, aterhel6eré korrekt megvalasztasaval minden anyag mérésére alkalmas.
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Ugyanakkor kis benyomo6dasi mélysége miatt vékony kérgek mérésére is alkal-
mas. Hatranyai: a mérés lasst, a mérend6 darabok nagysaga korlatozott; gondo-
san el6készitett, fényes feliiletet igényel.

Mikro-keménységmeérés

Az Ggynevezett makro-keménységmérések (a keletkezett lenyomat feliilete
akar néhany mm? nagysagu is lehet) vékony anyagok vagy aprébb targyak (le-
mezek, folidk, edzett rétegek stb.), mikroszkopikus fazisok keménységmérésére
mar nem alkalmasak. Ilyen esetekben a kis terhelésti (0,0098-4,905 N) gyé-
mantgulas, Vickers-féle mikro-keménységmérdket alkalmazzuk, s az eljarast
mikro-keménységmérésnek nevezziik. A mikro-keménységméré lehet 6nallo
berendezés, avagy a metallografiai mikroszkop egységébe beépiil6 miiszer.

4.5. Knoop-keménységmérés

Pontos eljaras, hasonl6 a Vickers-keménységméréshez. Az eljaras abban kii-
16nbozik a Vickers-maddszert6l, hogy az alkalmazott szlir6szerszam nem négy-
zet, hanem rombusz alapui gyémantgula (4.6. abra). Az atlok méretaranya
L:M = 7:1, a nyomat mélysége h = L./30.

4.6. abra
Knoop-keménységmérésnél hasznalt gyémant szirdszerszam geometrija

A keménység definicidja:
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ahol F - a terhel8erd [N], A - a lenyomat feliilete [mm?], L - a lenyomat hosz-
szabbik atléja [mm].

A mikro-Vickers-keménységméréssel azonos berendezésen végezhetdk a
Knoop-mérések. E16ny, hogy a lenyomat mérete (4.7. abra) nagyobb (a nagyob-
bik 4tl6 értéke hdromszor nagyobb, mint a Vicker-mérésnél), igy pontosabb mé-

<> 30N O
&
&
¢

rés végezheto.

-_ 10N

e 5N
-_— IN

Knoop-lenyomat Vickers-lenyomat
4.7.abra

Mikrokeménységi lenyomatok méretaranyainak 6sszevetése
a Knoop-, illetve Vickers-mérésnél (azonos terhelések esetében)

A Knoop-keménységmérést a fémek és nagyon rideg anyagok (iiveg, miiszaki
kerdmiak) vizsgalatara alkalmazzak, a kisméretli lenyomat mélysége (h) teszi
ezt lehet6vé, ugyanakkor jol alkalmazhato feliileti rétegek keménységmérésére is.

4.6. Rockwell-keménységmeérés

A Rockwell-keménységmeérést az ipari termelés gyartasi sorozataiba iktatott
gyors mérésre dolgoztak Ki.

A Rockwell-keménységmérdvel két terhelési fokozat kozotti benyomédda-
si mélység kiilonbségébol szarmaztatjuk a maradd alakvaltozas, illetve abbél
a keménység mértékét. Az el6terhelés célja, hogy a mért mélységnél kizarjuk
a feltileti pontatlansagok (gondos el6készités hidnyanak) hatasat. A Rockwell-
modszer pontossaga egyértelmiien a benyomo6dasi mélység mérésének pontos-
sagatol figg.

A Rockwell-vizsgalat harom jelentds szakaszra bonthato.

I. A vizsgat targy feliilletébe nyomjuk a sztrészerszamot FO eléterheléssel,

melynek hatasara h, melységbe hatol a szerszam (gyémantkup vagy acél-
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II.

[11.

goly0), s 1étrejon az Un. referencia (bazis) sik (4.8. abra). Ezt nem mérjiik,
mert csak a feltileti hibaknak a mérésre gyakorolt hatasat hivatott kikiiszo-
bolni. Amikor a szerszdm megallapodott, az elmozdulasat érzékeld mérdo-
rat lenullazzuk.

A masodik szakaszban F, fGterhelés raadasa kovetkezik (itt meg kell varni,
amig a képlékeny alakvaltozas befejezddik), igy az F, + F, terhelés egyittes
hatasara a szerszam a h; mélységig hatol a mérés referenciasikjahoz vi-
szonyitva (a rugalmas és marado alakvaltozasnak megfelel6 mélységéig).
Ugyanakkor a mérédra mutatdja ennek megfeleléen elfordul.

Amikor a mutat6 megall, az F, f6terhelést megsziintetik, ezaltal a szerszam
a rugalmas benyomo6das mértékével megemelkedik (r), és az 6ra mutaté-
ja ennek aranyaban visszafordul, s leolvashaté a marad6 benyomaddas (e)
nagysagaval forditottan aranyos HR keménység.

a mintadarab 1 F, 1 F,+F, 1Fot F,
feliilete g

h,
amérés refe- |\ 100 130

renciasikja

Nn
=

LU
=g
=
e
HR

keménységi
skalak

HRA -
HRC
HRB| <

h, - alenyomat mélysége az F, el6terhelésnél;

h, - alenyomat mélysége F, f6terhelésnél;

r - arugalmas visszarugdzas az F, foterhelés levétele utan;
e - a maradand6 lenyomat mélysége.

4.8. dbra
A Rockwell-keménységmérés elve

A mérés alapfeltételei:

—avizsgalandé targy helyesen legyen rogzitve;

—a targy feliilete sima legyen;

— gorbiilt feliiletek sugara nem lehet kisebb 5 mm-nél;

—a mért targy vastagsaga nem lehet kisebb 10-e-nél;

— a szomszédos lenyomatok egymas kozotti tdvolsaga nem lehet kisebb 3 mm-nél.
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mérdora

féterhelés kézikarja
eléterhelés
| n(

~

régzitékup

véalaszto
%~
méréfej a szurd- _/
szerszammal

_Eﬂ’
d B terhelés-

targytarté asztal

!\>terheI6
menetes orsd 11 sualyok
kézikerék
— L sulytartd
4.9. abra

A Rockwell-keménységmérd berendezés

A Rockwell-modszernél tobbféle szardszerszam, illetve terhelés alkalmazha-
t6, a keménység tehat a marad6 benyomodas mélységébdl szarmaztathato:
—HRAkeménység120°nyilasszogligyémantkappal mérhetd, 10kgels-és50kg
féterhelés mellett. A 0,002 mm-es (Gn. Rockwell-) egységekben mért - f6-
terhelés hatasara 1étrejott - marad6 benyomodas (e) alapjan a keménység:

—HRB keménység 1/16 inch atmérdjii, 850 HV-nal nagyobb keménységii
acélgolyoval mérhet6 10 kg el6- és 90 kg foterhelés mellett. A 0,002 mm-es
(Un. Rockwell-) egységekben mért - f6terhelés hatasara létrejott — maradd
benyomddas (e) alapjan a keménység:

—HRC keménység 120°-o0s cstucsszogl gyémantkuppal mérhetd, 10 kg el6- és
140 kg féterhelés mellett. A keménység az el6z6hoz hasonl6 formulaval ha-
tarozhat6 meg:
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A képletekben szerepl6 100, ill. 130 szamérték az el6terhelést kovetd ,,nulla-
zaskor” kertil beallitasra.

A Rockwell-keménységmérésnél nincs sziikség szamolasra, a késziilékbe épi-
tett mérdoraszeri miiszer a miiveletet ,automatikusan” elvégzi (4.9. abra).
A gyors, de kisebb pontossagii HRA-, HRB-, illetve HRC-mo&dszer a lassubb (fe-
lilletel6készitést, hagyomanyos gépeken lenyomatmérést is igényl6), de ponto-
sabb HB-, illetve HV-md&dszer helyettesitésére szolgal, elsésorban gyartaskozi
(pl. h6kezelést, feliiletkezelést kovetd) mindsitd vizsgalatoknal.

A Rockwell-keménységmérés alkalmazasi teriilete:

HRA - 1agy és kemény, vékony és vastag anyagok, kérgek keménységmérésére;

HRB - 1agy és kozépkemény acélok, szines- és konnytifémek, valamint 6tvoze-

tek keménységmérésére;

HRC - kemény edzett acélok, nemesitett acélok, 0,8 mm feletti vastagsagu ce-

mentalt kérgek keménységmérésére.

Egyéb Rockwell-mérési skalavaltozatokat Osszevetésiikkel a mellékletben
taldlunk. Ugyancsak a mellékletben lathatok a golyd alaku szurdszerszam-
mal, avagy gyémantfejjel végzett vizsgalatok alkalmazasi tartomanyai, illetve a
Rockwell-keménységmérés kis terhelésii alkalmazasai is.

A Rockwell-keménységmérés eldnye: egyszeri eljaras, az eredmény kdonnyen
leolvashatd; a mérés gyors, igy sorozatmérésekre alkalmas; ugyanakkor a pro-
batest felliletét nem sziikséges koszortilni, csiszolni. Hatranya, hogy kevésbé
pontos, laboratériumi mérésekre csak korlatozottan alkalmas.

4.7. Shore-féle ejt6 keménységmérés

A Shore-féle ejt6 keménységvizsgalat roncsoldsmentes, egyszerli és gyors
modszer. A vizsgalat a rugalmassag és keménység kozotti aranyossag alapjan
miikodik. Kétjellegzetes valtozata: a fligg6leges elrendezésli berendezés, a szkle-
roszkap, illetve az ingas ejtémiivel miikod6 duroszkop.

A szKkleroszképos méréskor (4.10. abra) egy lekerekitett gyémantcsucsos,
adott tomeg( (2,5 g; 20 g) ejt6kalapacsot meghatarozott h magassagbol (10”
= 254 mm; 4,5” = 114 mm) fiiggélegesen a mérendo targyra ejtve, a kalapacs
visszapattanasi magassagat kell leolvasni.
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ejtosaly __ |
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| livegeso
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mérendo targy

4.10. abra
SzKkleroszkop

A duroszkép esetében (4.11.abra) a gyémantbetét egy ingakalapacs fejére van
erdsitve, ami meghatarozott magassagbdl a munkadarabra sujt, majd a vissza-
pattanasa soran egy elfordulé mutatét vonszol magaval, mely a kilendiilés szél-
s6 pontjan marad, s a mutato elStt elhelyezett skalan leolvashaté a mért érték.

m mér?kalapécs

mutato~_

doboz N

mérendd
targy

4.11. abra
Duroszkép
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Keménységmérések kozotti konverziok

A bemutatott kiilonb6z6 tipust keménységvizsgalatok mérészamai kozott
egyértelmii korrekt dsszefiiggések nincsenek. Azonban taldlunk tajékoztatd
jellegli konverzios informdacidkat tablazatokban, grafikonokban. Erre j6 példa a
4.12. és 4.13. abra grafikonja.
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4.12. abra

Keménységkonverzio

M = Mohs

T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 HV
I I I T T T I 1 T ]
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Shore A
I 1 ] 1 1
60 70 80 90 100 Rockwell B
20 30 40 50 60 70 RockwellC

4.13. abra
Keménységi skalak 6sszevetése
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4.8. Keménységmeérés novelt homérsékleten

A nagyobb hémérsékleten lizemel6 alkatrészek (melegsajtold szerszamok,
motordugattyuk, kokillak stb.) keménységvizsgalatat célszer(i a miikodés ko-
riilményeinek megfelel6en, novelt h6mérsékleten elvégezni. Ezt teszi lehetévé
a 4.14. abran bemutatott berendezés.

A keménységvizsgalat Brinell-keménységmérés. A mérést megel6zéen a
Brinell-goly6t, a tartotiiskét a mérendd targgyal egylitt célszer(i el6melegite-
ni, hogy méréskor a golyd és a mérendd targy azonos hémérsékleten legyen.
A novelt keménységmeérésnél altalaban keményfém golyét alkalmaznak, hiszen
200 °C-nal nagyobb hémérsékleten az edzett acélbol késziilt Brinell-golyé meg-
eresztddik, kilagyul.

A mérés alatt a terhelést egyenletesen novelik, és minimum 3 percig fenntart-
jak. A keletkezett lenyomat atméréjét 0,01 mm pontossaggal szobahémérsékle-
ten mérik le.

4.14. abra
Keménységvizsgalat novelt h6mérsékleten

56

EME
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ELLENORZO SZAMITASOK

A szilardsag és a duktilitas egyfajta ered6jének tekinthetd szivossag (ridegto-

réssel szembeni ellenallas vagy torésallosag) elsésorban a makroszerkezettdl

(feliiletmindség, folytonossagi hianyok), a szubmikroszkopikus szerkezett6l

(racsszerkezet, 6tvozdk, szennyez6k), a fesziiltségallapot (sikbeli, térbeli) jel-

legétdl, az igénybevételi sebességtdl és a homérséklettdl fligg. Az elsé kettd

anyag- (és részben technolégia-) jellemzd, az utébbi harom allapottényezd.

5.1. Képlékeny és ridegtorés: repedéskeletkezés és -terjedés

A nem megfelel6 szivossag esetén bekovetkezhet6 torés két alapvetd szakasza:

a (kritikus méretli) repedés keletkezése és a repedés terjedése. A torési folya-

matok két jellegzetes formaja, melyek tisztan 6nmagukban ritkabban, ,kevered-

ve” (Atmeneti, vegyes képet mutatva) gyakrabban el6fordulnak:

1.

Képlékeny torés: képlékeny alakvaltozas mellett jon létre a szerkezeti
anyag egyes részeinek a maximalis csusztatofesziiltség sikjain torténd el-
mozdulasaval. Elgsegiti az egytengely(i huzo6 vagy a tobbtengely(i nyomé-
fesziiltségi allapot, a sima feliilet, az anyag szivds jellege, a kis igénybevételi
sebesség és a nagy(obb) hémérséklet. A toretet makroszkopikusan torést
megel6z6 kontrakci6 vagy expanzid, matt godros feliilet, mikroszkopiku-
san liregképz6dés és transzkrisztallin (szemcsén athaladd) repedésterje-
dés jellemzi.

Ridegtorés: gyakorlatilag alakvaltozas nélkiil kévetkezik be a szerkezeti
anyag Osszetartd er6inek a maximalis huzdéfesziiltségre merdleges sikok
mentén torténd legydzésével. Létrejottét elGsegiti a tobbtengelyli huzo
fesziiltségi allapot, a feliilet egyenetlenségei, hirtelen méretvaltozasok
okozta helyi fesziiltségcsticsok, az anyag rideg jellege, a nagy (dinamikus)
igénybevételi sebesség, illetve ennek nagy ismétlédési szama és a kis(ebb)
hémérséklet. Ez utobbi alél kivétel az un. , kéktorékenység” jelensége, mely
oldott nitrogént tartalmazé acélok 200-250 °C-on bekdvetkezd elridegedé-
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se. A toretet makroszkopikusan kontrakcié vagy expanzi6 hianya, fényes,

kristalyosan csillogé feliilet, mikroszkopikusan hasadasi 1épcsék és interk-

risztallin (szemcsek6zi) repedésterjedés jellemzi.
A feliileten kozéppontos kobos racsu fémekre a képlékeny, a hexagonalisokra
a ridegtorés jellemzébb. A térben kdzéppontos kdbos kristalyracsa fémek, sét
tobb polimer, illetve keramia esetében egy atmeneti hdmérséklet folott a kép-
1ékeny, az alatt a ridegtorés dominal. Pl. az acélban oldott nitrogént megkotd
nitridképzd 6tvozok (pl. Ti, Al, Nb, B) kedvezden hatnak a szivdssagra. Mas 6tvo-
z0k (pl. Zr) a zarvanyok alakjat el6nydsen befolyasolva csokkentik azok fesziilt-
ségkoncentrator jellegét.
A szennyez6k altal okozhato elridegedési hajlam kialakulasanak megakadalyo-
zasat szolgalja a szennyezdk megengedett mennyiségének korlatozasa (szab-
vanyos el6irasok max. tized-, szazad- vagy ezredszazalékra), illetve korszer(
- igen kis szennyezG6tartalmat eredményez6 - anyagelallité technolégiak alkal-
mazasa. A szemcseméret ndvekedés (szemcsedurvulas) is fokozza az elridege-
dési hajlamot. Ennek elkeriilése, késleltetése érdekében fontos, hogy az lizeme-
1és hGmérsékletén, illetve id6tartama alatt ne kovetkezzék be szemcsedurvulas.

5.2. Charpy-féle iitve hajlité vizsgalat

Az iitve hajlité vizsgalat célja meghatarozni adott koriilmények kozott az anyag
itémunkajanak értékét, illetve ezen értékbdl kovetkeztetni az anyag rideg (vagy
szivés), avagy képlékeny voltara.

A szivossagot mindsitd Georges Charpyrol (1865-1945) elnevezett Charpy-féle
itve hajlité vizsgalatnal (5.1. abra, 5.2/a. abra) kozépen (egyoldalon) V-be-
metszéssel ellatott, két végén alatdmasztott, 10 x 10 X 55 mm befoglalé mére-
tli prébatestet a bemetszéssel atellenes oldalrél az titémi L sugara kérpalyan
mozg0, H; magassagbol indithatd, m témegl ingajanak egy titésével meghajlit-
jak, illetve eltorik, majd meghatarozzak a felhasznalt energiat (KV, a német Kerb
= bemetszés sz6bol és a V alakbdl) a fel nem hasznalt energiaval aranyos H,
magassagra torténd tovabblendiilésbol:

KV=m-g-(H-H)=m-g-L- (cosf-cos a) []].
Az inga tengelyén 1év6 mutatd a tovabblendiilés szogével () elfordul, igy a
prébatest torésére felhasznalt energia, az un. itémunka egy alkalmasan elkészi-

tett skalardl kozvetlentil leolvashatd. Az igy kapott mérdészamot, illetve a vizs-
galat informacidértékét befolyasolja a prébatest és a bemetszés geometridja, az
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a kalapacs

kezdeti helyzete /™<=
/ ) /
,

S

a kalapacs
véghelyzete

allvany

5.1. abra
Ingas itémii: Charpy-kalapacs

5.2/a.abra
Utve hajlité vizsgélat (1.)
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inga altal leadhat6 energia (100 vagy 300 ] a szokasos) és az litési végsebesség
is, ami altaldban 5-7 m/s. Ezért csak az azonos koriilmények kozott végzett vizs-
galati eredmények hasonlithatok dssze egymassal.

Az iitve hajlité vizsgalat gyors és egyszerli mdédja az anyagok ridegtorési hajla-
manak (torési érzékenységének) kimutatadsara a hdmérséklet mint rideg vagy
szivés anyagallapotot befolyasolé allapottényez6 hatasan keresztiil. Az anyagok
jelentés hanyadanak titémunkaja a hdmérséklet fiiggvényében a 5.2/b. abra
szerint valtozik. A rideg és képlékeny allapot kozott van egy dtmeneti szakasz,
melyben a kijel6lhetd kritikus atmeneti hdmérséklet (Transition Temperature)
(TTKV) az anyagok ridegtorési hajlamanak rangsorolasara alkalmas. Ezt vagy a
gorbe inflexidjahoz rendelik, vagy megadott itémunkaértékhez. Nem szabva-
nyos méret(i probatestesetén - dsszehasonlitidsranem hasznalhat6 - KCV[J/cm?]
fajlagos titémunkat lehet meghatarozni a tényleges torott keresztmetszetre vo-
natkoztatva.

A toretek feliiletének makro- és mikroszkopikus morfoldgiai elemzésével fog-
lalkozik a fraktografia, ami pl. a torés rideg, avagy képlékeny jellegérdl tajékoz-
tat. Az 5.2/c. dbran iitve hajlité vizsgalati probatestek rideg, illetve képlékeny
(szivés) torete lathatod a képlékenység (szivossag) mértékét kifejezd lateralis
expanzi6 (keresztiranyu szélesedés) mérésével egyiitt.

5.2/b. abra 5.2/c. abra
Utve hajlité vizsgélat (I1.) Utve hajlité vizsgélat (I11.)
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5. Torésmechanikai vizsgalatok és ellen6rz6 szamitasok

5.3. K| torési szivossag értelmezése, meghatarozasi lehetdségei

Szerkezeti anyagaink jelentds részében el6fordul(hat)nak - gyartastechnolégiai
vagy lzemeltetési eredeti(i - folytonossagi hianyok, koztiik repedések is, ezért
szlikség van olyan anyagjellemzdkre, amelyek a meglévo repedések torés nél-
kiili elviselését mindsitik. A repedések csucsanak kérnyezetében (5.3 /a. abra)
a kiilso terhel6 (atlag) fesziiltségtol (o) jelentdsen eltéro fesziiltségek ébrednek
(sikbeli alakvaltozasi allapotot feltételezve):

y -
2a_ | %0,
Lz?‘—’éw_,
X '-
yA ‘b

5.3/a-b. abra
Fesziiltségintenzitasi tényezd és a COD értelmezése (1.)

A mennyiség jellemzi a 2a méretli repedést tartalmazé anyag és a
terhelés viszonyat. Ez az un. fesziiltségintenzitasi tényez6 (K), melynek mérté-
kegysége MPa vagy N/mm3/2. A két mértékegység kozotti atvaltas:

A repedés és a kiilsé fesziiltség egymashoz viszonyitott orientacidjatél
(5.3/b. abra) fliggéen megkiilonboztethetd K, K, és K|, tényezd. A repedéster-
jedés akkor kovetkezik be, ha K elér egy bizonyos K_kritikus értéket, ami anyag-
jellemzd. Mivel az I jel( terhelési eset a legveszélyesebb, ezért a K| (,ka-egy-cé”
érték terjedt el anyagmindsitési célra.

Az lizemi h6mérsékletre érvényes K, ismeretében meghatarozhat6 az a kri-
tikus repedésméret (2a), amelynél nagyobb jelenléte valtozatlan feltételek
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5. Torésmechanikai vizsgalatok és ellen6rz6 szamitasok

5.3/c. abra
Fesziltségintenzitasi tényezd és a COD értelmezése (I1.)

(pl.o= RpO,Z/b) mellett toréshez vezet:

ahol b a méretezésnél alapul vett biztonsagi tényezd. Esetenként egy, a repedés
alakjatél és anyagbeli helyzetétdl fliggd geometriai tényez6t (Y) is figyelembe
vesznek: K = . A kapott 2a értéket 6sszehasonlitva a roncsolasmen-
tes vizsgalatok eredményével, megitélhetd az anyagban 1évé repedés veszélyes-
sége.

A K|, torési szivossag meghatarozasa harompontos hajlitovizsgalattal (TPB =
Three Point Bending) vagy un. kompakt prébaval (CT = CompactTest) szokasos
(5.4. abra).

A forgacsolassal kialakitott - szabvany szerinti méretii és alaka - probatesten
a csucsaban nullanal nagyobb lekerekitési sugard bemetszés (,mlrepedés”) is
talalhato, melyet vizsgalat el6tt - folyashatar alatti ismétl6do terheléssel - to-
vabbrepesztenek (min. 1,25 mm-rel), hogy az gyakorlatilag nulla lekerekitési
sugardq, valédi repedésben végzddjon. Ezutdn a probatestet nyulads- (elmozdu-
las-) mér6 bélyegekkel felszerelve, szakitogépben torésig terhelik, mikézben
regisztraljak az er6- és a bemetszés-szétnyilas kapcsolatat. Az dbra szerinti jel-
legli gorbék valamelyikét eredményiil kapva, meghatarozhaté az FQ értéke.

A prébatest jellemz6 méreteivel (5.4. abra) kiszamithat6 egy Ky feltételezett
torési szivossag. Ez akkor tekinthet6 az anyagra jellemzo K, -nek, ha azzal a B,
a = (al+a2+a3)/3 és W - a méretek rendre nagyobbak (vagy egyenléek), mint
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TPB:

F
terhelés

7
S

= d; mérépgrem B

ol
N

O NT
nyulasméro bélyeg
tavtarto

-

erd, N

B4l B4 tszétnyilés, mm
| >

5.4. 4bra
K. meghatarozasa

2,5¢ [KQ/RpO ,]% azaz sikbeli alakvaltozasi allapotban volt a vizsgalat soran a
probatest, egyébként megndvelt méretli probatesttel kell a vizsgalatot megis-
mételni.

(TPB-nél), illetve (CT-nél).

A képletekben f,(a/W) és f,(a/W) alkalmasan megvalasztott hatvanyfiiggvé-
nyek.
5.4. Repedés veszélyességének megitélése ellendrzo szamitassal

Feladat: anyagvalasztas torésmechanikai megfontolasok szerint. Készitendé egy
szerkezet barmely anyagbdl, de kdvetelmény, hogy tomege minimalis legyen.

Valaszthaté: R, [MPa] Sl’irﬁségs(p) Fajlagos szilardsag,
[kg/m?] R./p
Acél 1750 7800 0,225
Al-6tvozet 600 2700 0,222
Ti-6tvozet 980 4500 0,218
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5. Torésmechanikai vizsgalatok és ellen6rz6 szamitasok

A fajlagos szilardsag szempontjabol a kiilonbség minimalis, kicsit jobb az acél,
de a statikus méretezés szerint megegyezdk. Felvesziink 2-es biztonsagi ténye-
z0t, tehat a O eg. = R,/2.

Torésmechanikai megfontolas: torés ellen legyen biztonsag! Feltételezilink egy
feliileti repedést, ahol az a/2c aranya (5.5. dbra): 0,2.

Kérdés: melyik anyagndl lehet a legnagyobb a kritikus (a még éppen megenged-
hetd) repedés?

2¢

feltleti hiba w“

2¢

2a

bels6 hiba

5.5. abra
Jellemz6 hibaméretek

A fesziitségintenzitasi tényezd szamitasa:
—feliileti hiba esetében:

—bels6 hiba esetében

K, = a fesziiltségintenzitasi tényezo;
a = ellipszis alaku hiba esetében a kistengely fele;

Q = repedési formatényezd; értékét az 5.6. abrabol lehet meghatarozni;

o = a terheld huzo6fesziiltség;
R, = az anyag folyashatara.
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o
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0,1
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0 BaE 1A 1]
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5.6. abra

Repedési formatényez6 meghatarozasa

A repedés terjed, ha K, = K|, vagyis az ellendrzés soran K-nek kisebbnek kell
lennie, mint K| _ (a kritikus fesziiltségintenzitasi tényezg).

AlMgSi-re K, = 2000-2300 N mm3/2

Acélra K =3500 N mm™3/2
A feliileti repedésnél tehat

ahol K, =K, haa=a_,
Q =1,27 (az 5.6. abrarol), hao/R,=0,5ésa/2c=0,2
0= 000

Hianyzo adatok, illetve a szamitas eredménye:

K, O oneg a 2c
[N/mm3/2] [MPa] [mm] [mm]

Acél 3520 875 5,5 27,5
Al-6tvozet 1050 300 4,1 20,5
Ti-otvozet 2820 490 11,2 56,0

Tehat a legjobb a Ti-6tvozet, mert itt a legnagyobb a kritikus (még éppen meg-
engedhetd) repedés!
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6. A KUSZAS ES A KIFARADAS ELEMZESE SZAMITASSAL

6.1. A kuiszas (tartds folyas) jelensége, mérészamai

A kaszas (vagy tartos folyas) kozel alland6 fesziiltségen végbemend folyamat,
mely egy-egy anyagcsoportra jellemz6 hdmérséklet felett, az id6 fliggvényében
viszonylag jelentds alakvaltozast hoz létre. Pl. a polimerek mar szobahémérsék-
leten, az aluminiumotvozetek 250 °C felett, az acélok kb. 450 °C felett hajlamo-
sak kdszdasra.

6.1. abra
Kuszasi folyamat jellemz6i

A kiszast - mint termikusan aktivalt folyamatot - jol jellemzi az alakvaltozasi
sebesség, mely a hdmérsékletnek exponencidlis, a fesziiltségnek hatvanyfligg-
vénye (6.1. abra). A kaszasi folyamatnak harom jellegzetes szakasza kiillonboz-
tetheté meg.

I. Lassul6 vagy primer kiiszas: melynek soran a 1étrejovo képlékeny alakval-

tozas a szerkezeti anyag keményedését idézi el6. Ennek hatasa erdsebb,
mint az egyidejiileg végbemend, szilardsagcsokkenést okozo folyamatoké,
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6. A kuszas és a kifaradas elemzése szamitassal

ezért a kuszas sebessége csokken. A kuszas ezen szakasza logaritmikus
fliggvénnyel jellemezhetd.

II. Allandésult vagy szekunder kiszas: egyfajta dinamikus egyensuly all fenn
a keményedés és a szilardsagcsokkenés kozott. A megnyulas az id6vel line-
aris aranyban novekszik, amit a szemcsehatarok menti csiszas és a , diffa-
ziovezérelt” diszlokacidmozgas hoz létre.

[1I. Gyorsul6 vagy tercier kiszas: amikor az anyagban végbemend irreverzibi-
lis (nem visszafordithato) valtozasok és a valédi fesziiltség névekedése ré-
vén - helyi kontrakciok kovetkezményeként - a nyulas gyorsan novekszik,
és toréshez vezet.

A fémek kuaszasallésaga az ujrakristalyosodasi hémérsékletiik novelésével
(pl. acélnal Mo-06tvozéssel) és/vagy diszlokdciomozgast gatlo, az alapmatrixban
nem old6do kemény, diszperzen eloszl6 kivalasok (pl. acélban V,C,) 1étrehoza-
saval javithaté.

A keramidkban mar igen kis mértékl kuszas is veszélyes mértékii sajatfesziilt-
ségeket kelthet, mivel azok nem tudnak leépiilni (a nagy ridegség és a minimalis
alakvaltozo-képesség miatt), hanem halmozddnak, illetve a kiils6 terhelésbél
eredd fesziiltségekre szuperponalédnak (azokhoz hozziaaddédnak). Ezért pl. a
kristalyhatar menti kuszast megakadalyoz6 6tvozés vagy mas széval dopolas
javithatja a keramiak kaszasallosagat.

A kuiszas okai tehat olyan termikusan aktivalt folyamatok (pl. diszlokacio-
és szemcsehatar-mozgasok), amelyek a szerkezeti anyag fajtajatol és olvadasi
(tivegesedési) hémersekletétdl (T, ) fliggd hémérsékleteken (T,) 1épnek fel: pl.
fémekre T, > (0,3-0,4) - Ty keramiakra T, > (0,4-0,5) - Ty

A megengedhet6 fesziltséget két megkozelitésben szokas definialni:

—kuszashatar, azaz adott homérsékleten, adott id6 alatt (pl. 105 6ra) egy

meghatarozott (pl. 1%) alakvaltozast létrehoz6 fesziiltség;

—id6(tartam)szilardsag, azaz adott hémérsékleten, adott id6 alatt torést -

rendszerint interkrisztallin repedésterjedést kovet6en - okozo fesziiltség.

Kaszashatar - mint méretezési jellemz6 - akkor hasznalatos, ha az adott
anyagbdl késziil6 alkatrész megengedhetd alakvaltozasa korlatozott (pl. tur-
binalapat). Id6tartamszilardsagra pedig akkor méreteznek, ha az alakvaltozas
megengedhetd, de a torést ki kell zarni (pl. erémivi gézcsévezeték).

A reologiai vizsgalatok targya olyan igénybevételi médok okozta anyagvisel-
kedés tanulmanyozasa, melyeknél az idéfliggés nem elhanyagolhatd. Kiszas-
vizsgalat (6.2 /a. abra) soran adott h6mérsékleten, allando fesziiltséggel terhelt
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l o
K kemence
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a)

= pores 10° 6ras kaszashatar

w o ia

o meghatarozasahoz

tL; interpolalas o, - o, kozott

>

Z
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6.2. dbra
Kuszas vizsgalata
probatest alakvaltozasat torésig regisztraljak az id6 fliggvényében. A kiszas-
vizsgalatnak - a kuszasi folyamathoz hasonléan - szintén harom jellegzetes
szakasza kiillonboztethetd6 meg (6.2/b. dbra). Tobb fesziiltségszinten végzett
vizsgalatok jellegzetes kuszasgorbéit k6zos diagramban abrazolva olyan gor-
besereg ad6dik, melybdl szerkesztéssel és interpolalassal meghatarozhatdk a
kaszasallosagi jellemzdk (6.2 /c. abra).

Ezen torésig tartd, nagyon hosszu ideig végzendd vizsgalatokat sokszor ro-
vid idejli vizsgalatokkal helyettesitik, melyek eredményei alapjan a hosszu ideji
vizsgalatok adatait - a II. szakasz linearis jellege alapjan - extrapolalassal be-
csiilik. A roviditett vizsgalatokbol valé becslés nem kockazatmentes, ezért csak
akkor végezhetd, ha mar rendelkezésre allnak teljes idej(i vizsgalati tapasztala-
tok, illetve eredmények is.

A kuszas o6tvozOk diffuzidja altal befolyasolt folyamatnak tekinthetd, mely-
nek meghataroz6 paraméterei az idé és a h6mérséklet. Ezek egymads rovasara
megvaltoztathatdk, azaz a nagyobb hémérsékletii (T,), rovidebb ideji (t,) vizs-
galatok eredményeibdl a kisebb hémeérsékletti (T, ), hosszabb ideji (t,) adatok
becstilhetdk a
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T, (C+Igt)=T,-(C+Igt,); haT,<T, t,>t,; és T,-T, <50°C

Osszefliggés alapul vételével, ahol C anyagi min6ségtdl fligg paraméter. Az ext-
rapolacio (révidebb idétartamu vizsgalatb6l hosszabb id6tartam alatt varhato-
an létrejovo deformaciora kovetkeztetés) csak akkor johet szoba, ha mar beallt
a kaszas allandésult szakasza, ami 6nmagaban is gyakran tobb ezer érat vesz
igénybe.

6.2. Kiaszasi esettanulmanyok elemzése szamitassal

Méretezéskor négy paraméter: a h6meérséklet, az idg, a fesziiltség és az alak-
valtozas kapcsolatat kell megkeresni és a szerkezet méreteivel 6sszhangba
hozni. A 6.3. abra Nimonic 90 tipust nikkelbazisu 6tvozet torést okozo fesziilt-
ség-hémérséklet-id6 dsszetartozé értékeit mutatja, tehat az abran szerepld fe-
szlltség tulajdonképpen az idészilardsagnak felel meg.

A megengedhetd fesziiltség egy 800 °C-on lizemel szerkezetben - ha el6iras,
hogy 1000 6ra alatt a torés ne kovetkezzen be - a 6.3. dbra alapjan meghata-
rozhatd. Az 1000 6rdhoz tartozo fligg6leges egyenes és a 800 °C-os gorbe met-
széspontjat a fliggbleges tengelyre kivetitve valamivel 100 MPa alatti fesztiltség
adddik. Az 50 és 100 MPa kozotti fesziiltségtartomanyban interpolalva a pontos
érték 95,5 MPa.

1000
o

[MPa]
500

Nimonic 90

N

700°C

N
A *750°C

N\
_\\ *\\

\\\\\ 800°C

o L\
900°C N\g N\ gs0ec
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|
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|
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6.3.abra
A torést okoz6 fesziiltség az id6 és a hdmérséklet fliggvényében
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A masik lehetséges megadasi mdodot a 6.4. Abra mutatja, melyen egy PVC-
csGanyag kuszasi gorbéi lathatok 25 °C-on. A vizszintes tengelyen az id6 logarit-
musa van feltiintetve masodpercben, a fiiggbleges tengelyen pedig a szazalékos
nyulas. A gorbék kiilonbo6z6 fesziiltségszintekre vonatkoznak. Egy PVC-cs6 alak-
valtozasa 1 év alatt, 15 MPa (15 N/mm?) terhel6 fesziiltség mellett a kévetkezd:
a 6.4. abra vizszintes tengelyén az 1 évhez tartoz6 abszcisszat a 15 MPa fe-
szlltséghez tartozé gorbére felvetitve valamivel 1% alatti alakvaltozas adédik.
A pontos érték linearis interpolacidval szamitva: 0,943%.

6.4. bra
PVC kuszasi gorbéi 25 °C-on

A harmadik lehetséges megadasi médot a 6.5. abra mutatja, melyen a Nimo-
nic 90 6tvozet igynevezett Larson-Miller-féle mestergorbéje lathatd. A Larson-
Miller-paraméter alakja a kovetkez6:

P=T(lgt + C),
ahol T az abszolut hémérséklet K-ben, t az id6 6raban, C pedig az anyagra jel-
lemz6 allandd, melynek értéke 15 és 25 kozott valtozhat (az dbra C = 18 értékre
vonatkozik).

Ha példaul Nimonic 90 fantazianevi acélbdl késziilt szerkezet 800 °C-on 1000
oraig lizemel, akkor a megengedhetd fesziiltség a 6.5. dbra szerint 132 MPa.
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o
[MPa]

c,..= 132 MPa

meg

|
8 19 20 21 22 * 23 24 25

P=22,533=1073[K] * (Ig 1000[h]+18)10°

P=T(gt+18) 10’

6.5. 4dbra
Nimonic 90 6tvozet Larson-Miller-féle mestergorbéje

Feladat

Anyagkeramiak kiégetésére szolgalo folyamatos tizem{ kemencében mekkora
atmérdji lancszem alkalmazhatd, ha a lancot 15 kN nagysagu huzoé igénybevétel
terheli 600 °C-on? Feltételezziik, hogy a kemence 1 éven keresztiil folyamatosan
tizemel és a lanc anyaga revesedéssel nem karosodik. A lanc huzofesziiltségét és
a Larson-Miller-paraméter kozotti 6sszefiiggést a 6.6 /a. abra mutatja.

Megoldas

Az egy év alatti izemdrak szama t = 365 x 24 = 8760 6ra. A Larson-Miller-pa-
raméter értéke:

A 6.6/a. abra alapjan a Larson-Miller-paraméterhez tartozé fesziiltség
0 =22 MPa.

A lancszemet terhel6 er6bdl (6.6/b. abra) szarmazo6 fesziiltség o = F/2 x S,
ahol S a lanc huzalanyaganak keresztmetszete.
Tehat alanc sziikséges keresztmetszete az adott er6 és fesziiltség fliggvényében:
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6.6/a. abra
A fesziiltség és a Larson-Miller-paraméter kozotti 6sszefiiggés

F

6.6/b. abra
A lancszem terhelése

A keresett atméré a fenti értékekbol a kovetkezéképpen szamithaté ki:

A lancszem kiszamitott d &tmérdje csupan informativ jellegli, pontosabb sza-
mitashoz figyelembe kell venni a terhel6 fesziiltséghez tartozé biztonsagi ténye-
z6vel novelt értéket és az ehhez korrelalo jaratos huzalatmérét.
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6.3. A kifaradas jelensége, méroszamai

Az anyag(ki)faradas ciklikusan ismétl6dé igénybevétel(ek) hatasara, lokalis
anyagszerkezet-valtozas nyoman keletkez6 mikrorepedésbdl indul ki, szivos re-
pedésterjedéssel folytatodik, majd (rideg)toréssel fejez6dik be. A lokalis szer-
kezetvaltozas, illetve mikrorepedés a maximalis fesziiltség helyén, azaz rend-
szerint az anyag, illetve az alkatrész feliiletén alakul ki.

A faradt torés létrejotte tehat harom szakaszra bonthat6 (6.7 /a. dbra):

—a halmoz6dé karosodasok eredményeként mikrorepedés keletkezik (1. sza-

kasz),

6.7 /a. abra
Faradasos torés létrejottének koriilményei (I.)
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6.7 /b. dbra
Faradasos torés létrejottének koriilményei (11.)

6.7 /c. abra
Faradasos torés létrejottének koriilményei (I11.)

—ez az ismétl6d6 igénybevételek hatasara szivosan (energiakozlés mellett)
terjed (2. szakasz),

—végiil a marado keresztmetszet ridegen (energiafelszabadulas mellett) torik
(3. szakasz).
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Ridegebb anyagok, illetve termékek élettartamat a mikrorepedések keletke-
zése és gyors terjedése hatarozza meg. Szivosabb anyagokndl - mikrorepedés
jellegli hibat eleve feltételezve — a masodik szakasz, azaz a repedésterjesztés
nagyobb energiaigénye mérvado.

Faradast kivalt6 ,minuszos” fesziiltség id6beli valtozasat a 6.7 /b. abra szem-
) fe-
sziiltségamplitudo6 ingadozik (kozel) periodikusan. A fesziiltség az anyagban

lélteti, azaz egy o, = Ozép kozépfesziiltség ,korul” + o, = 0,5(0, ..~ 0.
alakvaltozast okoz, mely lehet tisztan rugalmas, vagy ha az amplitadé nagyobb,
akkor rugalmas-képlékeny. Az el6z6 esetben a torésig elviselt igénybevételi cik-
lusok szama (N,) joval nagyobb, mint az ut6bbinal.

Ezek szerint a fAradasi folyamatoknak két alaptipusa van:

1. Kis ciklusszamu (Coffin-Manson-féle) faradas (Nt < 103-104), melynek
soran az igénybevétel a folyashatar feletti (o, . = Rp0,2), illetve az alak-
valtozads rugalmas-képlékeny, és a tonkremenetelt az anyag belsejében
keletkez6 repedések Kkiterjedése jelenti. Ez fordulhat el6 pl. az idénként
ledllitott, majd Gjrainditott vegyipari vagy energiaipari nyomastarto edé-
nyek (tartalyok) és csévezetékek un. fesziiltséggyijt6 helyein (keresztmet-
szet-valtozasok, hegesztési csomdpontok stb.).

2. Nagy ciklusszamu (Wohler-féle) faradas (Nt >> 103-104), melynek soran
az igénybevétel a folyashatarnal kisebb (o, < Rp0,2), illetve az alakval-
tozas altaldban rugalmas, és a torést feliileti elvaltozasokbol, hibakbo],
lokalis fesziiltséggyijté (kismértékd képlékeny alakvaltozast okozhato)
konstrukcids részletekbdl kiindul6 repedésterjedés okozza. Ez jellemz6 pl.
a legtobb forgd gépalkatrész (tengely, csapagy, kerék stb.) vagy kotélpalya
sodronykotél huzaljainak faradasara.

Egy anyag, illetve a bel6le készitett termék faradasallésaga annal jobb, minél
finomabb szemcséjli, minél kevésbé tartalmaz kiilsé makroszerkezeti bemet-
széseket, azaz fesziltséggyiijté helyeket (lekerekités nélkiili sarkokat, hirtelen
keresztmetszet-valtozasokat — ,éles sarok kezd6do torés!”) és bels6 makro-
szerkezeti inhomogenitasokat (folytonossagi hidnyokat, anyagi heterogenitaso-
kat), minél kedvez&bb a feliileti fesziiltségallapota (pl. hiz6 helyett nyomd) és
kisebb a feltileti érdessége.

Egy anyag Wohler-gorbéjét (abbol a kifaradasi hatarat vagy adott feszilt-
ségszinthez tartozé élettartamat, azaz torési ciklusszamat) pl. a 6.8/a. abran
lathat6 elrendezésben lehet meghatarozni. Ez az un. forgé-hajlité farasztovizs-
galat, melynél a ,tengelyként” funkcionald prébatestet csapagyakba illesztik.
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6.8/a. abra
Farasztévizsgalat (1.)

A forg6 préobatestre a k6zéps6 csapagyak kozvetitik a rajuk akasztott valtoztat-
hat6é mennyiségl sulyokbdl szarmaz6 terhelést. A forgatas és az allandé fiiggesz-
tési iranyu sulyterhelés ereddjeként a probatest semleges szalon kiviili anyagi
pontjaiban a kialakul6 fesziiltség iranya félfordulatonként meg fog valtozni, egy
maximalis (pozitiv hiz6) és egy minimalis (negativ nyomd) fesziiltség kozott
minden értéket felvéve. llyen médon megvaldsithato a ciklikusan valtozé ,mi-
nuszos” igénybevétel, kozelitve a valos lizemeltetési korillményeket. Egy-egy o,
fesziiltségszinten (sulyterhelésnél) a prébatestet torésig ,jaratjak”, regisztralva
az igénybevételi ciklusok (N,) szamat. Kiilonb6zg o, igénybevétell probates-
tekbdl all6 mérési sorozat eredményei alapjan a gorbe megszerkeszthetd, és a
folyashatarnal mindig kisebb kifaradasi hatar, illetve az élettartam kijel6lhetd.

A Wohler-gorbék és a bel6liik szarmaztathato kifaradasi hatar, illetve élettar-
tam nem tekinthet6 olyan altalanos érvény( anyagjellemz&nek, mint amilyen pl.
a folyashatar vagy a szakitdszilardsag. Ugyanis a farasztévizsgalatok eredmé-
nyeit sok paraméter befolyasolja:

—az igénybevétel jellege (hizdé-nyomo, hajlito, csavaro),

—azigénybevételi mod (fesziiltség elGjelét [+ huzo, illetve - nyomo] valtoztatd

leng6, azonos fesziiltség eldjelii liktetd),

—a préobatestek geometriaja és feliiletmindsége,

—a mértékado, illetve megengedett torési valdszinliségi szint (max. 1- 5%),

—a ciklikus igénybevétel frekvencija és amplitudoéja,

—a terhelésfelfutas sebessége,

—a homérséklet,

—az esetleges korr6zids hatés.

Ezért a Wohler-gorbébdl csak meghatarozott igénybevételi jellemzék fenn-
allasa esetén érvényes faradasallésagi adatot lehet szamitasba venni. Ez azt is
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fesziiltség
[MPa] Valodi igénybevételi spektrum
vihar (repiildgép-alkatrészben)
repiilés repiilés
NVJ u . ,,= .
kifutds leszalas, kifutgs 190 [min]
6.8/b. abra

Farasztévizsgalat (11.)

jelenti, hogy eltéré esetekben Gjabb farasztovizsgalatokra és Wohler-gorbe fel-
vételekre van sziikség.

Megbizhat6bb informacidkat ad a valos terhelést szimulalo, szamitogépvezér-
1ésl farasztégépeken végzett modell- vagy szerkezetfarasztas. Itt a valosagos
terhelés-id6 fliggvényt, mint el6zetesen (lizemeld gépen) kimért és rogzitett
sprogramot jatsszak le” a tényleges lizemidd valtozo6 terhelési szakaszainak
megfelel6en, ahogyan azt a 6.8/b. dbran lathat6 példa egyszeriisitve mutatja.
Kis ciklusszamu farasztévizsgalatok sordn az Osszetartoz6 AA alakvaltozasi
tartomany (1%-nal nagyobb nyulasamplitudo) - torésig tart6 ciklusszam (N,)
értékparokat meghatarozva, kettds logaritmikus koordinata-rendszerben meg-
szerkeszthet6 az m és C anyagallandokkal felirt AA- N,™ = C egyenletii Coffin-
Manson-egyenes (6.9. abra). Az m a karosodas intenzitasaval, a C a val6di sza-
kadasi nyulassal fligg 0ssze. Az elfogadott gyakorlat szerint tizemszertien pl.

Nyey = N,/20 ciklusszam engedhet6 meg kis ciklusszamu faradas esetére.

Coffin—Manson-torvény:

AA-N"=C

<
J . . ,
= atmeneti tartomany
R, ) . KX
A (:F ~——=

| |
Ya 10° =10° 10°

6.9. dbra
Coffin-Manson-egyenes
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9 A Torési valosziniliség stiriiségfiiggvénye o, fesziiltségszinten
| Torési valoszinliség siirtiségfiiggvénye 0, fesziltségszinten
\ P+0.50
\
9,
N
0,
P=0.99 —
\ NoNT P=0.99
\ Mo 1’6-}) % P=0.50
P=0.011" A 50,01
K
\ 1o N
NTON N CoE
6.10. abra

Val6szintiségi alapon értelmezett Wohler-gorbék

6.4. Kifaradasi esettanulmanyok elemzése szamitassal

A kifaradas jelenségének gyakorlatias értelmezése azon alapul, hogy mind a
terhelés, mind az élettartam val6szint(iségi valtozd, egylittes vizsgalatuk hasz-
nalhat6 a torési valoszinliség becslésére. A 6.10. abran a Wohler-gorbe statisz-
tikus szemlélet alapjan szerkesztett alakja lathatd. A diagram felsd része azt
mutatja, hogy adott fesziiltségszinten tobb prébatestet elfarasztva és az élet-
tartamok (torésig elviselt igénybevételek szama, N,) gyakorisagat abrazolva a
Wohler-gorbe egy adott torési valészinliséghez tartozd pontjai hogyan szer-
keszthet6k meg. Az dbraban szerepelnek a p = 0,01; 0,1; 0,5; 0,9 és 0,99 torési
val6szinliséghez tartozé Wohler-gorbék is.

Esetenként az 50%-os torési valdszintiséghez (p = 0,5) rendelik hozza a kifa-
radasi hatart, de a fokozottan veszélyes szerkezetekben az alkatrészeket sokkal
kisebb, azaz 1% (p = 0,01) torési valdszinliségre méretezik. Ez azt jelenti, hogy
ha a szerkezet o, fesziiltségszinten lizemel, akkor 1% annak a valdszin(isége,
hogy N, -nél kisebb igénybevételi szamnal eltorjon.

A vizsgdalatok igen nagy id6-, anyag- (prébatest-) és energiaigénye indokoltta
teszi olyan informacié(forraso)k keresését, amelyek viszonylag kisszamu vizs-
galatot igényelnek, mégis szélesebb korben alkalmazhatdk, tovabba a faradas-
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sal valé tonkremenetel esetleges veszélyére mar a tervezés szakaszaban figyel-
meztetnek.

A Smith-féle diagramok terjedtek el leginkabb, amelyek a még megengedhetd
illetve o, értékeket abrazoljak a o kozépfesziiltség fliggvényében, kii-
16nb6z6 igénybevételi médokra. A diagramok tengelykeresztjének vizszintesén
tehat a kozépfesziiltség, a fiiggblegesén pedig a fesziiltségek lehetséges széls6
értékei szerepelnek.

Pl. egy hiz6-nyomo faradasra érvényes diagram megszerkesztéséhez elegen-
do két farasztd- és egy szakitdvizsgalat-sorozatot (a statisztikai megbizhat6sag
érdekében) elvégezni, azaz két Wohler-gorbét és egy szakitodiagramot felvenni
(6.11. dbra). A ,tiszta” (szimmetrikus) leng6 igénybevételi moddal végzett fa-
rasztovizsgalatbol adddo értékpar (A, B) és a nullkezdésti liiktetd igénybevétellel
meghatarozott adatok (C, D) maximumaira (4, C) és minimumaira (B, D) egyene-
sek rajzolhatok. Ezek k6zé az 0 (null) pontbol kiinduld 45° meredekségtli egyenes
huzhatd, mely ugyanugy jeloli a o kozépfesziltséget, mint a vizszintes tengely.

Tekintettel arra, hogy a folyashatar feletti igénybevételek tervezésnél nem jo-
hetnek szamitasba, a statikus szakitovizsgalattal meghatarozott és a fligg6leges
tengelyen bejelolt Re folydshatar értéktol vizszintes hizhat6 a 45°-os egyenes-
sel valé metszésig (G). A maximalis fesziiltségeket jelol6 egyenes és a 45°-o0s
egyenes metszéspontjat (E), fliggbleges irdnyban ,levetitve” a minimalis fe-
szlltségek egyenesére, adddik a G kezd6pontbdl rajzolandé egyenes F végpont-
ja. A gyakorlat szempontjabol dltaldban elegend6 a ,htzd” oldali A-C-E-G-F-D-B
diagramrészt (biztonsagi tertilet hatarvonalat) megszerkeszteni.

Gmax'

Oy Mullkezddsi g G s O .
tiszta lengd ~ liktetd P
igénybevételi igénybevételi R E G

mod Oy mod ¢ C i

- - L
[ - A /1/
& = I
/\ )

oL
IgN, IgN, 3 / D p
= = B
6.11. abra

Smith-féle biztonsagi diagram szerkesztése
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Egy adott faraszté hatas szélsd értékeit a 45°-0s egyenesre (mint ,k6zépvo-
nalra”) szimmetrikusan bejelolve megallapithato, hogy az igénybevétel faradast
(faradt torést) okoz-e vagy sem, azaz a biztonsagi teriileten kiviil is vagy csak
azon beliil talalhatdk az el6fordulé fesziiltségértékek.

Az ilyen m6don meghatarozott biztonsagi diagram (biztonsagi teriilet) tehat
sokféle igénybevételi mddra, de egyfajta igénybevételi jellegre (példankban hu-
zas-nyomasra) érvényes. Mas esetekre kiilon kell megszerkeszteni.

Feladat
Adottak a kovetkezd kisérleti eredmények:

a.

b.

0, =0;t0, =270 MPa;

Torési szamok: 5 x 10% 3,7 x 10% 7,2 x 10%: 6,1 x 10%; 4,3 x 10%;

0, =0;+0, =230 MPa;

Torési szamok: 2,8 x 10% 1,1 x 105 1,7 x 10% 2,0 x 105 2,4 x 105
3,6 x 10 1,4 x 105;

Oin = 0; 20, . =420 MPa;

Torési szamok: 5,9 x 10%; 4,2 x 10%; 4,8 x 10% 4,5 x 10%; 3,6 x 10%
Oin=0; 20 . =380 MPa;

Torési szamok: 1,2 x 105 2,3 x 10% 2,8 x10% 2,0 x 105 2,5 x 105
3,6 x105; 1,5 x 10°.

Szerkessziink Smith-féle biztonsagi diagramot!

Megoldas

L.
I1.

IL

IV.
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A torési szamokbol log N, értékek kiszamitasa.

Az egyes kisérleti csoportokon beliil a log N, értékek nagysag szerinti sorba
rendezése.

A sorba rendezett log N, értékekhez torési valoszinliségek kiszamitasa:

i = sorrendszam; n = az egyes csoportokon beliil a mérési adatok szama.

A méréspontok abrazolasa Gauss-papiron (6sszesen 4 kisérleti csoportra)
a 6.12. abra szerint:

p = 0,5 (50%-o0s) toreési valoszinliséghez tartozo log N, ; grafikus meghata-
rozasa (lehet p mas értéket is alapul venni, pl. p = 0,1); N ; visszakereseése.
Log-normal papiron dbrazoljuk az igénybevételi szinteket, a torési szamo-
kat, s behtizzuk az 50% torési valdsziniiségeket jellemz8 Wohler- gorbéket
(illetve amilyen p értéket valasztottunk) (6.13.-6.14. abra).
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a.—b. Tiszta leng6 igénybevétel c. — d. Liiktetd igénybevétel
log N log N
538 Hﬂm’ 535 || |”|||| '%
@410 0, =230 MPa @24X10° || || || ||| i O, = 380 MPa
QUL | 5 ll
472 | i ﬁ m 465 | 1
52x10° 447x 10"
G2xin R G, =270 MPa e 0, =420 MPa
4 1 m] 4 M
10 20 0 50 60 70 80 90 100 E 40 50 60 70 80 90 100
__1 _ 1
P=im % P=ag %
6.12. abra

A négy kisérlet méréspontjainak abrazolasa Gauss-papiron

VI. Végiil megszerkesztjiik a biztonsagi diagramot a fenti adatokbol tetszdle-
ges, pl. a 10° igénybevételi szamra.
A kiegészit0 statikus vizsgalati adat: RpO,Z =500 MPa.

a. —b. Tiszta leng6 igénybevétel
0.
[MPa]
270 Gm =0
L ferferiD e mna
p=05
g
230 B
ﬂ::z:ﬂ::: i ::% m
3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5
log N
6.13. dbra

Igénybevételi szintek, térési szamok, Wohler-gorbe (+o, = 230 MPa, 270 MPa)
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c. —d. Liiktet6 igénybevétel
O nax
[MPa ] B e
Gxnin = C
420 prm e FH
p=0,5
[
380 %EE% HHHIEﬁ:ﬁ :::ﬁ
3 4 5 6 7 8 910 2 3 4 5
log N
6.14. abra

Igénybevételi szintek, térési szamok, Wohler-gorbe (o, = 380 MPa, 420 MPa)

A 6.15. abra 10° igénybevételi szamra, p = 0,5 valdszin(iségre értelmezett
biztonsagi diagram. Ha tehat egy om kozépfesziiltség mellettao . éso . ér-
tékek a diagram hatarvonalain beliil vannak, akkor az adott valdszin{iségi szin-
ten a fAradasos torés kizarhato.

+0. \

maxi

Rpo.z __________

0
a-b e d On
eredményekbol eredményekbdl
-0 4
o-min
6.15. abra

A biztonsagi diagram (+o, = 230 MPa, 270 MPa, 380 MPa, 420 MPa)
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Vannak esetek, amikor nincs mod (eszkoézhiany, illetve a vizsgalatok koltség-
és iddigényessége miatt), vagy nincs szilikség pontos dsszetétel-meghataroza-
son alapulé anyagazonositasra. Illyenkor széba johetnek olyan egyszerti és gyors
eljarasok, amelyekkel az ,ismeretlen” anyag tulajdonsagaira, majd azokbdl az
anyag tipusara kovetkeztethetilink.

Sok esetben

—a szin (fény, csillogas),

—metszet- vagy toretfeliileti kép (makroszerkezeti zarvanyossag, porusos-

sag),

—karcolhat6sag (keménység),

—hajlithatosag (képlékenység),

—magnesezhetdség (ferromagnesesség) vagy

—avegyi anyagokkal szembeni viselkedés (vegyszerall6sag) ,arulkodik” arrdl,

hogy mi a kérdéses anyag.

7.1. Szemrevételezésen (szin, fény, metszet- vagy téretkép)
alapulé anyagazonositas

A fémek (a sarga szinli aranyt és a voros szinii rezet leszamitva) fémes szind-
ek, azaz vilagosabb vagy sotétebb sziirkék. A csillogas, a fémes fény az 6ssze-
fliggd fémfellilet nagy fényvisszaver6 képessége miatt alakul ki. A nagyon finom
fémpor majdnem teljesen fekete, mert elnyeli a lathaté fehér fény Osszetevdit
(kiilonb6z6 hullamhosszu fotonjait).

A fématomokat a kozottiik levo fémes kotés kapcsolja dssze. A fémes kotés ese-
tében a racspontokban elhelyezked6 atomtdrzsek beadnak egyes elektronokat
a ,kozosbe”, a fémracsba. Ezek az elektronok nem kétédnek egyik atomtorzs-
hoz sem (delokalizalt elektronok), igy konnyen elmozdulhatnak és gerjeszt6d-
hetnek a fémracsban. (Az elmozdulas kévetkezménye az elektromos vezetés.)
A gerjesztés soran a fémracs a fény minden szinének (minden hulldimhosszusa-
gu foton energidjanak) egy részét elnyeli, ezzel magyarazhat6 a sziirkés arnya-
lat. A fény masik részét vissza is veri, ezzel pedig a csillogas.
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7.2. Mechanikai és kémiai elvii anyagazonositas

A mechanikai anyagazonositas a hajlithatésag, illetve a karcolhat6sag; a kémi-
ai pedig az oldhatdsag, illetve a reakcidokészség értékelésén alapul.

Természetes keramikus anyagok, az dsvanyok Mohs-féle keménységi skalaja
tiz asvanybdl all. Minden nagyobb keménységii (nagyobb skalaértékii) asvany
karcolja az el6tte allo (kisebb skalaértékii) anyagokat. Tehat egyfajta karcolasi
keménység szerint rendezi sorrendbe azésvényokat.

10000 [ 10000 s= 10 (gycegnant gyémant
5000 5000 kobos bornitrid
4000 f=
4000 |- 9 f- korund bérkarbid
3000 5000k (ALO;)
titankarbid
2000 I 5000 8 |- topaz
(AL[OH F), SiO,) volframkarbid
1000 7T kvarc cementit
mEwE or o G we o gt
- N 70 f= .
700 f= 800 | 0F 6 | ortoklasz edzett szerszamacél
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7.1. abra

Keménységskalak 0sszehasonlitdsa
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7. Anyagazonosit6 probak és szempontok

Az els6 harom még kérommel is karcolhat6 (késsel kdnnyen), a 4-es és 5-0s
acéllal nehezen karcolhato, 6-tdl felfelé késsel nem karcolhatdk, viszont az iive-
get karcoljak, mig a 7-es és a 8-as acéllal iitve szikrazik. A 7.1. 4bra a Mohs-ska-
lat hasonlitja 0ssze a 4. fejezetben emlitett keménységmérések jellegzetes érté-
keivel, hozzarendelve néhany szerkezeti anyagot is.

7.3. Milanyagok égetési (hevitési) probajanak elvégzése

A milianyagok azonositasanal j6 szolgalatot tesz - kis mennyiségli mintan - a
langban végzett égetési, illetve a kémcs6ben végzett hevitési proba, esetleg az
olddszeres proba. Ehhez kapcsoldddan a 7.1. tablazat tartalmaz megfigyelési
szempontokat néhdny ismert polimer értékelésével.

7.1. tabla. Miianyagok azonositasi szempontjai

7.4. Az anyagvizsgalat szikraprobas moddszere (Bermann-szikraproba)

A szikraproba vasotvozetek - els6sorban az acélok - gyors mindségi ellendr-
zését teszi lehet6vé. Tehat a szikraprobas anyagvizsgalat gyors, egyszert, gya-
korlatias 0sszetétel-ellen6rzési modszer, éppen ezért széles korben elterjedt.
Az eljaras csupan hozzavetleges anyagosszetételi eredményre utalhat.

Az acél anyagvizsgalat szikraprébas médszerének feltaldléja Bermann Miksa
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(1861-1925). A prébat koszoriiléssel végzik, és a kapott szikrakép alapjan alla-
pithaté meg az anyag fajtaja és mindsége.

Az eljaras lényege, hogy a vizsgaland6 anyagot 30-60 um szemcsenagysaguy,
keramikus kotést, 20-30 m/s kertileti sebességgel forgd koszoriikoronghoz
(7.2. abra) érintjiik (nyomjuk). A csiszolokorong éles Kkristalyszemcséi apro
forgacsokat vagnak ki az acélbdl, melyek fénynyaldbok alakjaban jelenek meg.
A nagy surlédas miatt a leszakitott szemcsék felizzanak, ezért a széntartalmuk
elég. Az égést fényjelenség kiséri. Az izz6 szemcsét fényes csiknak latjuk, ha az
acél széntartalma kicsi. Ha nagyobb a széntartalom, a szemcsék szétrobbannak.
A széntartalom tovabbi novekedésével egyre tobb a szétrobbant szemcse. A
szétrobband szemcsék képét nevezziik szikraképnek.

7.2. abra
A szikrakép eldallitasa koszoriigéppel

Ismert Osszetételi dsszehasonlité etalonok segitségével pontosabb ered-
ményhez jutunk. Az 6sszehasonlitasnal megfigyeljiik a szikrakép szinét, nagy-
sagat, alakjat, a sugarvégzddéseket és az egymasbol kiagazd szikrakat. A szik-
raprobak alkalmazhatésagat a 7.2. tabla jellemzi.

7.2. tabla. A szikrapréba alkalmazhat6saga
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1 - egyenes vonalu, 2 - szaggatott, 3 - tiiskés, 4 - csillag alakt robbanasos,
5 - csokor alakd robbanasos, 6 - landzsavég(, 7 - szeg alaku, 8 - buzoganyvégi

7.3.abra
A szikrasugarak jellegzetes alakjai

A szikrasugarak alakjat a vasrészecske tomege, a csiszolékorong (keriileti) se-
bessége és a nyomas nagysaga befolyasolja.
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Minél nagyobb az acél karbontartalma, annal jobban csokken az olvadaspont,
ezért a szikrakép is nagyobb intenzitasu lesz, az acélszemcsék héfoka az olva-
daspont folé emelkedik, és az iven bojtos szikrak keletkeznek.

A szikranyalab rovidebb lesz, ha az 6tvoz6kben a szillicium (Si) a dominans,
mert a Si gyorsabban oxidal6dik, mint a karbon, a vasszemcse olvadasi h6foka a
karbon elégése el6tt megemelkedik, izzdsa vildgosabb.

A szikrasugarak jellegzetes alakjait a 7.3. dbra szemlélteti.

A szikravizsgalat elvégzésekor az 6sszehasonlitasnal a szikrak kovetkezd fon-
tos jellemzéit figyeljiik:

1. Aszikra palyéja (7.4. abra), ami lehet: szaggatott (1), elagaz6 (2), egymast

keresztezd (3), palya mentén robbandasos (4), palya végén robbandsos (5),
palya végén folytonos (6).

7.4. bra
A szikra palyajanak tipusai

2. A robbanas formajat: nyil (1), ldndzsa (2), csokor (3), botvégi (4), csepp
(5), ahogy a 7.5. abra szemlélteti.

EREA

7.5. abra
A robbanés formai
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Ugyanakkor figyelniink kell a robbanasok stirliségére, méretére, szinére és fé-
nyerdsségére. A 7.6. abra dsszefoglalja a szikrak legfontosabb tulajdonsagait.

7.6/a. abra
Anyagmeghatarozas szikraprébaval (1.)
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7.6/b. dbra
Anyagmeghatarozas szikraprébaval (IL.)

Példak az acél jellemzé szikraképére

A forgé koszorlikoronghoz szoritott acél szikraképe (a szikrak alakja, mérete,
szama, szine, repiilési tavolsaga) alapjan besorolhat6 az acél egy jellemzé 6ssze-
tétel-kategdriaba. A 7.7 /b. abra a kiilonféle széntartalmu és mindségl acélok
szikrai kozott tesz kilonbséget.

A szikraképek jellegzetes alakjait a 7.7 /a. abra szemlélteti.
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7.7 /a. abra
Anyagmeghatarozas szikraképei

1 - Betétben edzhetd acél (0,14% C), 2 - Otvézetlen szerszamacél (0,5% C), 3 - Otvo-

zetlen szerszamacél (1% C), 4 - Mn-Si 6tvozésii szerszamacél (0,55% C, 1,0% Si, 1,0%
Mn), 5 - Mn-nal 6tvozott szerszamacél (0,5% C, 1,4% Cr, 0,7% Mn, 0,3% V), 6 - Cr-W
0tvozési szerszamacél (1% C, 1% Mn, 1% Cr, 1,2% W), 7 - Cr-W-Si 6tvozési szerszam-

acél (0,5% C, 1% Si, 1,2% Cr, 2,0% W), 8 - nagy Cr tartalmu szerszamacél (2% C,
12% Cr, 0,8% W), 9 - Gyorsacél (0,9% C, 4% Cr, 2,6% Mo, 2,5% V, 3,0% W), 10 - Gyors-
acél (0,75% C, 4% Cr, 18% W, 1% V), 11 - Korroézi6allé acél (0,4% C, 14% Cr),
12 - Savallé acél (0,1% C, 18% Cr, 8% Ni).
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7.7/b. abra
Acélok szikraprébaja

Az 6tvoz6elemek hatasa a szikra alakjara

A kiilonboz6 6tvozéelemek hatasat a szikra alakjara a 7.8. abra szemlélteti.

L

Az 6tvoz6elemek hatasa a szikra alakjara

C

A szikraproba feltételei

—az ismeretlen acélt és az etalonprobat azonos erdvel kell a koszoriké felii-
letéhez érinteni;

—a koszoriko feltilete tiszta és szabalyos legyen;

—a koszorliko forgasi sebessége ne haladja mega 20 m/s-ot, egyébként a szik-
ra kovetése nehézkessé valik;
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—az ismeretlen acél és az etalonpréba azonos hékezelési allapotban kell hogy
legyen (normalizalt vagy edzett).

Osszefoglaléan a 7.9. dbra mutat példakat egyszertien kivitelezhetd anyaga-
zonosité probakra, illetve szempontokra.

7.9. abra
Segédlet fémes anyagok azonositasdhoz
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8. AKIROL, AMIROL MEG ERDEMES TUDNI

8.1. Bermann Miksa (1861-1925) az ,acélanatomus”

Bermann Miksa az acél-anyagvizsgalat szikraprobas
modszerének feltalalojaként valt ismertté. Az altala
kidolgozott eljaras praktikus, gyors és egyszerti jelle-
ge miatt igen kozismert, viszont életérol, személyisé-
gérol keveset tudni.

1861-ben sziiletett Gy6rben, csaladja nagy szegény-
ségben élt, apja badogosmesterként dolgozott, és tiz
gyermeket nevelt. Ezért Miksa fels6fokd tanulma-
nyaihoz maga gytijtotte 6ssze a pénzt, magantanitva-
nyokat vallalt, 6sztondijakat palyazott. A Budapesti
Miiegyetemen szerzett gépészmérnoki oklevelet, tanulmanyai befejezése utan
a Magyar Allami Vastit munkatarsa lett. Segédmérnékként kezdte palyajat, és
onnan ment nyugdijba féfeltigyel6ként.

Tehetséges szakember volt, tobb tertiileten is sikeriilt maradandét alkotnia, de
nem volt része sem anyagi, sem szakmai elismerésben.

Tudomadnyos tevékenysége harom szakteriiletre terjed ki.

Palyaja elején a szerszamacélok gyartasaval és hokezelésével foglalkozott:
kutatdsaiban vizsgalta az 6tvozéanyagok hatdsat a szerszamacélok tulajdonsa-
gaira (kovacsolhatésagara, hegeszthet6ségére, szivossagara, rugalmassagara),
valamint az edzés koriilményeit, feltételeit.

Uj tipust hékezel6kemencét tervezett, amelyben kikiiszobolte a fémfeliilet
szennyez0dését a vegyes tiizelés és a szabalyozhaté lizemmod bevezetésével,
mellyel lehetévé tette a megeresztés elvégzését. Az altala kidolgozott médszert
leginkabb olyan ontvények gyartasara hasznaltdk, amelyek vékony falvastag-
saggal rendelkeznek.
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A kovetkez0 teriilet, ahol maradandot alkotott, a hegesztés volt. A kovacshe-
gesztés, az autogénhegesztés (langhegesztés), valamint az autogénvagas (lang-
vagas) elméletével és gyakorlataval is foglalkozott. Tobb tanulmanyban és egy
konyvben is publikalta kutatasait német nyelven.

Bermann kimutatta, hogy amennyiben a hegesztést nem megfelel6en végzik,
a fémfeliiletek nem hegednek 6ssze megfelel6en, mert az oxidrétegek megaka-
dalyozzak. Ahhoz, hogy a kohézi6s kapcsolat megvalésuljon, elengedhetetlen:
az acélban levé anyagok altali redukcidja, az 6sszehegesztendd feliileteket bori-
to oxidrétegeket redukaljak, valamint a hegesztend6 targyakra gyakorolt meg-
felel6 nagysagu kiilsé nyomas. Az acélban a szilicium, a mangan, a foszfor és
a karbonbol keletkez6 szén-monoxid a legaktivabb redukalé elemek. Bermann
kisérletei soran rajott, hogy a salakképzdk folyos allapotban feloldjak a hegesz-
tofeliileten képz6do vas-oxidokat, és ezzel el6segithet6 a hegesztés sikeressége,
a salak pedig kalapacsolassal konnyen eltavolithatd. A hegesztés sikerességét
csavardprobakkal ellendrizte.

A harmadik tertilet, amely tudomdanyos tevékenységének legjelentésebb ré-
szét képezi, az acélnak szikrapréba alapjan torténé meghatarozasa volt. Ber-
mann célja az volt, hogy egy gyorsan végezhetd, olcso, egyszer(i és az anyag
roncsol6dasat elkeriild modszert talaljon a kordbbi metallografiai vizsgalatok-
hoz képest, amellyel be lehet azonositani vasanyagokat. Sajat bevallasa szerint
a szikraprébahoz a szerszamacél-vizsgalatok és a csiszolokorongok 6sszeha-
sonlitdsa soran végzett kutatasai vezették. Rajott, hogy a szikraképek Ossze-
vetéséhez fénykép-etalonsorozatok készitésére lenne sziikség, de nem alltak a
rendelkezésére megfelel6 eszkdzok, ezért talalmanyat kiilfoldon fejlesztették,
tokéletesitették tovabb, az 6 érdemeit pedig elfeledték. Talalmanyat, a szikra-
probat ma is alkalmazzak az anyagok azonositasanak egyszerti, gyors modsze-
reként, viszont mara mar pontosabb, de koltségesebb modszerek is vannak,
amelyeket kiegészit az altala feltalalt eljaras.

Bermann Miksa két alkalommal is képviselte munkahelyét a Nemzetkozi
Anyagvizsgalé Egyesiilet kongresszusain: 1906-ban Briisszelben, majd 1909-
ben Koppenhdagaban. Egyetlen szabadalma, amely a szerszamacélgyartasra vo-
natkozik, lajstromszama 73692-es, 1915. aprilis 19-én volt bejelentve. Az altala
javasolt gyorsacél, amely kis mennyiségben tartalmaz bért, molibdént, vanadi-
umot, titdnt, kobaltot és krémot, a draga, volframtartalmt anyagok helyettesi-
tésére volt alkalmas.
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1925-ben, 64 éves kordban halt meg, a haldlakor megjelent nekrolégok
»acél-anatomusként”, ,a buizakalasz alaka szikra csendes figyel6jeként” emlé-

keznek rola.
Sok magyar feltalalénak volt hozza hasonld sorsa: a megfelel$ szponzor, anya-

gi hattér hidnya miatt feledésbe meriiltek, holott alapos, kitarté6 munkat végez-
tek, tele voltak otletekkel, talalékonysaggal.

Forras:
Longa Péterné: Bermann Miksa - szikrapréba. Iparjogvédelmi és Szerzéijogi Szemle,

103/5. (1998).
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8.2. August Brinell (1849-1925)

Johan August Brinell (1849.november 21.-1925.no-
vember 17.) svéd gépészmérndk, az altala feltalalt el-
jaras volt az elsé elterjedt keménységmérés a mérno-
ki gyakorlatban. Ko6zépiskolaba Jonkopingbe jart,
majd miiszaki f6iskolat végzett Borasban 1871-ben.

Karrierjét mérnokként kezdte, majd 1882-ben f6-
mérnok lett a Fagersta Miiveknél, itt kezdte el komo-
lyabb kutatasait.

1902-ben tagja lett a Svéd Kiralyi Tudomanyos Aka-
démianak, egy évvel késdbb, 1903-ban a Jernkontoret
fomérnokévé nevezték ki, amely a svéd acélkereskedés egyesiilete volt. 1914-ig
dolgozott itt, majd 1919-ben a Svéd Kiralyi Mérnoki Tudomanyos Akadémianak
is tagja lett.

Kezdetben (mikroszkdép hidnyaban) szabadszemmel tanulmanyozta a toret-
feliiletek alapjan az acélok szerkezetében melegités-h{ités hatdsara végbemend
valtozasokat. Az 6sszegy(jtott tapasztalatai alapjan jelentette meg tanulma-
nyait, a témakorben 1885-ben kozolte az elsé jelentds {rasat, egy idében Floris
Osmonddal, noha egymastdl fiiggetleniil jutottak ugyanazokra a kovetkezteté-
sekre. De Osmond neve lett ismertebb, mivel 6 vizsgalataihoz mikroszképot is
hasznalt, mégis Brinell gyakorlati mikroszképikus megfigyeléseinek volt meg-
hataroz6 szerepiik abban, hogy az ipar befogadta a mikroszerkezeti megfigye-

léseket.

1925-ben hunyt el Stockholmban. Szdmos Kkitiintetésben, elismerésben volt
része. Nevéhez a keménységmérési elven kiviil egy jelenség elnevezése is f(iz6-
dik: a brinellezédés (Brinelling) a feliiletek érintkezésekor, a nagy terhelés révén
keletkezett lenyomat (példaul a golydscsapagy golyoja altal a gordiil6testben).

Forras:
http://muszermania.blog.hu/2010/04/02/a_kemenysegmeres_tortenete_brinell
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8.3. Georges Charpy (1865-1945)

Georges Charpy, teljes nevén Georges Augustin Al-
bert Charpy (1865. szeptember 1.-1945. november
25.), francia fizikus, a Charpy-féle vizsgalat feltalaloja.
Sziilévarosaban Lyonban kezdte tanulmanyait, majd
1885-1887 kozott az Ecole Polytechnique hallgatéja
volt, ahol tengerészeti tiizérségb6l szerzett oklevelet.
Ugyanitt szerezte meg a doktori fokozatot a s6s olda-
tok tomegével és térfogataval kapcsolatos kutatasa-
ért.

1887-ben professzori allast kapott az Ecole Mon-
ge-on. 1892-ben a Laboratoire Central de L'Artillerie de Marine (Tengerészeti
Tiizérség Kozponti Laboratériuma) munkatarsa lett, 1898-ban pedig a Com-
pagnie de Chatillon-Commentry (Chatillon-Commentry Vallalat) munkatarsa,
ahol id6vel miiszaki igazgatonak nevezték ki.

1919-ben a Compagnie des Aciéries de la Marine (Tengerészeti Acélgyar)
igazgatohelyettese és az Ecole des Mines (Banyaszati Egyetem), valamint az
Ecole Polytechnique professzora lett.

1945. november 25-én hunyt el Parizsban.

Nevéhez kapcsolodik a Charpy-féle titvehajlité vizsgalat, melyet 6 vezetett be
az anyagok szivossaganak meghatarozasa érdekében.

A vizsgalatot 1901-ben javasolta az Anyagvizsgalék Nemzetkozi Egyesiileté-
nek budapesti konferenciajan. Vizsgalatat 3030 mm-es probatesttel végezte,
melynek 15 mm mélység(, és 4 mm atmérsji bemetszését firoval készitették.
A 160 mm hosszu préobatest toréséhez 120 mm-es tdmaszkoz mellett 200 mkp-
os UtémU hasznalatara volt sziikség. Ezt a 8.1. abra szemlélteti. Kés6bb a csok-
keno prébatestméretek mellett 70, valamint 30 mkp-os titémiiveket hasznaltak.

A mai ismeretek azt mutatjak, hogy a nagyobb méretii prébatesteken végzett
vizsgalatok hivebben tiikrozték az anyagok ridegtorési hajlamat és azok visel-
kedését.
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Ezeket a vizsgalatokat napjainkban mar nemcsak acélon, hanem kiilonb6z6
miianyagokon és rideg keramikus anyagokon is végzik.

8.1.4bra
A Charpy altal javasolt 200 mkp-os titém
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8.4. Poldi Ontéde - Karl Wittgenstein

A 4.3. fejezetben ismertetett Poldi-kalapacsos ke-
ménységméro eljaras neve egy ontode nevéhez kap-
csolddik, ahol ezt az eljarast alkalmaztak.

A Poldi Ontédét (Poldi Ironworks) Karl Wittgens-
tein alapitotta a VojtéSska gyartelep kozelébe. El6z-
ményei kozé tartotzott, hogy 1845-ben szenet ta-
laltak Kladno kornyékén, és ekkor Vojtech Lana és
a Klein testvérek megalapitottak a Vojtech Smelting
Workst (Vojtech Ontéde). Majd 1857-ben megalakult
a Prague Ironworks Company (Pragai Fémfeldolgozd
Véllalat), melynek 1877-ben az ausztriai Karl Wittgenstein lett az igazgatdja, aki
a Teplitzi Gyarban kezdte palyafutasat. Vas és acél monopoéliuma volt Bohémi-
aban (mai Csehorszag) és Moraviaban, tovabba baratja volt Andrew Carnegie-
nek. Miutan a Prague Ironworks Company igazgatdja lett, 1889-ben megnyitot-
ta sajat vallalkozasat, a Poldihiittet 30 km-re Pragatol. A gyar nevét az alapito
felesége, Leopoldine Kallmus utan kapta, akit Wittgenstein 1873-ban vett fele-
ségiil. 1893-ban a Poldi Ontdde létrehozott egy védjegyet, amelyen Leopoldine
képmasa volt, a feje folott egy 6tagu csillaggal. Az 6tagu csillag azt szimbolizalta,
hogy a vallalkozast mind az 6t kontinensre szeretnék kiterjeszteni.
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8.5. Hugh M. Rockwell (1890-1957) és
Stanley P. Rockwell (1886-1940)

A Rockwell-keménységmérot, amely egy mélységkii-

16nbség mérd, a Conneticut dllambeli Hugh M. Roc-

kwell (1890-1957) és Stanley P. Rockwell (1886-

1940) talalta fel. TalAlmanyukra 1914. julius 15-én

szabadalmi kérvényt adtak le. A késziilék azzal a céllal

késziilt, hogy a csapagyak hazan végzett h6kezelés ha-

tasait mérje. 1919. februar 11-én elfogadtak a szaba-

dalmi kérésiket, szama: #1,294,171. Ebben az id6-

ben Hugh és Stanley Rockwell (nem allnak kézvetlen

rokoni kapcsolatban) a New Departure Manufactu-

ring Co. vallalatnal dolgozott, amely a Conneticut allambeli Bristolban volt.

A New Departure egy jelentds csapagygyarto cég volt, de 1916-ban része lett a

United Motorsnak, majd a General Motors Corp.-nak. Miutan elhagyta a conne-

ticuti céget, Stanley Rockwell a New York allami Syracuse-ban 1919. szeptem-

ber 11-én beadott egy 4j szabadalmi kérvényt egy tokéletesitett keménységmé-

rére. Ezt a kérvényt el is fogadtadk 1924. november 18-an, #1,516,207-es

szammal. Stanley West Hartfordba (Conneticut) koltozott, és 1921-ben ujra to-

kéletesitett a keménységmérsjén. 1920-ban Charles H. Wilson késziilékgyarto-

val miikodott egyiitt, a Wilson-Mauelen Companytdl (Wilson-Mauelen Cég), az-

zal a céllal, hogy forgalmazza a talalmanyat, és hogy tovabbi standardizalt

tesztgépeket fejlesszen ki. Stanley koriilbeliil 1923-ban megalapitott h6kezel6

cégét, a Stanley P. Rockwell Companyt, amely a mai napig miikodik Hartfordban,
Conneticut allamban.

Forras:
http://muszermania.blog.hu/2010/12/23/a_kemenysegmeres_tortenete_rockwell
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EME



8. Akirdl, amirdl még érdemes tudni

8.6. Vickers Ltd.

A Vickers-keménységmérot Smith és Sandland talalta fel 1924-ben, a Vickers
Ltd vallalat munkatarsaiként.

A Vickers-keménységméro a Brinell-féle keménységmérésnek egy alternati-
vajaként késziilt. A Vickers cég acélontodeként kezdte miikodését 1828-ban,
Sheffieldben, alapitéi Edward Vickers és apdsa, George Naylor. A vallalkozas
kezdetben acélontvények gyartasaval foglalkozott, majd révid idén belil nagy
hirnevet szerzett 6ntott harangjaival.

1927-ben a cég egybeolvadt a tyneside-i, Armstrong Whitworth altal alapitott,
W. G. Armtstrong miiszaki vallalattal, és megalakult a Vickers-Armstrong Limi-
ted. Az 1960-as és 1970-es években a Vickers-Armstrong Limited négy nagyobb
részébd6l harmat allamositottak: a repiilégyartast (1977-ben, 1960-tdl szdmolva
a British Aircraft Corporation részvényeinek 50%-a), a hajéépitést (Vickers Li-
mited Shipbuilding Group 1977-ben) és az acéltermelést. A vallalat dllamositas
utani maradvanyabol alakult a Vickers Plc 1977-ben, melyet 1999-ben megva-
sarolt a Rolls-Royce, igy a Vickers név 2004-ben elhalt.
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8.7. Leonardo da Vinci (1452-1519) szakitogépe

Leonardo da Vinci (1452. aprilis 15. - 1519. ma-
jus 2.) olasz szarmazasu polihisztor (festd, tudos,
matematikus, hadmérnok, feltaldld, anatémus,
szobrasz, épitész, zeneszerz6, koltd és ird).

Leonado da Vincir6l koéztudott, hogy nagyon sok
oOtlete, taldlmanya volt, nem volt idegen t6le a mii-
szaki vilag sem. Elképzelései koziil néhany mar csak
a mi korunkban valésult meg, mint pl. a tank, a heli-
kopter vagy az ejtéernyd. Viszont volt egy az anyag-
vizsgalathoz kapcsolédé talalmanya, a szakitdgép,
melyet meg is épitett, és kisérleteket végzett vele.

A taldlmany miikodésére a leleményesség jellemzd: a ,,c”’-vel jelolt tartalybdl
homokot folyatunk az alatta 1év6 kosarba, amely egy acéldrétra van folfiiggeszt-
ve, ami maga a vizsgalandé minta. Ahogy a kosar sulya egy bizonyos tomeget
nyomott, a drot elszakadt, és meg lehetett dllapitani a szakitdshoz sziikséges
tomeget. Az els6 vizsgalt darab egy 2 braccio hosszu acéldrét volt. (A braccio
a kézépkorban hasznalt italiai hosszmérték. Ertéke valtozhat: a sienai gyapju-
braccio 377.6 mm-ét6l a rémai keresked6braccio 878 mm-éig, azonban altala-

ban 600-700 mm kozé esik. A mértékegységet foként a textilkeresked6k hasz-
naltdk. Leonardo da Vinci a mérései alatt a drétok hosszat valtoztatta (felezte,
negyedelte), lejegyezte a ,,szakitder6t” és a szakadas helyét is, méréseit tobbszor
megismételte. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a rovidebb drétok elszakada-
sahoz nagyobb tomegii homok sziikséges, tehat nagyobb a szakitészilardsag, ez
latszolag ellentétben all az ismereteinkkel. Két magyarazat van erre. Egy korab-
bi elmélet alapjan Leonardo tévedésbdl vagy megtévesztésbdl hossziasagot irt
az atmérd helyett, e szerint a logika szerint a kisebb 4tmér6jli dréthoz kevesebb
homok sziikséges.
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8.3. abra
A Leonardo-féle ,szakitogép”

Egy tjabb elmélet alapjan az ellentmondas abbdl fakad, hogy a mérések so-
ran bizonyos feltételekkel és elhanyagolasokkal éliink. Ez a legtobb vizsgalatban
nem okoz zavart, vagy az eredmények kiértékelésekor korrigalhaté. A fémek
szakitovizsgalatakor feltételezik, hogy az anyag makroszkopikusan homogén.
gén huzalokat eredményezett. Valosziniiség-szamitassal feloldhat6 az ellent-
mondas Leonardo eredményei és a mai ismereteink kozott, mivel feltételezhetd
hogy egy hosszabb drétdarabon kénnyebben akad olyan gyenge pont, ahol a
szakadas megtorténhet kisebb terhelés hatasara, mint ha az eredeti anyagbdl
all6 homogén huzalt vizsgaljuk.

Forras:

1. Parsons, William B.: Engineers and Engineering in the Renaissance. MIT Press,
Cambridge, MA, 1939, 661.

2. Lund, R. Jay; Byrne, Joseph P.:: Leonardo Da Vinci’s tensile strength tests: Implica-
tions for the discovery of engineering mechanics. Civil. Eng. and Env. Syst., 2000,

1-8.
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8.8. Alan Arnold Griffith (1893-1963) a torésmechanika megalapitéja

Az angol Alan Arnold Griffith tekinthet6 a torésme-
chanika megalapitéjanak.

Griffith Londonban sziiletett 1893-ban. 1914-ben
szerzett féiskolai mérnoki oklevelet, majd 1914-ben
egyetemit és 1921-ben doktori cimet a Liverpooli
Egyetemen. 1915-ben Kkeriilt a Kiralyi Repiil6gép-
gyarba, munkajaval nagyban hozzajarult a repi-
16géphajtasok tanulmanyozasahoz.

PhD dolgozatdban végzett kutatasai alapjan pub-
likalta az tvegek torési szilardsagarol készitett ta-
nulmdanyat, amelynek eredményei ma is helytallnak. K6zleményében leirja ta-
pasztalatait, és részletesen kitér a tomor tlveg feliileti energiajanak méréseire.
Feltételezte, hogy akkor fordul el6 repedésterjedés és torés a huzoéterheléskor,
ha a repedésterjedés egységnyi névekedésére jutd energiaveszteség nagyobb
mint az Uj feliiletek létrehozasara felhasznalt feliileti energia novekedése.
Griffith kisérleteiben el6re megrepesztett vékony falti gomboket és hengereket
tett ki egyre novekvé nyomasnak, a kapott torési fesziiltségértékek alapjan sza-
molta ki a fajlagos energiaveszteséget, amely a feliileti energia kétszerese, mivel
toréskor két uj feliilet jon létre. Lejegyezte, hogy a frissen huzott iivegben a re-
pedésszeri hibaknak jelentéktelennek kell lennitik.

Kozleménye alapjan valt lehet6vé a melegalakitasnak, a folytonossagi hianyok
iranyitottsaganak a gyakorlatban vart hdzasi irdnnyal megegyezd irdnyba valé

forditasa.

Legfontosabb eredménye a torési fesziiltségnek a repedésméret négyzet-
gyokének reciprokaval val6 aranyba allitasa, amit napjainkban is hasznalnak a
torés okozta kdrosodasok vizsgalatakor. Kiemelte, hogy elmélete csak iiveg és
egyéb rideg anyagok esetében miikodik, a szerkezeti fémek nagy részét kizarta.
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8.9. A Titanic az anyagtudomany fokuszaban

Megépitésekor a Titanicot a technika csodajanak, egyszersmind elsiillyeszt-
hetetlennek tartottak. Mindenki tudja, mi tortént: 1912. aprilis 14-én, vasarnap,
legelsd utjan az Atlanti-6cednon, 23:40-kor a hajo jéghegynek iitkdzott oldalrdl,
mintegy surlédva. Ennek kovetkeztében a hajotesten egy kortlbeliil szaz mé-
ter hosszu nyilas keletkezett. A hajoban tizenot kiilonallé rekesz volt, amely-
nek pontosan az lett volna a szerepe, hogy sériilés esetén csupan a hajo egy kis
részébe Keriilhessen viz. A kiillondsen hosszu torés miatt ezek koziil hat éjfél
koriilre megtelt vizzel. Aprilis 15-én, hétfén egy 6ra hisz perckor a hajé délni
kezdett elére és enyhén jobbra, a tat egyre kijjebb emelkedett a vizb6l. Ekkor
mar a horgonylyukakon is 6mlott bele a viz. Fél 6raval késébb a propellerek a
leveg6be emelkedtek, mad két éra tiz perckor a hajé immar 45 fokos szogben
allt, a hajéorr a viz ala keriilt, a levegében levé struktirdk pedig dezintegralod-
ni kezdtek, mert ebben a szogben az acélszerkezetre jutd terhelés meghaladta
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annak teherbiré képességét. Az utdlagos becslések szerint ekkor a hajéderék-
ban az acélburkolat minden egyes négyzethiivelyknyi részére (kb. 6,45 négy-
zetcentiméter) nagyjabol tizenot tonna terhelés jutott. Nyolc perccel késébb a
tizenhat ezer tonnas hajotest kettétort, a hajéorr azonnal elsiillyedt, a tat csak-
nem filiggélegesen meredt ki a vizbél, majd 02:20-kor az is a viz ala keriilt. A
tragédia kb. 1500 emberi életet kovetelt.

A roncs két darabban fekszik koriilbeliil négyezer méter mélységben az At-
lanti-6cean fenekén. A hajoorr rész nagyjabdl épségben maradt, bar a tengerfe-
nékbe val6 befirédasi szoge miatt pont a sériilt rész nem lathaté. A tat viszont
csaknem felismerhetetlenségig roncsolodott, mert a bentrekedt levegd siillye-
dés kozben az 6riasi viznyomads hatasara a szerkezet jelent6s részét szétvetette.

8.4. dbra
A Titanic roncsanak egy részlete az Atlanti-6cean fenekén

Atragédia okait azota is sokan és sokféle szempontbdl vizsgaljak. Mi itt azokra
az okokra tériink ki, amelyek az anyagmindségre és az anyag tulajdonsagaira
vonatkoznak. 1995-ben kiemeltek az 6ceanfenékrdl egy koriilbeliil siiteményes
tal méretii acéldarabot, amely egykor a hajé oldallemezének része volt [5]. Ezen
észleltek el6szor olyan tulajdonsagokat, amelyek arra utaltak, hogy rideg torés
kovetkezett be. A hajok oldallemezei jellemz6 mddon inkabb gorbiilnek, de-
formalddnak, mintsem tornek. Ezen az acéldarabon viszont deformalédasnak
semmilyen nyomat nem lelték, a szélei viszont, ahol a torés bekovetkezett éle-
sek, recések voltak, akar a torott porcelané.
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A fémdarabot korszerli metallografiai vizsgalatnak vetették ala. E16szor a ve-
gyi Osszetételt vizsgaltak. Az eredmények tobbek kozott a kovetkezéket mutat-
tak:

—az acél kéntartalma magas, a mangantartalom viszont alacsony;

— a foszfor- és az oxigéntartalom szintén magas;

—ez a kombinacié ridegebbé teszi az acélt;

—az ltkozéskor a Titanic -2 °C-os vizben haladt, ez a hdmérséklet az anyag

rideg-képlékeny atmenete, igy ridegen tort el.

A metallografiai vizsgalatokhoz [9] az acéllemezt a szokasos modon készi-
tették eld: zsirtalanitottak, poliroztak, majd 2 szdzalékos Nital oldatban marat-
tak. Hossz- és keresztiranyu metszeteket vizsgaltak, amelyeket mikroszkdpos
vizsgalatnak vetettek alad. Referenciaként egy ASTM A36 tipusi modern acél-
szerkezetet is vizsgaltak. A mikroszerkezeti képen az latszott, hogy az acél
szemcseszerkezete hossziranyban soros, illetve hogy szamos mangan-szulfid
zarvany van beleékelddve, ezeket a pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat
soran energiadiszperziv Rontgen analizatorral (EDAX) azonositottak. Perlitet
mindkét metszetben talaltak.

A boritélemez eredeti vastagsaga 18,75 mm volt, de az er6s korr6zié miatt
ezt az eredeti vastagsdgot nem lehetett vizsgalni, a vastagsagot emiatt éppen
harmadara, 6,25 milliméterre csokkentették.

Az igy 1étrehozott 25 milliméter hosszu két prébatesten Charpy-féle iitvehaj-
lit6 tesztet végeztek —-55 és +179 °C kozotti hémérséklettartomanyban. Ehhez
TINIUS OLSEN 84-es iitémiivet hasznaltak, amelynek 75 cm hosszd karjan egy
30,34 kilogrammos inga végzi az iitést. Az 6sszehasonlitas kedvéért a fentebb
emlitett modern tipusu acélmintan is elvégezték ugyanazt a tesztet. A Tita-
nic-acél, illetve a modern acél 0 °C-on bekovetkezett torése kozotti kiillonbség
egyértelmiien lathato a 8.5. dbran. Mig a modern acél jobbara hajlott, deforma-
l6dott, a Titanic-acél ridegen tort.

Az Utvehajlité vizsgalat soran keletkezett torésfeliileten szintén szdmos MnS-
zarvanyt észleltek, ez a 8.6. dbran is lathatd. A 8.7. dbran szerepelnek a fajlagos
itémunka valtozasai a h6mérséklet fiiggvényében, a Titanic-acél hossziranyuy,
illetve keresztiranyl metszete, illetve a modern, ASTM A36 tipusu acél eseté-
ben.

A Charpy-féle teszt alapjan megallapithat6, hogy mig a modern acél ri-
deg-képlékeny atmenete 20 Joule-nal -27 °C-ra tehet6, a Titanic-acél esetében
ez hossziranyban 32 °C, keresztiranyban pedig mar 56 °C-on bekévetkezik.
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8.5. abra
Modern acél (balra), illetve Titanic-acél (jobbra) térése 0 °C-on a Charpy-féle ttvehajli-
to teszt soran [4]

8.6. abra
Titanic-acél torésfeliilete a MnS-zarvanyokkal

8.7.abra
Az iitémunka valtozasai a Charpy-féle teszt sordn, a hdmérséklet fliggvényében
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Tudva, hogy a tengerviz a baleset idején -2 °C hémérsékletii volt, egyértelmfj,
hogy a tragédia egyik oka az anyag min&sége, amely iitkdzéskor ridegen tort.

Természetesen, a XX. szazad elején nem volt lehetdség ilyen pontossagu
anyagminGség-vizsgalatokra, s ami még fontosabb, nem volt lehetdség arra,
hogy kiilonb6z6 hémérsékleteken vizsgaljak az anyagokat. Marpedig azok tu-
lajdonsagait a hdmérséklet jelentésen befolyasolja. Bizonyos hémérsékleteken
az anyag szerkezete s ennek kovetkeztében a mechanikai tulajdonsagai is meg-
valtoznak. Ezért célszer(i a vizsgalatokat olyan hémérsékleti viszonyok kozott
végezni, mint amilyenek kozott az adott alkatrész tizemelni fog. Az acél, amely-
bél a Titanic oldallemezeit gyartottak, a kor legfejlettebb technoldgiai eljarasa-
val késziilt. Mindennek ellenére az alacsony mangantartalom, illetve a magas
oxigén-, foszfor- és kéntartalom miatt litkdzéskor ridegen tort. A tragédidhoz
egy alapveto tervezési hiba is hozzajarult: a hajétestben 1év6 tizenot kiilonalld
rekeszt ugy tervezték, hogy ha barmelyik megsériil, azonnal le lehessen azt zar-
ni, elszigetelve a tobbitdl. Az litk6zés utan ez meg is tortént, a rekeszek lezarasa
csak oldaliranyban m{ikodott, a tetejiik nyitott volt. Amikor a haj6 d6Ini kezdett,
a teli rekeszekbdl a viz 4tomlott a tobbi rekeszbe is.

Fontos, hogy megértsiik, melyek voltak a Titanic-katasztrofa okai, mert csak
igy vehetjiik elejét annak, hogy a jov6ben hasonld okokbdl ilyen balesetek ko-
vetkezzenek be. Az 1912-es Atlanti-dceani tragédia azt mutatja, hogy a luxusgo-
z0s egy olyan korban épiilt meg, és tette meg els6 és egyben utolsé utjat, amikor
a hajoépitési technolédgia sokkal fejlettebb szinten allt, mint az akkori szakem-
bereknek az anyagtudomannyal és anyagtechnoldgiaval kapcsolatos ismeretei.
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Melléklet
Rockwell-skalak
Teljes
Rockwell | Keménységi Behatolotest Eldterhelés | Féterhelés | terhelés| — Alkalmazasi teriilet
keménységi jel' tipusa F, F, F (Rockwell-
skala [mm] [N] [N] [N] keménységmérés)
A HRA Gyémantkip 98,07 4903 588.4 | 20 HRA - 88 HRA
B HRB Golyé, F1,5875mm 98,07 882,6 980,7 | 20 HRB - 100 HRB
C HRC Gyémantkip 98,07 1373 1471 | 20 HRC - 70 HRC
D HRD Gyéméntkip 98,07 882,6 980,7 | 40 HRD - 77 HRD
E HRE Golyé, F3,175 mm 98,07 882,6 980,7 | 70 HRE - 100 HRE
F HRF Golys, F1,5875 mm 98,07 4903 588.4 | 60 HRF - 100 HRF
G HRG Golyé, F1.5875 mm 98,07 1373 1471 | 30 HRG - 94 HRG
H HRH Golyo, F3175mm 98,07 4903 588,4 | 80 HRH - 100 HRH
K HRK 3175 mm 98,07 1373 1471 | 40 HRK - 100 HRK
15N HRISN e 29,42 117,7 147,1 | 70 HR15N -94 HR15N
30N HR30N Gyémantkip 29,42 2648 | 2942 | 42 HR30N - 86 HR30N
45N HR45N Gyémantkip 29.42 4119 | 4413 | 20 HR45N - 77 HR45N
15T HRI15T Gyéméntkup 29,42 117,7 147,1 | 67 HRI5T - 93 HR15T
30T HR30T Golyo, F1,5875 mm 29,42 264,8 2942 | 29 HR30T - 82 HR30T
45T HR45T Golyo, F1,5875 mm 29,42 411,9 4413 | 10 HR45T - 72 HR45T
Golvd F15875mm

* A golyot hasznal6 skalak keménységi jelét acélgolyd behatoldtest hasznalata esetén S, mig

keményfém golyo esetén W betiivel kell kiegésziteni.

Fogalmak és jelolések

Jelolés Meghatarozas Mértékegység
F, Eldterhelés N
F, Féterhelés N
F Teljes terhelés N
S A skala jellemz6 egysége mm
N A skalara jellemz6 szam
h A lenyomat maradé mélysége eldterhelés alatt, a foterhelés levétele utan mm

(maradd lenyomatmélység)
HRA h
HRC Rockwell-keménység = 100 — 0002

HRD ’
HRB
HRE h
HRF Rockwell-keménység = 130 — 07003

HRG ’

HRH
KRK
HRN Rockwell-keménység = 100 — ﬁ
HRT ’
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Melléklet
A probatest
legkisebb
vastagsaga
A
3.30
3.15
3.00
2.85
2.70
2.55
2.40
2.25
2.10
1.95
1.80
1.65
1.50
1.35
1.20
1.05
0.90
0.75 Rockwell-
"T20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 keménység
HRH
HRE >
HRF <
| HRK >
HRG >
HRB < i
Vizsgalat golyé alaku behatoldtestekkel (B, G, F, K,E és H skala)
A probatest
legkisebb
vastagsaga A probatest
1,6 legkisebb
1,5 N vastagsaga
1.4
1,3 1,4
1.2 AN
1,1
1,0 1,0 ‘\ 7
0,9 0.8 N
0.8 ) ey )
0,7 0,6
0,6 N
> 0,4
0,5 N
2 AN
04 0. N
0,3 Rockwell 0 N Rockwell-
. ockwell- H & 3
05220 30 4 5 6 7 80 |90 keménység O 530N6 ! 157% %] 100 keménység
< HRD > 45N i
HRC 100 0T 15T
HRA 45T

Vizsgalat gyémantkiip behatol6testekkel
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SZOTAR

Magyar Roman Angol Német
A
acél otel steel Stahl
»acélanatomus” anatomist al otelului |steel anatomist Stahlanatom
acélgolyo bild de otel steel ball Stahlball
acélontvény otel turnat cast steel Stahlguss
acéltermelés productia de otel steel production Stahlproduktion
aktivitas activitate activity Aktivitat
alakvaltozas deformare deformation Verformung
alakvaltozasi sebes- |viteza de deformare |deformation speed |Dehngeschwindig-
ség keit

allando fesziiltség  |tensiune constanta |constant voltage konstante Spannung

allandosult, avagy  |fluaj constantsau  |steady or secondary |stetiges oder sekun-

szekunder kiszas  |secundar creep dares Kriechen

alternativa alternativa alternative Alternative

aluminium aluminiu aluminum Aluminium, Alumi-

niummelall

anyagazonositas identificarea sub- substance/material |Stoffidentifikation
stantelor/materia- |identification
lelor

anyagazonosito teste de identificare [substance identifica- |Stoffidentifikations-

prébak a substantelor tion tests tests

anyaghibak defecte de material |material defects Materialfehler

anyagjellemzé caracteristica mate- |material character- |Materialeigenschaft
rialului istic

anyagmindség calitatea materia-  |material quality Materialqualitat
lului

anyagtechnolégia  |tehnologia materi- |materials technology|Werkstofftechnik
alelor

anyagtudomany stiinta materialelor |materials science Materialwissen-

schaften

anyagvizsgalat testarea materia- material testing Materialpriifung
lelor

atmeneti h6mér- temperatura de transition tempera- |Uberganstempera-

séklet tranzitie ture tur

atmeneti tartomany |interval de tranzitie |transitional range |Ubergangsbereich
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Szétar
Magyar Roman Angol Német
autogénhegesztés |sudare autogena autogenous welding |autogenes
(langhegesztés) (sudare cu flacara) |(flame welding) Schweifden (Flam-
menschweifden)

autogénvagas (lang-
vagas)

tdiere autogena
(taiere cu flacara)

autogenous cutting
(flame cutting)

autogenes Schnei-
den (Flammen-

schneiden)
B
bazissik planul de baza base plane Basisebene
bélyeg timbru stamp Stempel
boritélemez capac cover plate Deckplatte
C

cementalt kéreg

coaja cimentata

cemented bark

zementierte Rinde

ciklikus ciclic cyclic zyklisch
ciklikus igénybevétel|solicitare ciclica cyclic load zyklische Belastung
ciklusszam numar de cicluri number of cycles Zykluszahl
CS
csapagy rulment bearing Lager
csapagyfémek materiale antifric- |bearing metals, anti- |Lagermetalle, Weib-
tiune friction metals metalle, Gleitlager-
metalle
csavaras rasucire, torsiune  |twisting, torsion Drehung
csavardpréoba = csa- |test de rasucire torsional fatigue test | Dauerverdrehprobe
vard-farasztoproba
csillapitéképesség |capacitatea de amor-|damping ability Dampfungsfahigkeit
tizare
csiszolas slefuire grinding polieren, schleifen
csiszolokorong piatra de slefuit/ grinding wheel Schleifrad
rectificat
csOvezeték conducta pipeline Rohranleitung
csucsszog unghiul la varf peak angle Spitzenwinkel
csuszas alunecare slip Gleitung,
csusztatofesziiltség tensiunea de alune- |shear stress Scherspannung
care
D
deformacié deformatie deformation Verformung
deformal6das deformare deformation Verformung
diagram diagrama diagram, graph Diagramm
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Szotar

Magyar Roman Angol Német
diffuzié difuziune diffusion Diffusion
dinamikus dinamic dynamic dynamisch
diszlokacio dislocatie dislocation Verschiebung
diszlokaciomozgast |inhibitor al miscarii |dislocative move- |dislokativer Bewe-
gatlo dislocative ment inhibitor gungsinhibitor
diszperz dispersat disperse dispergierte
diszperzen eloszl6 |segregatie disper- |dispersed segrega- |dispergiertes Segre-
kivalas satd tion gation
duktilitas ductilitate ductility Duktilitat
E E
edzés calire hardening, quench- |Harten, Abschreck-

ing harten
égetés ardere burning Brennen
egyenletes terhelés |Incarcare uniforma |uniform/ constant |gleichmaflige Belas-
load tung
egyenletesen névelt |Incdrcare uniform |linear increasing linearsteigende
terhelés crescatoare load Belastung
ejté keménységmé- 'masurarea duritatii |elastic hardness Fallhartepriifung
rés elastice measurement
ejtd (visszapattand) |ciocanel de recul drop hammer Fallhammer
kalapacs
elemzés analiza analysis Analyse
élettartam durata de viata lifetime Leben

ellendrzés, vizsgalat

verificare, Incercare

inspection, testing,
control, check

Kontrolle, Priifung

ellentmondas contradictie contradiction Widerspruch
elémelegités preincalzire pre-heating Vorheizen
el6terhelés preincarcare preload Vorspannung
elridegedés fragilizare embrittlement Versprodung
etalon etalon, standard Standard Standard
expanzio expansiune expansion Erweiterung
extrapolalas extrapolare extrapolation Extrapolation
F
fajlagos specifica specific spezifischer
fajlagos energiavesz- |pierdere specifica de |specific energy loss |spezifischer Ener-
teség energie gieverlust
fajlagos keresztmet- |gatuire specifica specific cross-sec-  [spezifische Quer-
szet-csokkenés tional reduction schnittverminde-
rung
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Szotar

Magyar

Roman

Angol

Német

fajlagos nyulas

alungirea specifica

strain

spezifische Dehnung

fajlagos iitémunka |rezilienta notch toughness Kerbschlagzahigkeit

faradasalldsag rezistentd la obo- fatigue resistance  |Ermidungsbestan-
seald digkeit

faradasi repedés fisura de oboseala  |fatigue crack Ermiidungsriss

faradast kivalté tensiunea limitd de |fatigue stress Ermiidungsspan-

fesziiltség oboseala nung

faradt torés rupere de oboseala |fatigue fracture Ermiidungsbruch

farasztovizsgalat incercare la oboseald|fatigue test Ermiidungstest

fazis faza phase Phase

feltalalo inventator inventor Erfinder

feliilet suprafata surface Oberflache

feliileti energia energia superficiald |surface energy Oberflachenenergie

feliileti hiba defect de suprafata |surface defect Oberflachendefekt

felilletmindség calitatea suprafetei |surface quality Oberflachenqualitat

fém metal metal Metall

fémpor pulbere metalica metal powder Metallpulver

fényerdsség stralucire brightness Helligkeit

fényforras sursa de lumina light source Lichtquelle

fényjelenség fenomen (efect) light phenomenon |Lichtphdnomen
luminos

fénynyalab raza de lumina light beam Lichtstrahl

fényvisszaverd-ké- |reflexie reflectivity Reflexionsvermogen

pesség

fesziiltség tensiune stress Spannung

fesziiltségallapot stare de tensiune stress state Spannungszustand

feszlltséggyijto hely|concentrator de local stresspoint Spannungssam-

(keresztmetszet-val- |tensiune melpunkt (Quer-

tozasok, hegesztési schnittsdnderungen,

csomoépontok) Schweifiknoten)

fesziiltségintenzitasi |factorul de intensita- stress intensity Spannungsstarke-

tényezd te a tensiunii factor faktor

folyashatar

limita de curgere

yield point, yield
stress, proof stress

Flief3grenze, Streck-
grenze

folytonossagi hiany

lipsa de continuitate

lack of continuity

Mangel an Kontinu-
itat

forgacsolas aschiere cutting Schneiden, Zerspan-
nug
forgo6 gépalkatrész |piesa rotativa rotating machine drehende Maschi-
parts nenteile
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Szotar
Magyar Roman Angol Német
féterhelés solicitare principald |main load Hauptbelastung
fraktografia fractografie fractography Fraktographie
G, GY
geometriai tényez6 |factorul geometric |geometric factor geometrischer
Faktor
godros feliilet suprafata cu gropi  |pit surface Grubenoberflache
golyd bila ball Kugel
gorbe curba curve Kurve
gyartastechnolégia |tehnologie de fabri- jmanufacturing tech- |Fertigungstechno-
catie nology logie
gyémant diamant diamant Diamant
gyémantgula varf de diamant pyramid tip dia- Pyramidaler Dia-
piramidal mond mantgipfel
gyorsacél otel rapid high-speed steel Schnelldrehstahl,
Schnellstahl
gyorsulo, avagy fluaj accelerat sau  |accelerating or ter- |Beschleunigungs-

tercier kuszas

tertiar

tiary creep

oder Tertidrkriechen

H
hajlitas indoire bending Biegung
(titve) hajlitévizs-  |Incercare la incovo- |bending test (by Bigsamkeitstest,
galat iere (prin lovire) impact) Biegeprobe (durch
Schlag)
hajéépités constructii navale |shipbuilding Schiffbau
hegeszthet8ség sudabilitate weldability Schweifsbarkeit
hevités incalzire heating Heizung, Warmung
hibaelharitas depanare troubleshooting Fehlerbehebung
hitelesités etalonare calibration Eichen, Kalibrierung
hékezelés tratament termic heat treatment Warmebehandlung
hékezel6kemence |cuptor pentru trata- 'heat treatment Warmebehand-
ment termic furnace lungsofen
homogén omogen homogeneous homogen, gelichar-
tig
hosszirany directie longitudi- |longitudinal direc- |Langsrichtung
nala tion
hiités racire cooling, refrigera-  |Kiihlung, Abkiihlung
tion
huzal sarma wire Draht
huzas intindere pull ziehen
huzoéfesziiltség tensiunea la intindere tensile stress Zugspannung
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Szotar

Magyar Roman Angol Német
L]
igénybevétel solicitare load Beanspruchung
igénybevétel jellege |tipul solicitarii load type Beanspruchungsart
inga pendul pendulum Pendel
ingakalapacs ciocan pendul pendulum hammer |Pendelhammer
iranyitottsag orientare orientation Orientierung
izz6 (szemcse) incandescent incandescent glithend
jegyz6konyv proces verbal protocol / report Protokoll
jelenség, hatas fenomen, efect Phenomenon, effect |Phanomen, Effekt
jelentéktelen nesemnificativ insignificant unbedeutend
K
kalapacs ciocan hammer Hammer
karbon, szén carbon carbon Kohlenstoff
karcolas zgarietura scratch Kratzer, Ritze
karosodas deteriorare damage Beschadigung
katasztrofa catastrofa disaster Katastrophe
kemence furnal, cuptor furnace, oven Ofen
keményfém carburi dure metal carbide Hartmetall
keménység duritate hardness Harte
keménységi skala scala de duritate hardness scale Harteskala
keménységmérés madsurarea duritatii 'hardness measure- |Hartemessung

ment
keménységmérd aparat pentru masu- hardness tester Hartemessgerat
rarea duritatii

keménységvizsgalat |test de duritate hardness test Hartepriifung
képlékeny plastic plastic plastisch
képlékeny alakvalto- |deformatie plastica |plastic deformation |plastische Verfor-
zas/deformacio mung
képlékeny torés fractura plastica plastic fracture plastischer Bruch
képlékenység plasticitate plasticity Plastizitat
keramia ceramica ceramic, cermet Metallkeramik
kerék roatd wheel Rad
keresztirany directie transversala |transversal direction | Querrichtung
keresztmetszet sectiune transversala|cross section Querschnitt
keresztmet- reducerea sectiunii |cross-sectional Querschnittsverrin-
szet-csokkenés, transversale, con- reduction gerung, Bruchein-
kontrakcio tractie schniirung, Kontrak-

tion
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Szotar
Magyar Roman Angol Német

kesztyl manusa glove Handschuh
kiértékelés evaluare evaluation Auswertung
kifaradas oboseala fatigue Ermiidung
kifaradasi hatar limita de oboseald |fatigue strength Dauerfestigkeit
kobalt cobalt cobalt Kobalt
kockazatmentes fara riscuri risk free risikolos
kokilla cochila ingot mould Kokille, Dauergief3-

form
kompozit compozit composite Komposite
konnytifém aliaj usor light metal Leichtmetall
kontrakcio contractie contraction Kontraktion
konverzié conversie conversion Umwandlung, Kon-

version
kopéasallésag rezistenta la uzura |wear-resistance Verschleifdfestigkeit
korrekcio corectie correction Korrektur
korrigalas corectare correction Korrektur, Verbes-

serung
korrézio coroziune corrosion Korrosion
korr6zidallo acél otel inoxidabil stainless steel korrosionsbesténdi-

ger Stahl, rostfreier
Stahl

koszorlgép masina de rectificat |grinding machine, |Schleifmaschine
grinder

koszortlés rectificare grinding schleifen
kotélpalya sodrony- |fir de cablu de tele- |cable wire Seilbahnkabel
kotél huzal feric
kotés legatura binding Bindung
kovacshegesztés sudare prin forjare |forge welding Schmiedeschweifsen
kovacsolhatésag forjabilitate forgeability Schmiedearbeit
kristaly cristal crystal Kristall
kristalyhatadr menti |pe limita cristalini- |crystal border Kristallrand

tatii
kristalyracs retea cristalina crystal lattice Kristallgitter
kritikus fesziltség- |factorul de intensita-|critical stress inten- |kritischer Spannungs-
intenzitasi tényezd |te a tensiunii critice |sity factor intensitatsfaktor

kritikus repedés

fisura critica

critical split

kritischer Riss

krom

crom

chromium, chorine

Chrom

kuszas (tartos
folyas)

fluaj (flux continuu)

creep (continuous
flow)

Kriechen (kontinu-
ierlicher Fluss)
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Szétar
Magyar Roman Angol Német
ktszasallésag rezistenta la fluaj creep resistance Kriechfestigkeit
kdszashatar limita de fluaj creep limit Zeitkriechgrenze,
Kriechgrenze
kaszasvizsgalat analiza fluaj creep test Kriechversuch, Dau-
erstandversuch
kutatas cercetare research Forschung
L
laborrend regulament de labo- |laboratory policy Laboratoriumvor-
rator schrift, Laborstatut
lagyacél otel moale (,,duc- mild steel Baustahl
til”), otel normal de
constructii
lang flacara flame Flamme
lassul6, avagy pri-  |fluaj decelerator sau |decelerating or pri- |Verzogerer oder
mer kiiszas primar mary creep primares Kriechen
lekerekités rotunjire fillet Abrundung
lemez tabla sheet Platte, Blatt
lenyomat amprenta imprint Aufdruck
lenyomat mélysége |adancimea ampren- |the depth of the die Tiefe des Ab-
tei imprint drucks

linearis interpolacio

interpolare liniara

linear interpolation

lineare Interpolation

M

magnesezhetd magnetizabil magnetisable magnetisierbar

makrorepedés macrofisura macrofissure Makrorissen

makroszerkezet macrostructura macrostructure Makrostruktur

makroszerkezeti neomogenitate ma- |macrostructural makrostrukturelle

inhomogenitas crostructurala inhomogenity Inhomogenitat

mangan mangan manganese Mangan

marad6 benyomddas|urma remanenta steady penetration |verbleibende Ein-
kerbung

maradd nyulas alungire remanentad |residual elongation |Restdehnung

(reziduala)
matt mata matt matte

mechanikai igénybe-

solicitare mecanica

mechanical load

mechanische Bean-

vétel spruchung
megeresztés recoacere tempering Anlassen
meghibasodas defectare failuring Defektwerdung/
Schadhaftwerdung
megmunkalhatdsag |prelucrabilitate machinability Bearbeitbarkeit
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Szétar
Magyar Roman Angol Német
melegalakitas formare la cald hot working Warmverformung,
Warmformgebung
mélységkiilonbség |diferenta de adan- |depth difference Tiefenunterschied
(méro) cime (contorul dife- |(meter) (Tiefendifferenz-
rentei de adancime) messer)
mérés masurare measurement Messung
mérdél muchia de masurare/measuring edge Messkante
mérdeszkoz aparatde masura |measuring device |Messgerat
mérofej palpator measuring head Messkopf
méréperem flansa de masurare |measuring flange Messflansch
mértékegység unitate de masura |unit of measure Messeinheit
metallografia metalografie metallography Metallographie
metallografiai mik- |microscop metalo- |metallographic mi- |metallographisches
roszkop grafic croscope Mikroskop
mikrokeménység microduritate microhardness Mikrohérte
mikrorepedés microfisura microcracking Mikrorisse
mikroszkop microscop microscope Mikroskop
mindségi ellen6rzés |controlul calitatii quality control Qualitatskontrolle
moédszer metoda method Methode
morfolégiai elemzés |analiza morfologica |morphological morphologische
analysis Analyse
munkaruha echipament de lucru |working clothing,  |Arbeitskleidung
smock
munkavédelem protectia muncii occupational safety |Arbeitsschutz, Ar-
beitssicherheit
N, NY
négyzet alaki patratic square shaped quadratisch
nemesitett acél otel Imbunatatit quenched, tempered |Edelstahl
steel
nyiras forfecare shearing scheren
nyomas presiune pressure Druck
nyomastart6 edény |vas de presiune pressure vessel Druckbehélter
(tartaly) (rezervor) (tank) (Tank)
nyomofesziiltség tensiune de compre- |compressive stress |Druckspannung
siune
nyomoszilardsag rezistentd la com- |compressive Druckfestigkeit
presiune strength
nyomovizsgalat incercare la compre- [compression test Druckversuch,
siune Drucktest
nyulas elongatie elongation Dehnung

123

EME
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Magyar Roman Angol Német

0,0

objektiv obiectiv objective objektiv

okular ocular ocular Okular

oldallemez placa laterala side plate Seitenplatte

oldat solutie solution Losung

oldhatésag solubilitate solubility Losbarkeit

6lom plumb lead Blei

olvadasi h6mérsék- |temperatura de melting temperature |Schmelztemperatur

let topire

olvadaspont punct de topire melting point, thaw |Schmelzpunkt
point

6n staniu tin Zinn

oxidréteg strat de oxizi oxide layer Oxidschicht

0,0

ontode turnatorie foundry Giefderei

ontottvas fonta cast iron Gufleisen

Osszetétel compozitie composition Komposition

otvozet aliaj alloy Legierung, Metallle-

gierung

P

perlit perlita pearlite Perlit

polihisztor erudit polymath Polymath

polimer polimer polymer Polymer

polirozott lustruit polished poliert

prébapalca tija de proba test rod Priifstab

probatest, mintada- |epruveta specimen Probe / Priifkorper

rab

probatestbemetszés |crestatura epruvetei|specimen slot Probeneinschnitt

R

referenciasik planul de referintd |reference plane Referenzebene

rekesz compartiment compartment Abteil

rendszer sistem system System

reoldgiai vizsgalat |examen reologic rheological exami- |rheologische Unter-
nation suchung

repedés fisura, crapatura crack, fissure Riss

repedés alakja

forma fisurii

the shape of the
crack

die Form des Risses
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Szotar

Magyar Roman Angol Német
repedési formaté-  |factorul de formdaa |crack form factor Rissformfaktor
nyezo fisurii
repedéskeletkezés |formarea fisurilor |crack formation Rissbildung

repedésszerii hiba

defecte de fisura

crack-like defect

rissartiger Defekt

repedésterjedés propagarea fisurilor |crack propagation |Rissausbreitung
repiilégéphajtas propulsia aerona-  |aircraft propulsion |Flugzeugsantrieb
velor
repiil6gyartas fabricarea aerona- |aircraft manufac- Flugzeugbau
velor turing
revesedés formare de tunder |Dross forming Zinderaufbildung
réz (vOrosréz) cupru copper Kupfer
rezgés vagy lengés |vibratie, oscilatie vibration, oscillation |Oszcillation, Schwin-
gung
rezgé keménység-  |vibro-mdsurarea hardness vi- Schwinghartmessen

mérés

duritatii

bro-measurement

rideg-képlékeny

tranzitie fragil- plas-

brittle-plastic tran-

sprode-plastischer

atmenet tic sition Ubergang

ridegtorés fractura fragila brittle fracture Sprodbruch

rombusz alaku rombic rhombus shape Rautenform

roncsolas distrugere destruction Zerstorung

roncsolasmentes nedestructiv nondestructive zerstorungsfreie

roncsolasmentes incercare nedistruc- [nondestructive zerstorungsfreie

vizsgalat tiva testing Priifung

rugalmassag elasticitate elasticity Elastizitat, Flexibi-

litat

S

sik feliilet suprafata plana flat surface ebene Flache

statikus static static statisch

surlodas frecare friction Reibung

sliriség densitate density Dichte

SZ

szabaly reguld rule Regel

szakitédiagram diagrama de rupere |tensile diagram Zerreifddiagramm
la tractiune

szakitogép aparatul de Incerca- |tensile testing ma- |Zerreifdmaschine
re la tractiune chine

szakitdszilardsag rezistenta la tractiune |tensile strength Zugfestigkeit

szakitévizsgalat test de tractiune tensile test Zugversuch
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Magyar Roman Angol Német

szemcse graunte grain Korn

szemcsedurvulas cresterea grauntelui |grain roughening  |Vergréberung

szemcsehatar limita grauntelui grain boundary Korngrenze

szemcseméret dimensiunea parti- |particle size, grain |Partikelgrofie, Korn-
culelor size grofde

szemcseszerkezet  |structura particulei |particle structure Partikelstruktur

szennyezok impuritati impurities Verunreinigungen

széntartalom continut de carbon |carbon content Kohlenstoffgehalt

szerkezeti anyagok |materiale de struc- |structural materials |Konstruktionwerk-
tura stoffe, Bauwerkstoffe

szerszamacél otel de scule tool steel Werkzeugstahl

szétnyilas deschidere opening Offnung

szikrakép forma scanteii shape of the spark  |Funkenbild

szikranyalab fascicul de scantei  |spark beam Funkenstrahl

szikrapréba incercarea prin spark test Funkenpriifung
scanteiere

szilard solid solid fest

szilard anyag material solid solid material Feststoff

szilardsag rezistenta strength Festigkeit

szilicium siliciu silicon Silizium

szinesfém metal neferos non-ferrous metal |Nichteisenmetalle

szivds repedéster- |propagarea tenace a tough crack propa- |zdhe Rissausbrei-

jedés fisurii gation tung

szivdssag tenacitate toughness Zahigkeit

szur6 keménység- |masurarea duritatii |penetration hard- |Eindringhédrtemes-

mérés prin penetratie ness test sen

szardszerszam penetrator head Eindringkorper

T

talalmany inventie invention Erfindung

tapasztalat experienta experience Erfahrung

targytarté asztal masa (suport piesd) |work table Arbeitstisch

teherbiras portanta load capacity Tragfiahigkeit

tengely axa axis Achse

terhelés sarcina load Belastung

terhelésfelfutas viteza de incarcare |load speed Ladegeschwindig-

sebessége keit

terhel6erd forta de Incarcare |load force Belastungskraft
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Szétar
Magyar Roman Angol Német
terhel6 huzofesziilt- [tensiunea la incar- |the load tensile die Lastzugspan-
ség care stress nung
teszt test test Priiffung
tobbtengely(i nyo- |stare de compresiu- |multiaxial compres- |Raumlige kompres-
mofesziiltség ne spatiala sive stress sionsspannung
tomor liveg sticla solida solid glass festes Glas
torés casare, fractura, fracture Fraktur, Bruch
ruptura
torésallosag rezistentd la casare |fracture resistance |Bruchfestigkeit
torési fesziiltség tensiune de rupere |breaking stress Brechfestigkeit
torési szivossag rezilienta fracture toughness |Bruchzihigkeit
torésmechanika mecanica fracturilor |fracture mechanics |Bruchmechanik
torésmechanikai incercare la rupere |fracture mechanics |Bruchmechanik-Test
vizsgalat test
toret suprafata de rupere |fracture surface Bruchquerschnitt
tovabblendiilés depasire overstep Uberschwingung
transzkrisztallin transcristalin (care [|transcrystalline transkristallin
(szemcsén athaladd) [trece prin granule) |(crossing the gran- |(durch den Kristall-
ule) korn)
(anyag) tulajdonsag |proprietate/caracte- material property = |Materialeigenschaft
ristica material
tlizjelzés alarma de incendiu |fire alarm Feueralarm
tlizoltas stingerea incendiilor fire-fighting Brandbekdmpfung
tlizvédelem protectie impotriva |fire protection Feuerschutz
incendiilor
U, 0,0
Ujrakristalyosodas |recristalizare recrystallization Rekristallisation
Ujrakristalyosodasi |temperatura de recrystallization Rekristallisations-
hémérséklet recristalizare temperature temperatur
iiregképzddés cavitatie cavitation Kavitation
iireglancolat lantul cavitatilor cavity chain Hohlraumkette
itémunka rezilienta notch impact energy |Schlagenergie
itévizsgalat incercarea de rezi- |notch impact test Schlagpriifung
lienta
iveg sticla glass Glas
ivegesedési h6mér- |temperatura de vitrification temper- |Glastibergangstem-
séklet vitrifiere ature peratur
lizemeltetés exploatare operation Betrieb
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V, ZS

valés terhelést szi-
mulalé

simulator de sarcina
reala

simulating a real
load

Simulation einer re-
alen Beanspruchung

védofelszerelés echipament de pro- |protective equip- Schutzausriistung
tectie ment
véddszemiiveg ochelari de protectie safety glasses, gog- |Schutzbrille
gles
visszapattanas reflexie rebound Riickprall
vizsgalat vagy proba |incercare sau proba |test Versuch, Priifung
vizsgalati eredmény |rezultat experimen- |test result Testergebnis

tal

vizsgalati tapasztalat

cunostinte empirice

empiric knowledge

empirische Erfah-
rung

zsirko

talc

talc

Talk
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MATERIALS SCIENCE LABORATORY I.

TESTS FOR INVESTIGATION OF MATERIAL PROPERTIES

Summary

Knowledge of Material Science constitutes a significant part of any BSc-level
technical education program. Practical activities in the laboratory, or even ex-
periments realized by courses contribute to a better understanding of material
properties.

The efficiency of the laboratory work is simulated by involving workgroups
having a small number of students. Practical applications are based on frequent
phenomenon that appear in industrial production. These lead to instantaneous
clarifying of theoretical notions. Moreover, these allow the presentation of the
newest scientific results or some interesting peculiar cases, especially industri-
al applications that are not included in the program of the discipline.

It is important and also necessary to present the constituents, the structure
and different assortments of material. Knowledge of physical properties is
useful in the designing process, while technological properties determine the
machineability. It is also important to know the resistance of corrosion in dif-
ferent industrial applications. This book focuses of the most prevalent testing
procedures when quality is described using quantitative attributes that could
be measured or/and verified.

First of all are studied properties and corresponding testing procedures that
are relavant for the choosing of material type. These properties allow the com-
parison between different materials having the same field of applicability-una-
voidable in the designing phase. The properties and afferent tests accord with
standards that describe chemical structure, physical and mechanical properties.

In some cases adequate investigation equipment is missing, or the time and
cost level of some test is not justified. Here is to appeal to simplified investiga-
tion procedures.
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Complex wear resistance of a material can be investigated by inducing cu-
mulative wear processes based experiments. Complex wear resistance can be
described by a large set of influence factor values. Based on this factors indica-
tions regarding the designing, manufacturing and exploitation criteria can be
established.

The present book is of educational importance. It describes first of all the ma-
terials that apply to the machinery industry. It presents the investigation tests,
the physical and mechanical properties that can be determined by applying a
test, and the connected calculus. Investigation of standard properties like ten-
sile strength, hardness or tenacity is at large explained. Crawling stress evolu-
tion, fatigue and elements of fracture mechanics are also detailed.
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LABORUBUNGEN FUR WERKSTOFFKUNDE I.

VERSUCHE FUR DIE BESTIMMUNG VON
WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN

Zusammenfassung

Die Werkstoffkunde ist ein hoch-bedeutender Teil des Lehrplans technischer
Fachhochschulen. Die praktischen Tatigkeiten im Labor und auch die darstel-
lenden Experimente ergdnzen die Vorlesungen und fithren zum besseren Ver-
stdndnis der Werkstoffeigenschaften. Die Laboriibungen in kleinen Studen-
tengruppen sind besonders effektiv und die Darstellungsmoglichkeiten der
praktischen und industriellen Anwendungen kann dadurch erh6éht werden.
Diese Zusammenfiihrung ermoglicht die Klarstellung der vorgestellten theore-
tischen Begriffe, die Analyse neuester wissenschaftlichen Ergebnisse oder be-
sonders interessanter Félle aus der industriellen Anwendung, die sonst nicht
zum Unterrichtsstoff gehoren.

Es ist wichtig, die Strukturen und Komponente der Werkstoffe darzustellen.
Hinzu kommend werden fiir die Bestimmung der physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften die verschiedenen Typen vorgestellt, die in technischen
Berechnungen unentbehrlich sind. Die technologischen Eigenschaften sind be-
sonders in Fertigungsprozessen wichtig. Die Planung technischer und industri-
eller Anwendungen braucht reiflich Kenntnisse iiber die Korrosionsfestigkeit.
Der Schwerpunkt des Buches liegt in der Darstellung der Erfahrungen aus den
Versuchen, die Werkstoffqualitat durch messbare und tiberpriifbare Parameter
festzustellen.

Zuallererst werden die Eigenschaften und Versuche vorgestellt, die fiir die
Auswahl (Planung) der Werkstoffe bedeutend sind. Diese Beschreibung ermog-
licht den Vergleich mehrerer Werkstofftypen und dient auch zur Standardisie-
rung. Nationale und internationale Werkstoffnormen enthalten Daten und Vor-
schriften am meisten beziiglich chemische Konsistenz oder physikalische und
mechanischen Werkstoffeigenschaften.
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Es gibt auch Fille, bei denen - aus Kosten- oder Zeitgriinden - keine Moglich-
keit oder Notigkeit einer genauen Bestimmung der Zusammensetzung vorliegt.
Diese Falle konnen durch die Durchfiihrung einfacher Versuche angendhert
werden. Durch die Auswertung der gemessenen Parameter wird auf die Art und
die Eigenschaften der studierten Werkstoffe schlussgefolgert.

Die Festigkeit gegen komplexen Verfall ist durch Schadensakkuemulations-
prozesse experimental zu bestimmen. Mit Hilfe der meist vieler Einflussfakto-
ren konnen Kriterien und Grenzwerte aufgestellt und Planungs-, Produktions-
sowie Betriebsaspekte angegeben werden.

Dieses Buch, mit didaktischem Zweck, beschreibt die benutzen Werkstoffe in
der Maschinenbauindustrie, die entsprechenden Eigenschaften und die beno-
tigten Berechnungen. Besonders wichtig ist die Vorstellung der Versuche fiir
die in Normen dargestellten Parametern auf Zugfestigkeit, Harte und Zahigkeit.
Es stellt ausfiihrlich die Analyse der Ermiidung mit Hilfe von Rechnungen dar.
Des weitern wird die Veranderung der Kriechspannungen mit Hilfe einzelner
Begriffe aus der Bruchmechanik dar. Die theoretischen Konzepte sind durch
praktisch einfache Erfahrungen von Werkstoffidentifizierungen erganzt.
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LABORATORUL
STIINTEI MATERIALELOR 1.

INCERCARI PENTRU DETERMINAREA
PROPRIETA’IILOR MATERIALELOR

Rezumat

Predarea cunostintelor din domeniul stiintei materialelor constituie o latura
semnificativa a programelor de invatamant tehnic superior. Activitatile practi-
ce efectuate 1n laborator sau chiar si experimentele prezentate in sala de curs
ajutd la Intelegerea mai profunda a proprietatilor materialelor. Eficacitatea lu-
crarilor de laborator este accentuata prin desfasurarea activitatii cu grupe mici,
precum si prin aplicatiile practice analizate care, fiind bazate pe fenomene des
intalnite in practica industriald, conduc la clarificarea imediata a notiunilor teo-
retice prezentate. Mai mult, acestea permit prezentarea celor mai noi rezultate
ale cercetarii, ale unor cazuri particulare de interes deosebit, ale unor aplicatii
industriale speciale, in afara programei analitice ale disciplinei.

Este necesar ca in cadrul orelor de laborator sa se discute si sa se prezinte
constituentii, structura si sortimentele materialelor, dar si proprietatile fizice
utile Tn procesul de proiectare organologica, cele tehnologice definitorii ai pre-
lucrabilitatii, precum si rezistenta la coroziune in diverse aplicatii industriale.
Totodata se pune accentul pe prezentarea celor mai raspandite metode de in-
cercare, in scopul stabilirii calitatii prin atribute cantitative masurabile respec-
tiv verificabile.

In primul rand sunt tratate acele proprietiti ale materialelor si metodele de
incercare aferente, care sunt relevante la alegerea materialelor in faza de pro-
iectare, permit comparatia intre mai multe tipuri de materiale, avand aceeasi
destinatie aplicativa si, nu in ultimul rand, cele relevante in standardizare. Stan-
dardele interne si internationale de materiale contin In primul rand informatii
privind componenta chimica, proprietatile fizice si cele mecanice.
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Existd cazuri in care nu se dispune de echipament experimental adecvat, chel-
tuielile financiare si de timp necesare unui anumit tip de incercare sunt nejus-
tificat de ridicate, ori nu este nevoie de stabilirea exactd a componentei mate-
rialului pentru identificarea acestuia. In aceste situatii se recurge la incercari
simplificate, de pe urma carora se pot trage concluzii asupra proprietatilor si
tipului materialului analizat.

Rezistenta impotriva deteriorarii complexe pentru un tip de material se poate
determina experimental prin inducerea unor procese de deteriorare cumulate.
De reguld, aceasta proprietate se descrie printr-un numar mare de factori de
influentd, in baza carora se pot prescrie si criterii de proiectare, fabricatie si
exploatare.

Prezenta carte, cu destinatie didactic3, trateaza in primul rand Incercarile ma-
terialelor destinate constructiilor de masini, proprietatile determinabile prin
incercarile respective si problemele de calcul conexe acestora. O importanta
deosebita se atribuie determinarii caracteristicilor standard - rezistenta la ru-
pere, duritatea, rezilienta. Prezinta detaliat analiza prin calcule a oboselii, a evo-
lutiei tensiunilor remanente, folosind si notiuni de baza de mecanica fracturilor.
Domeniile prezentate sunt completate prin prezentarea unor solutii simple de
identificare a materialelor.
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