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Allapottényezok

1943. janudr 16-4n a Swan Island-1 (Portland, Oregon) kikdétdben békésen horgonyzo
SS Schenectady tankerhajo (amely épp a probautjarol tért vissza) minden elézetes jel nélkiil
kettétort (1.abra).

1. Abra. A kikétében kettétort SS Schenectady tankerhajo, 1943. januar 16., Swan Island

A szakértok a hegesztett kotések elégtelenségére gyanakodtak, mint kivaltdo ok, mivel
azokban az idokben a haboru miatt joszerével csak képzetlen hegesztoket tudtak alkalmazni. A
vizsgalatok azonban egyértelmiien kimutattdk, hogy a repedések a hajé testét alkoto, kis
széntartalm®i acéllemezeken (amely anyag szobahOmérsékleten szivosan viselkedik) mentek
keresztlil, nem pedig a hegesztett kotésekben. Megfigyelték, hogy a tonkremenetel
gyakorlatilag az anyag képlékeny alakvaltozasa nélkiil ment végbe, vagyis rideg torés tortént.

Tobbek kozott ez a kareset mutatott r4 arra, hogy a szerkezeti anyagaink bizonyos
kortiilmények mellett ridegen, bizonyos koriilmények mellett pedig szivosan viselkednek. Ebbol
az is kovetkezik, hogy az anyagok rideg illetve képlékeny viselkedése az anyagnak nem
abszolut tulajdonsaga, hanem annak csak egy allapota, ez pedig az ugynevezett mechanikai
allapottényezoktol fligg.

Harom mechanikai allapottényezdt kiilonboztetiink meg, amelyek a vizsgélati (lizemelési)

koriilményekkel illetve a szerkezet geometridjaval, terhelésével hozhatdk kapcsolatba:

e Homérséklet
e Alakvaltozasi sebesség
e Fesziiltségi allapot
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A 2. dbran egy ridegen és egy szivosan viselkedd anyag mérnoki fesziiltség- mérnoki
alakvaltozas diagramja lathat6, valamint az egyes probatestek torés utani képei. A gorbék
alapjan lathat6, hogy a rideg viselkedés kicsi, mig a szivos viselkedés nagy fajlagos torésmunka
értékkel parosul. Ez annak koszonhetd, hogy a rideg viselkedéshez nem parosul a torést
megeldzden képlékeny alakvaltozas (ami egy nagy munkaigényii folyamat).

6}\

szivos

2. abra. Egy ridegen (kék) és egy szivosan (piros) viselkedé anyag mérnoki fesziiltség mérnoki
alakvaltozas diagramja a toretfeliiletek képével.

A kovetkezOkben részletesen bemutatjuk a hdrom mechanikai allapottényezd fémes
anyagokra gyakorolt hatasat.

Homeérséklet hatasa

A homérséklet, mint allapottényezd hatdsat legegyszeriibben az ugynevezett Charpy-féle
utdvizsgalattal figyelhetjiik meg (3. dbra). A vizsgalat soran egy ,,H” magassagra felemelt, adott
tomegli* kalapacs egy korpalyan haladva megiiti a ,,0” magassagban 1év0 probatestet, amelyen
a becsapodassal atellenes oldalon egy bemetszés talalhatdo (3. abra). A probatest
energia a kalapacs tovabbhaladasara forditodik, amely azt ,,h” magassagig lenditi fel.
Amennyiben a préobatest szivosan viselkedik, vagyis a torés soran nagymértekii képlékeny
deformaci6 1ép fel (amelyhez nagy energia befektetés sziikséges), ugy a kalapacs sokat veszit
kezdeti energiajabdl és igy ,,h” értéke kicsi lesz a kezdeti ,,H”-hoz képest. Viszont, ha egy
ridegen viselkedd anyagot vizsgalunk, ami a torése sordn nem szenved jelentdsebb képlékeny
alakvaltozast, Ggy a kalapacs szinte alig veszit a kezdeti energiajabol és igy a ,,h” kozel meg
fog egyezni a ,,H” értékkel.

Egyértelmii, hogy a kalapacs kezdeti (mgH) ¢és végsé (mgh) helyzeti energidjanak
kiilonbsége lesz az az energia, ami a probatest torésére forditodott. Ezt a mennyiséget nevezziik
itdmunkanak, jele KV (V-bemetszésii probatestnél), mértékegysége Joule.
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3. dbra. A Charpy-féle iit6 berendezés elvi Abraja (balra) és a mérésekhez hasznalt, bemetszett
probatestek: V-bemetszésii (fent) és U-bemetszésii (lent).

KV=mg(H-h) (J) (V-bemetszésii probatest esetén)

KU=mg(H-h) (J) (U-bemetszésii probatest esetén)

*A kalapacs tomege szabja meg a maximalisan kifejthetd energiat. 300J-0s méréshatarral rendelkezé berendezés
esetében a kalapacs tomege (a gép kialakitasatol fiiggden) ~30 kg.

A mérést megismételjiik kiilonbozé hémérsékleteken, igy végeredményben kapunk egy, az
adott anyagra jellemz6 KV-T diagramot. A 4. dbran egy feliileten kozéppontos kobos, egy térben
kozéppontos kobos €s egy hexagonalis kristalyraccsal rendelkezd anyag KV-T gorbéi lathatoak.
Megfigyelhetd, hogy van egy homérséklet tartomany, ahol az iitémunka szdmottevéen
lecsokken a TKK és a HEX racsu anyagok esetében. Mivel a ,,nagy” iitémunkéhoz szivos, mig
a ,.kis” titdmunkahoz rideg allapotu anyag tarsul, ezért azt a hdmérsékletet, ahol az iitdmunka
jelentdsen lecsokken, képlékeny-rideg dtmeneti hdmérsékletnek nevezziik. Ennek jele TTKV
vagy DBTT (Ductile-Brittle Transition Temperature). Az (adott anyagra jellemz6) atmeneti
homérseklet alatt az anyag ridegen, felette pedig szivosan fog viselkedni. Az FKK térracst
anyagok esetében az litdmunka valtozasa nem jelentds az lizemi hdmérseklet csokkenésekor,
vagyis az ilyen kristalyszerkezetli fémek kis hdmérsékleten is szivosabban viselkednek, mint a
TKK vagy HEX racst anyagok. Emiatt kis tizemi hdmérsékleten (pl. kriogén technologia,
trtechnika, stb.) FKK racst anyagokat hasznalnak.
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4. dbra. FKK, TKK és HEX kristalyracsu anyagok KV-T gorbéi.
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Mivel az itomunkéban torténd csokkenés egy homérséklet tartomanyban kovetkezik be,
ezért a TTKV szamszertsitésére kiilonbozé modszerek terjedtek el:

e Eloirt titdmunka alapjan
e Inflexi6s pont alapjan
e Linearis expanzi6 alapjan

Toretfeliilet alapjan

Az egyik legegyszeriibb modszer, hogy egy eldirt iitdmunka értékkel definiadljuk a TTKV-t:
az a hdmérséklet lesz a TTKV, ahol az anyag az el6irt (pl. 27 J) iitémunkaval rendelkezik (5.
abra).

4 Kv(J)

27 -
A »
TTKV 55 T(°C)

5. abra. TTKV meghatarozasa eléirt iitbmunka alapjan.

y »

Megfeleld szdml mérés alapjan a kapott pontseregre railleszthetiink egy 4 paraméteres (A,
B, C, To) gorbét, amelynek inflexios pontja is szolgalhat a TTKV meghatarozasara (6. abra).

A
KV (J)

T-T,
KV(I')=A+B*Tgh ¢ .,
< C Inflexids pont

TTKV s 1.6

6. abra. TTKV meghatirozasa inflexios pont alapjan.

A képlékeny alakvaltozds miatt a probatest ,,Xo” mérete ,,x° ~ méretiire valtozik, amelyek
kiilonbsége az un. linedris expanzid (jele: e, mértékegysége mm). Egy eldirt nagysagu lineéris
expanzid értek (pl. 0,9) segitségével definidlhaté a TTKV (7. abra).

A rideg, illetve képlekeny viselkedés a toretfeliileteken a rajuk jellemzd struktarat fog
létrehozni. A TTKV egyik (legnehezebb és legszubjektivebb) meghatarozasi modszere, hogy
megkeressiik azt a hémérsékletet, ahol a toretfeliilet 50%-ban szivos, 50%-ban rideg jelleget
mutat (8. abra).
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7. abra. TTKV meghatarozasa eldirt linearis expanzio alapjan.
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8. abra. TTKV meghatarozasa a toretfeliiletek jellege alapjan.

Alakvaltozasi sebesség hatasa

Az alakvaltozasi sebesség hatasat mutatja be a 9. dbrasorozat, amelyen harom kiilonb6zd acél
otvozet, eltérd alakvaltozasi sebességek mellett végzett szakitovizsgalatanak eredményei
lathatoak*.

A 9. abra alapjan megfigyelhetd, hogy az igénybevétel (terhelés) sebességének ndvelése az
anyag elridegedését okozza. Ezért a hirtelen tulterhelések, dinamikus igénybevételek fokozzak
a ridegtorés kockazatat.

Szembetlind, hogy a nagyobb sebességgel végzett szakitovizsgalat esetében az alakvaltozas
mértéke (nyulas) csokkent, mig a maximalis erd ndtt. A fajlagos torésmunka, vagyis a gorbe
alatti tertilet nagysaga az alakvaltozasi sebesség novekedésével csokken. Ez azt jelenti, hogy a
rideg allapota anyaghoz kisebb Wc érték parosul, mig egy szivos anyag esetében a fajlagos
torésmunka értéke nagyobb.

A sebesség hatdsat egyébkeént a Prandtl egyenlet irja le a kovetkezdk szerint:

1
F1 =F0+m'ln_
Co

ahol ¢, és c; nyulassebességek, m pedig anyagi allando.

Allapottényezék 5/10




| ~ Aatt Anyagok az energetikdban

Az egyenletes nyulas tartomanyan beliil a valodi fesziiltségekre kifejezve adodik:

€1
o, =0y+a'In—
Co

Ahol acélra a = 45 MPa, rézre a = 12 MPa, és aluminiumra a = 1 MPa.
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9. abra. Az alakvaltozasi sebesség hatasa az anyag rideg-képlékeny viselkedésére, AISI 304L (a), AISI 321
(b) és AISI 316L ausztenites korro6ziéallo acélok esetében.

Hasonldan a korabbiakhoz, itt is jol érzékelhetd, hogy az FKK kristalyracsti anyagok a
deformécio sebességére kevésbé érzékenyek, mint a TKK, vagy HEX réccsal bird fémek

* A cikk elérhetd itt: http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/372/2015/20130197 (2024.08.09)
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Fesziiltségi allapot hatasa

Eltéréen egy szakitovizsgalattol, ahol az anyagra csak egytengelyli huz6 fesziiltség hat, a
mindennapi szerkezetekre a tobbtengelyli fesziiltségi allapot jellemzd. Mechanikai
szempontbol megkiilonboztetiink hizo, nyomd, illetve nyird (csavard) fesziiltségeket.

A képlékeny allapot szempontjabol a 3 tengelyli nyomofesziiltség a legkedvezdbb, vagyis,
ha az anyagot minden oldalrél nyomjuk, mivel ilyenkor az anyagban 1évé mikroszkopikus
folytonossagi hibak (amelyekbdl a repedések keletkeznek) nem tudnak novekedni. Ilyen
fesziiltségi allapot folyadéknyomas segitségével konnyen létrehozhatd. A leginkabb rideg
allapotot a 3 tengelyli huzofesziiltségi allapot eredményezi, amely a mikroszkopikus hiba
novekedését minden irdnyban eldsegiti. A mindennapi életben ritkdn fordulnak eld a fentebb
ismertetett sz¢élsOséges allapotok.

A szerkezetek geometridjatol fliggden egy anyagi pont kdrnyezetében 1évo lokalis fesziiltség
kiilonbozhet a szerkezet egészére értelmezett névleges fesziiltségtol. Ezt a kdvetkezo példakon
keresztiil mutatjuk be.

Tekintsiink egy furatot tartalmazd végtelen kiterjedésli lemezt, melyet egyenletes
hazofesziiltség terhel, aminek hatdsara a furattdl tavol az anyagban g6 fesziiltség ¢bred. A
furat kornyezetében a fesziiltség eloszlast a 10. abra mutatja. Megfigyelhetd, hogy a furat
kornyezetében nd az anyagban 1évé huzofesziiltség, amely a furat tovében éri el a maximalis
omax €rtéket.

—
____,.’

10.4abra. Egy furatot tartalmazé lemezben ébredd, a hizas iranyaval parhuzamos fesziiltségkomponens
eloszldsa a furat kozéptengelyének sikjaban.

A névleges és a ténylegesen ¢bredd maximalis fesziiltség aranyat az Ugynevezett
fesziiltségkoncentracios tényezovel (ok, angol irodalomban K;) fejezhetjiik ki:

Umax
ai =
Onévleges
Ertelemszerlien, ha a fentebbi példaban a lemez nem tartalmazna furatot, akkor a
maximalis €és névleges fesziiltség értékei megegyeznének, igy a fesziiltségkoncentracios

tényezo értéke 1 lenne.
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Ha egy végtelen kiterjedésti lemezben egyenletes (one) huzodfesziiltség ébred, és a lemez
egy 2a szélességli, p lekerekitési sugaru ellipszis alakl hibat (anyaghianyt) tartalmaz (11.
abra), akkor a fesziiltségkoncentracios tényezo értéke az alabbi egyszeri képlettel szamithato:

a
(lk=1+2 E

11.4bra. Az ,,a” szélesség és a ,,p” lekerekitési sugar értelmezése egy ellipszis alaki anyaghiba esetében.

Egy egyszerli furat esetében, ahol a=p a fesziiltségkoncentracios tényezd értéke ox=3. A
12. dbran egy a/p=1 viszonnyal rendelkezd elliptikus hibat tartalmazé lemez htizasa (a hiizas $
iranyu) esetén ébredo (egyenértékil) fesziiltségeloszlas lathatd a furat kornyezetében.

12.4bra. Egy a/p=1 viszonnyal rendelkezé elliptikus hibat tartalmazé lemez huizisa esetén ébredé
egyenértékii fesziiltségek, onevi=10 MPa, VEM analizis.

A 13. abrén kiilonb6z6 a/p viszonyu folytonossagi hianyokat tartalmazé lemezek lathatoak
a szamolt fesziiltségkoncentracios tényezo értékek feltiintetésével. Mikroszkopikus repedések
esetében, ahol p<<a ez az Osszefliggés mar nem érvényes. Ebben az esetben a torésmechanika
Osszefiiggéseibdl kaphatunk informaciot a repedés csucsdnak kozelében létrejovo
fesziiltségallapotrol.
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13.4abra. Kiilonbo6z6 a/p viszonnyal rendelkezé elliptikus hibat tartalmazé lemezek huizasa esetén
szamolhato fesziiltségkoncentraciés tényezok értékei.

Sok esetben a fesziiltségkoncentracios tényezd értéke nem szamolhatd ki egy egyszeri
képlet alapjan, mivel konkrét értéke tobb paraméter fliggvénye. Az ilyen (egyszeriibb) esetekre
léteznek ugynevezett nomogramok, aminek segitségével a geometria fiiggvényében
meghatarozhat6 a fesziiltségkoncentracios tényez6 értéke az adott kialakitasra. A 14. abran*
néhany egyszeri esetre vonatkoz6 nomogram lathato.

f

»!'L:—»;

<=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid rld

14.4abra. Néhany egyszerii esetre vonatkozé nomogram.

*forras: Budynas-Nisbett: Shigley’s Mechanical Engineering Design, Eighth Edition. ISBN: 0-390-76487-6
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Felkésziilést segito kérdések:

e [smertesse a mechanikai allapottényezoket és azok rideg/szivos viselkedésre gyakorolt
hatasukat!

e Rajzolja fel egy rideg és egy szivos anyag szakitodiagramjat!

e Ismertesse a Charpy-féle iitévizsgalatot!

e Ismertesse a FKK, TKK ¢és a HEX racsu fémek litémunkajanak és a hémérsékletnek a
kapcsolatat!

e Ismertesse a TTKV hémérséklet meghatarozasi modszereit!

e Ismertesse a fesziiltségkoncentracios tényezo fogalmat és képletét!

e Ismertesse a fesziiltségkoncentracids tényezd és a fajlagos torésmunka értékének
kapcsolatat!
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