
A FÉMEK TULAJDONSÁGAINAK JELLEMZÉSE 
A FAJLAGOS ALAKVÁLTOZÁS MUNKÁJÁVAL* 

G I L L E M O T LÁSZLÓ 
AKADÉMIKUS 

A dolgozat egy h o s s z a b b ku ta t á s i p e r i ó d u s r é s z e r e d m é n y e i t kísérli m e g egységes k é p b e 
összefoglalni . Egy-egy f e j e z e t e egy-egy n a g y o b b k í sé r le t so roza t e redménye i t csak k i v o n a t o s a n 
t a r t a l m a z z a . A t á r g y a l t k í sé r l e t so roza tok f ő célki tűzése a n n a k megá l l ap í t á sa vol t , h o g y 
lehetséges-e a fémek t ö r é s é n e k f o l y a m a t á t egységes k é p b e fog la ln i és e g y é r t e l m ű összefüggés t 
t a lá ln i a tö rés során l e j á t s z ó d ó m a k r o s z k o p i k u s és s z u b m i k r o s z k o p i k u s f o l y a m a t o k k ö z ö t t . 
A törés i jelensége;k — l e g a l á b b i s a v izsgá l t h a t á r o k k ö z ö t t — egyér t e lműen l e í r h a t ó n a k l á t -
s zanak a p róba t e s t r e h a t ó kü l ső erő f a j l a g o s m u n k á j á n a k a segítségével. 

A f é m e k és ö t v ö z e t e k törése az i g é n y b e v é t e l m ó d j á t ó l függően k ü l ö n b ö z ő feszül t ségen 
t ö r t é n i k . A töréshez s z ü k s é g e s faj lagos m u n k a minden e s e t b e n há rom részre b o n t h a t ó . E z e k : 
a r u g a l m a s a lakvá l tozás , a képlékeny a l a k v á l t o z á s és a r e p e d é s t e r j e d é s h e z szükséges f a j l a g o s 
m u n k a . A repedés t e r j e d é s é h e z szükséges m u n k a f ü g g v é n y e a terhelő f e szü l t ségnek . A t e r j e d ő 
repedés l é t re jö t té ig s z ü k s é g e s munka a z o n b a n egy az a n y a g r a jel lemző á l l a n d ó ér ték . E g y 
a d o t t f é m v a g y ö tvöze t f a j l a g o s m u n k á j a a t e r j edő r e p e d é s l é t re jö t té ig az a n y a g r a je l lemző 
szám, a m e l y legalábbis a n a g y kép lékeny a lakvá l tozássa l r ende lkező a n y a g o k n á l függe t l en a 
r á c s h i b á k t ó l . Ezér t az i g e n t i sz ta f émek k é p l é k e n y a l a k v á l t o z á s á h o z szükséges m u n k á b ó l a 
töké le tes té r rácsú e g y k r i s t á l y o k sz i l á rdsága elég nagy p o n t o s s á g g a l k i s z á m í t h a t ó . Mivel a 
f a j l agos tö rés i m u n k a f ü g g e t l e n a r á c s h i b á k t ó l , a n e m e s í t e t t acélok f a j l agos törés i m u n k á j a 
széles h a t á r o k közöt t f ü g g e t l e n a megeresz tés i hőmérsék le t t ő l . 

I. Bevezetés 

A fémek k ü l ö n b ö z ő sa já t sága inak leírására á l t a l ában feszültség-, illetőleg 
a lakvá l tozás jellegű mennyiségeket lehet haszná ln i . A feszültséget a mérnöki 
gyakor l a tban min t az erő és a k e z d e t i ke resz tmetsze t h á n y a d o s á t de f in iá l j ák . 
Az a lakvál tozás mérésé re a fa j lagos nyú lás t , i l letőleg a faj lagos ke resz tme t sze t -
vá l tozás t (kontrakció) szokás haszná ln i . Mindegyik mennyiség a p róba t e s t 
kezdet i ke resz tmetsze té re van v o n a t k o z t a t v a az (1) képletsor á l t a l m e g a d o t t 
definíciók szerint: 

F f ' dl G — /0 f A dA A0-Aj 
0 = — ; e = — = ; V = - \ — = . • ( ! ) 

Л0 dl, «о 'o J А, Ло 0 

H a a fém a lakvá l tozása kép lékeny , a k k o r az anyag kezde t i mére te i 
je lentősen megvá l toznak , és i l y e n k o r célszerűbb az űn. va lódi feszül tség, 
nyú lás és kon t rakc ió bevezetése: 

* Akadémia i s zék fog la ló előadás, e l h a n g z o t t 1966. j a n u á r 25-én. 
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10 GILLEMOT LÁSZLÓ 

(2) 

Minthogy a kép lékeny a l akvá l tozás során a t é r foga t á l landó 

V — An L — A, l. (3) 

az (1) és (2) képle tekkel definiál t a lakvá l tozás i mérőszámok, v a l a m i n t a valódi 
és nem valódi feszül tségek egymás k ö z ö t t kölcsönösen á t s z á m í t h a t ó k . Könnyen 

1. ábra. Szak í tód iagram elvi váz la ta a va lódi feszül tség—valódi nyúlás k o o r d i n á t á k b a n . 
Az a-va l jelölt szakasz a mikroszkop ikusan megfigyelhető repedések k e z d e t e 

b e l á t h a t ó t o v á b b á az is, hogy a va lód i mér tékrendszerben a f a j l agos nyúlás 
és a fa j lagos keresz tmetsze tcsökkenés egymással iden t ikusán azonos . 

Mindké t rendszerben azonos lesz a fa j lagos m u n k a , mer t a té r fogat -
á l landóság (3) képle t fe lhasználásával 

A def in íc iókban F az erő, V az anyag va l ame ly kijelölt igen kicsiny 
t é r foga te leme , l a té r fogate lcm bosszúsága , A pedig a keresz tmetsze te . A 0 
i ndex mindig a kezde t i á l lapotot j e l en t i . A t o v á b b i a k b a n is h a s z n á l t két 
nyú lá s foga lommal (e, A) kapcso la tban hangsú lyozandó , hogy azok differenciá-
l isán kicsiny mérőhosszra v o n a t k o z t a t o t t ún . effekt ív nyúlás t j e l en t enek . 

A (4) egyenle tekkel je l lemzet t in tegrá l a külső erő összes m u n k á j á t adja 
meg az a lakvá l tozás során, az a l akvá l tozás megha tá rozo t t mér tékéig . Amenv-

(4) 
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A FÉMEK TULAJDONSÁGAINAK JELLEMZÉSE 11 

nyiben az in tegrá lás h a t á r a i a törést je l lemző fa j lagos nyúlás ig v a n n a k ki ter-
jesz tve , a (4) definíció a kü lső erőnek a törésig végzet t fa j lagos m u n k á j á t ad j a 
meg. Míg a folyás meg indu lásának fe l té te le i t a Hencky—Huber—Mises - fé l e 
elmélet egyér te lműen megha tá rozza , add ig ez ideig n e m sikerült o lyan törési 
k r i t é r i umo t ta lá lni , amely a törés fe l té te le i t hasonló szabatossággal a d n á meg. 
A törés t okozó feszültség azonos je l legű igénybevéte l t (pl. vá l t akozó liúzás-
nyomás t ) a lka lmazva , f ü g g az igénybevéte lek számátó l . 

E g y f é m szak í tód i ag ramjá t va lód i feszül tség—valódi nyúlás koord iná-
t á k b a n ábrázo lva (1. áb ra ) , s t a t ikus húzó igénybevéte lnél a törés a u(-vel 
jelölt p o n t b a n következ ik be, míg i smét lődő igénybevéte lek h a t á s á r a f á r a d t 
törések a folyási h a t á r n á l kisebb feszül tségek h a t á s á r a is beköve tkezhe tnek . 

M I N E R [ 1 ] v e t e t t e fel h ipo téz isként azt a gondola to t , hogy a töréshez 
— illetőleg a repedés keletkezéséhez — megha t á rozo t t mennyiségű m u n k a 
szükséges. Eddig i kísér le teink során s ikerül t igazolni az t , hogy legalábbis 
húzás , n y o m á s , illetőleg ismétlődő húzás -nyomás során a repedés keletkezése 
m e g h a t á r o z o t t , az a n y a g r a jellemző m u n k a végzése u t á n jön létre . 

I I . A fa j lagos m u n k a és a f é m e k szerkezete között i összefüggés 

N a g y o n régóta ismeretes az, hogy a fémek kr isztal l i tokból , a kr isz ta l l i tok 
pedig az a t o m o k va lami lyen m e g h a t á r o z o t t geometr ia i rend jéből v a n n a k fel-
épí tve . E g y f é m d a r a b t e h á t fenomenologikusan homogénnek és fo ly tonosnak 
t e k i n t h e t ő . A fémek egykr i s tá lyá t v a g y kr i sz ta l l i t j a i t fo ly tonosnak leliet 
u g y a n t ek in ten i , de n e m homogénnek , és végül a fémek té r rácsa se nem 
foly tonos , sem pedig n e m homogén. K ö n n y e n b e l á t h a t ó az, hogy a feszül tség 
és az a lakvá l tozás , amelyek tenzor mennyiségek , nem ugyanolyan je len tésűek 
a homogén és fo ly tonosnak t e k i n t h e t ő makroszkop ikus f émtes t v a g y a se nem 
homogén , se nem fo ly tonos té r iács s zempon t j ábó l . Fe l té te lezhető a z o n b a n az, 
hogy a fa j l agos m u n k a mind a h á r o m f a j t a szerkezet jel lemzésére e g y a r á n t 
a lka lmas . P O L Á N Y I és O R O W A N [2, 3] m u t a t t a k rá a r ra , hogy az a t o m o k 
szabályos geometr iai elhelyezkedése a f émekben nem lehet tökéle tesen rende-
ze t t , m e r t ebben az ese tben a fémek szakí tószi lárdsága az 1000 k p / m m 2 nagy-
ságrendben mozogna, szemben a polikrisztal l in f émeken mér t 10—100 k p / m m 2 

n a g y s á g r e n d ű ér tékekkel és az egykr i s tá lyokon m é r t még ennél is sokkal 
kisebb é r tékekke l . 

P O L Á N Y ' I és O R O W A N ezen ú t t ö r ő munkás sága n y o m á n rohamos fej lődés-
nek indu l t a rácsrendezet lenségek e lméle te , és et től az időpon t tó l kezdve a többé-
kevésbé t i sz tán t a p a s z t a l a t o n nyugvó anyagvizsgá la t egyre i nkább köze lede t t 
a f iz ikához, anélkül azonban , hogy a f é m e k f iz iká ja ma i fejlődési á l l apo tában 
a mérnöki gyakor la t m inden kérdésére kielégítő vá lasz t t u d n a adn i . Kétség-
telen a z o n b a n az, hogy olyan f é m n e k , amelyben nincsenek rácsrendezet len-
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12 GILLEMOT LÁSZLÓ 

ségek, csak r u g a l m a s a lakvá l tozása lehet , a kép lékeny a lakvá l tozás pedig a 
rácsrendezet lenségcktől függ. 

Az u tóbb i i dőkben [4] s ikerül t közel tökéle tesen rendeze t t rácsú f émeke t 
is egykris tá lyok f o r m á j á b a n előál l í tani . Többkr i s t á lyos r e n d e z e t t rácsú f é m 
jelenlegi i smere te ink szerint nehezen képzelhe tő el, mer t a többkr i s tá lyos f é m 
szemcseha tá ra in szükségszerűen jelen v a n n a k rácsrendezet lenségek. 

Az a t é n y , hogy a közel tökéle tes rácsú k r i s t á lyoknak csak ruga lmas 
a lakvá l tozása v a n , és kép lékeny a lakvál tozás csak akkor lehetséges, ha a 
r ác sban rácsrendezet lenségek is v a n n a k , egybeve tve az előbbi s z á m a d a t o k k a l , 
vi lágosan m u t a t j a az t , hogy az a lakvá l tozás t leíró bá rmely mennyiség a rács-
rendezet lenségektő l függ. Arány l ag egyszerű megfonto lások a l ap j án azonban 
fe l té te lezhető az , hogy a külső erők fa j lagos m u n k á j a o lyan mennyiség , 
amely ik a rácsrendezet lenségektő l bizonyos fokig függet len. 

S M E K A L [5] óta szokásos a fémek t u l a jdonsága i t ké t csopor tba osztani . 
Az egyik csoport az ún . szerkezetérzékeny t u l a jdonságok csopor t j a , min t pl . a 
feszül tség és az a lakvá l tozás , a más ik csopor tba a szerkezetérzéket len t u l a j d o n -
ságok csopor t j ába t a r toz ik pl. a f a j h ő , a kompresszibi l i tás és a t ovább i bizo-
ny í t á sok a l ap ján a fa j lagos m u n k a is. ' 

A szerkezetérzéket len sa j á t s ágok sem függe t lenek azonban tel jesen a 
rácsrendezet lenségektől , ezért p o n t o s a n úgy l ehe tne fogalmazni , hogy a rács-
rendezet lenségek befolyása a szerkezetérzéket len sa já t ságokra eléggé kics iny 
ahhoz , hogy az ese tek többségében e lhanyago lha tó legyen. Amenny iben t e h á t 
a fa j lagos törési m u n k a is egy szerkezetérzéket len sa já t ság , és csak az a t o m o k 
geometr ia i konf igurác ió já tó l és kö lcsönha tásá tó l függ , úgy va lóban a lka lmas 
a r r a , hogy egy a d o t t rácsszerkezetű fém törésjelenségei t a n n a k a segítségével 
lehessen leírni. A z t , hogy a m u n k a szerkezetérzéket len s a j á t s ág , a rány lag 
egyszerű becsléssel lehet b izonyí tan i . 

A hőtan első fő té te le szer int egy tes t belső energ iá jának megvál tozása 
(AE) a külső erők m u n k á j á n a k (W) és a hőmennyiségnek (Q) az összege. T e h á t : 

A m u n k a előjele pozi t ív , ha a t e s tbe b e f e k t e t e t t munká ró l v a n szó, és a 
hőmennyiség is a k k o r t e k i n t e n d ő poz i t ívnak , ha a tes t te l h ő t közölnek. A 
ruga lmas a l akvá l tozás reverzibil is f o lyama t , míg a kép lékeny a lakvá l tozás 
irreverzibilis, és mind ig hőfej lődéssel j á r . A kép lékeny a lakvá l tozás során 
t e h á t a tes tben fe j lődik a hő, ezér t az (5) egyenle tben , amely p u s z t á n algebrai 
összegezést fe jez k i , a Q nega t ív , t e h á t kép lékeny a lakvál tozás esetén 

a kü lső erők m u n k á j a t e h á t részben a t es t e n e r g i a t a r t a l m á t v á l t o z t a t j a meg, 
részben pedig h ő t fe j lesz t . A t e s t ene rg i a t a r t a lmán ak megnövekedése (AE) 
a lapve tően k é t ok ra veze the tő vissza [6]: 

AE = W + Q . (5) 

W = AE -[- Q (6) 
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A FÉMEK TULAJDONSÁGAINAK JELLEMZÉSE 13' 

a ) Az a l a k í t á s során vá l t oz ik a diszlokációk mennyisége és eloszlása; 
b) pon t sze rű rácshibák kele tkeznek. 
Az energ ia ta r t a lom vá l tozásáva l a kép lékeny alakí tás so rán igen széles 

k ö r ű irodalom foglalkozik. B á r a mérés nehézsége mia t t az e r edmények szórása 
elég nagy , az ké t ség te lennek lá t sz ik [7], h o g y az a lakvá l tozás kezdetén az 
ene rg ia t a r t a lom vá l tozása n a g y a be fek te te t t m u n k á h o z képes t , növekvő a lak-
vá l tozássa l a AEjW v i szonyszám egyre j o b b a n csökken, és igen nagy a lak-
vá l tozások esetén az értéke m á r csak a 0,01 nagyság rendben v a n . 

A t o v á b b i a k b a n i smer t e t endő kísérletek szer int pl. a kémia i l ag t iszta v a s 
t e l j es törési m u n k á j a 180 m k p / c m 3 . Egységnyi bosszúságú éldiszlokáció ener-
g i á j á t vasra k i s zámí tva , ke r eken 10~9 k p c m / c m = 1 0 - 1 1 k p m / c m adód ik . 
A diszlokációk sűrűségét l á g y í t o t t fémekben 10e — 108/cm2, n a g y m é r e t ű hideg-
a l ak í t á s u tán p e d i g 1 0 u —1012/cm2 nagyságrendben ad ják m e g [8]. Köve tkez ik 
t e h á t , hogy a AE ér téke: 

AE = 1 0 - 1 1 • 10" ^ 1 mkp/cm 3 . (7) 

A 1 0 u / c m 2 diszlokációsúrűséggel számolva 1 mkp /cm 3 -nek adódik , a 
1012/cm2 diszlokációsűrűséget f igye lembe véve pedig 10 m k p / c m 3 . 

Mind a diszlokációk ene rg i á j ának megha tá rozása , m i n d pedig a disz-
lokációsűrűség megha tá rozása igen változó é r tékekre veze t , de még a leg-
kedvező t l enebb ese te t is f i gye lembe véve, a 180 mkp/cm 3 tö rés i m u n k a mel le t t 
az l - e s nagyság rendben mozgó, A E néhány százalék hibán be lü l e lhanyagolha tó , 
és így valóban az adódik, hogy a faj lagos törési m u n k a a rácsrendezet lenségek-
tő l m á r az első becslés a l ap ján is gyakor la t i lag függet len. A faj lagos m u n k a 
t e h á t szerkezetérzéket len s a j á t s á g n a k t e k i n t h e t ő azokban az ese tekben, 
a m i k o r a törés n a g y m é r t é k ű képlékeny a l akvá l tozás u t á n következik be . 

I I I . A faj lagos törési m u n k a foga lma és megha tá rozása 

A definíció szerint (4) egyenlet a f a j l agos törési m u n k a a külső erők 
összes faj lagos m u n k á j a , v a l a m e l y , a törés he lyén k ivá la sz to t t t é r foga te lemen 
a tö rés bekövetkezéséig . R e n d k í v ü l nehéz a z o n b a n a törés f o g a l m á t egyértel-
m ű e n megha tá rozn i . V i t a t h a t ó az, hogy a tö ré s valóban a k k o r következik-e 
be , amikor egy p róba tes t va l ami lyen igénybevéte l h a t á s á r a k é t részre vá l ik . 
E lég régen i smere tes az, hogy a p róba tes t k é t v a g y több részre vá lásá t megelő-
zően is ke le tkeznek már az a l a k í t o t t tes tben üregek, i l letve repedések, ennek 
ellenére a kép l ékeny a lakvá l tozás tovább fo ly t a tód ik [9]. A l egú jabb időkben 
B L U H M és M O R R I S E Y [ 1 0 ] a szakítókísérlet során u l t r aszón ikus h ibakereső 
v izsgá la t ta l v izsgá l t különböző anyagokból készül t p r ó b a t e s t e k e t . U l t r a h a n -
gokka l már a l á t h a t ó törést előidéző a lakvál tozásnál , v a l a m i n t kisebb a l a k -
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vál tozás esetén is k i m u t a t h a t ó vol t üregek, illetve repedések je lenléte . Próba-
t e s t j e ike t különböző a lakvá l tozások u t á n mikroszkópi v izsgá la tnak is alá-
v e t e t t é k , és megá l l ap í tha tó vol t , hogy n e m sokkal a kon t r akc ió kezde t e u tán 
a t e s tben m á r kis mikroszkopikus üregek jelennek meg , amelyek a későbbiek 
során repedéssé egyesülnek (2. ábra) . A fo lyama to t szemlél te t i , hogy pl. egy 
lágyacél törése rp = 0,67 kon t r akc ióná l köve tkeze t t be , m í g az első mikroszkóp-
pal megá l l ap í tha tó r epedés t már y = 0,46 kon t r akc ióná l l ehe te t t észlelni. 
A repedések és üregek megjelenésétől függet lenül a z o n b a n egyidejűleg folyta-
tód ik a képlékeny a lakvá l tozás f o l y a m a t a is, és a repedés t e r j edése csak 
közve t lenül va lamivel a tényleges törés előt t indul meg . Egész á l t a lánosan 
t e h á t a fémek a lakvá l tozása kezde tben rugalmas , a z u t á n képlékeny, a képlé-
k e n y a lakvál tozás m e g h a t á r o z o t t s t á d i u m á b a n pedig elkezdődik a repedés 

2. ábra. a) Ü r e g e k ke le tkezése a k o n t r a k c i ó k e z d e t i s zakaszán , b) a r e p e d é s t e r j e d é s meg-
i n d u l á s a , с) a t ö r é s t k ö z v e t l e n ü l megelőző á l l a p o t (BLUHM és MORRISEY [10] m i k r o s z k ó p i 

fe lvételei n y o m á n ) 

t e r j edése , amely szintén m u n k á t igénylő fo lyamat . Nyi lvánvaló , hogy a 
töréshez szükséges te l jes m u n k a há rom részre o sz tha tó : 

W = W e + W p + W r , (8) 

ahol We a rugalmas, Wp a képlékeny m u n k a , Wr ped ig a repedés ter jedés 
m u n k á j a . Könnyen b e l á t h a t ó az is, hogy egy fém r idegtörése úgy def in iá lha tó , 
hogy a képlékeny a lakvá l tozás m u n k á j a (íPp) egyenlő vagy közel egyenlő 
zérussal . A közel egyenlő kife jezés i t t azér t szükséges, m e r t még a gyakor la t i l ag 
r idegnek t e k i n t e t t tö rések környeze tében is k i m u t a t h a t ó k egy igen vékony 
ré tegben a képlékeny a lakvá l tozás n y o m a i [11]. 

A (8) képle tben az első ké t t a g megha tá rozásához a szakí tókísér le t 
lá tsz ik a l ega lka lmasabbnak , t ek in te t t e l a r r a , hogy a tö ré s igen n a g y feszült-
ségen következik be, t e h á t fe l tehető , hogy a repedés ter jedésére f o r d í t o t t 
m u n k a a képlékeny a lakvá l tozás ra f o r d í t o t t munkához k é p e s t kicsi. Szakí tásná l 

W ол We + Wp . (9 
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1 - Wm 

1 — Wc 

Ez az e lhanyagolás n e m engedhető m e g pl. fá rasz tókísér le teknél , aho l az 
a lka lmazo t t feszül tségszint a fo lyásha t á rná l rendszer in t kisebb, és így a repe-
dés t e r j edéséhez szükséges munka igen nagy é r t éke t vehe t fel, sőt az is le-
hetséges, hogy a repedés végesszámu igénybevéte l h a t á s á r a egyá l t a l ában nem 
te r j ed [12, 13]. 

A repedés te r jedésé ig szükséges fa j l agos m u n k á t t e h á t szakí tókísér le t te l 
lehet a legegyszerűbben megha tá rozn i . Ezér t a fa j l agos törési m u n k a meg-
ha t á rozásá ra egy o lyan képle te t v e z e t t ü n k le, amely a szakí tókísér let során 
amúgy is m e g h a t á r o z o t t anyagje l lemzőkből ( fo lyásha tá r trF , szakí tószi lárdság 
aB, egyenle tes nyúlás ee, kont rakció y>) teszi lehetővé a fa j lagos törési m u n k a 
k i számí t á sá t [14]: 

W = Í E - [ o F + 2<rB] + 4 ,6(1 + sm) In 

(10) 
- M 1 + £m)2 (Vc-V>m)-

E z t a képle te t t ö b b e n [15, 16] kísérletileg el lenőrizték és gyakor l a t i 
számí tásokra egyszerűs í te t t f o r m á k b a is á t a l a k í t o t t á k [17, 18]. Ú j a b b a n 
REUSS E . [19] a c savaró munka megha t á rozá sá r a a lka lmas s zámí t á smó d o t 
közölt . 

IV. A szakítókísérletet befolyásoló tényezők 

A szakí tókísér le t során a p r ó b a t e s t feszültségi á l lapota a kon t r akc ió 
kezdetéig egytengelyű és a feszültségeloszlás a p r ó b a t e s t ke resz tmetsze tében 
egyenletes . A faj lagos nyúlássebesség a b b a n az ese tben , ha a befogó szerszám 
va lamely U sebességgel mozog, az egyenle tes nyú lás ha t á rá ig gyakor la t i l ag 
ál landó, és 

Ü = ' (11) 
dt L0 

Amikor a kon t rakc ió megkezdődik , a kon t r ahá ló ke resz tmetsze tben a nyú lás -
sebesség pon t ró l p o n t r a vál tozik. Mivel a fa j lagos törési m u n k a f ü g g v é n y e a 
nvúlássebességnek és a hőmérsék le tnek , egymással közvet lenül csak olyan 
kísérletek hason l í t ha tók össze, melyek során a hőmérsékle t és a nyúlássebesség 
is azonos. A nyúlássebesség és a hőmérsék le t h a t á s a egyes an y ag o k n á l el-
h a n y a g o l h a t ó a n k ics iny ugyan , a t é t e l ek á l ta lános í tása érdekében azonban 
ezeket a t ényezőke t is f igyelembe kell venn i . Egyes anyagok szak í tód i ag ramjá t 
M A C G R E G O R [ 2 0 ] v izsgá l ta , állandó é r t éken t a r t v a a valódi nyúlássebességet . 
Kísérletei során előre kísérletileg m e g h a t á r o z t a a nyúlássebesség vá l tozásá t a 
fa j lagos n y ú l á s f üggvényében , m a j d pedig a k a p o t t empir ikus összefüggés 
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a lap ján a t o v á b b i kísér leteknél kézzel szabá lyoz ta a befogó szerszám mozgási 
sebességét ú g y , bogy a d?./dt = kons tans fe l té te l b e t a r t h a t ó legyen.* 

Mivel ez a kísérleti t echn ika r endk ívü l bonyolul t és nehézkes, egyik 
k ísér le t soroza tunk ar ra i r ányu l t , hogy a nyúlássebesség vá l tozásá t a t o v á b -
b iakban egyszerű számítással lehessen f igye lembe venni . C Z O B O L Y E . [ 2 1 ] 

különböző f é m e k e n végzet t kísér letekkel k i m u t a t t a az t , hogy a kon t rakc ió 
során lé t re jövő megnyúlás a r ányos a p r ó b a t e s t á tmérőjéve l és a k o n t r a h á l ó 
keresz tmetsze t t e l . A n a g y s z á m ú mérési e r edmény közül egyet a 3. ábra m u t a t . 
A vízszintes tengelyen a kon t rakc ió , a függélyes tengelyen pedig különböző 

I 

OA 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 V 

3. ábra. A s z a k í t ó p r ó b a t e s t m e g n y ú l á s a a kon t r akc ió f ü g g v é n y é b e n 

léptékben az erő , illetve a megnyú lá s van fe lmérve . Lá tha tó , hogy a p róba t e s t 
megnyúlása és a kon t rakc ió k ö z ö t t sz igorúan lineáris összefüggés áll f e n n . 

Legyen AL a kon t rakc ió során ke le tkező megnyúlás , akko r 

AL = kd0(ip — y>m) (12) 

A z egyenletben ц>т a maximál i s erőhöz t a r t o z ó keresz tmetsze tcsökkenés é r t éke . 
A (12) egyenle te t dif ferenciálva 

U = AJii. — kd ^ 
dt dt 

(13) 

m e g h a t á r o z h a t ó a kon t rakc ió időbeli vá l tozása az U szakí tási sebesség függvé-
nyében . A t é r foga tá l l andóság t ö rvénye é r te lmében a nyúlássebesség: 

* A t o v á b b i a k b a n közölt meggondo lá sok a m é r n ö k i nyúlássebességekre v a n n a k v o n a t -
k o z t a t v a az e g y s z e r ű b b kezelhetőség kedvéé r t . H a az a l akvá l tozás kics iny, ú g y ez a köze l í t és 
megengedhe tő . E z z e l a közelítéssel u g y a n i s l ega lább az egyenle tes n y ú l á s h a t á r á n be lü l a 
nyúlássebesség á l l a n d ó . Az egyen le t ek levezetése dX/dt = k o n s t a n s f e l t é t e l r e hasonló, a l k a l -
m a z á s u k r a a z o n b a n csak igen n a g y a l akvá l tozásná l v a n szükség. 
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de 1 dw 1 U 
с = - — = ? • -А— = • . (14) 

dt (1-y)2 dt (1-у)2 к -d0 

Innen l á t h a t ó , hogy a f a j l agos nyúlás sebessége a k o n t r a k c i ó f ü g g v é n y é b e n 
rohamosan nő , ha a szak í tás sebessége á l l andó . 

A nyúlássebesség és a m é r t erő k ö z t i összefüggést a P R A N D T L [22] á l t a l 
levezete t t egyenle t ad ja m e g : 

Р,=:Р0 + аАт In Í L . (15) 

A Prand t l - f é l e egyenle t szerint v a l a m e l y cx fa j lagos nyúlássebességgel 
m é r t erő P t , míg a c0 nyúlássebességhez P 0 erő tar tozik . A m a maximál i s erő 
helyén fellépő ke resz tmetsze te t jelöli, a ped ig egy az a n y a g t ó l függő á l l andó . 

N Á D A I és M A N J O I N E [ 2 3 ] különböző szakí tás i sebességekkel az egyenle tes 
nyúlás h a t á r á i g végzett kísérleteiből az a állandó é r t é k e k i s zámí tha tó , és 
lágyacélra a = 4,5 kp /mm 2 , rézre a = 1,2 k p / m m 2 adódik , ha a (15) egyen le t -
ben tízes a l a p ú logar i tmussal tör ténik a számí tás . 

A szakí tókísér let során az egyenletes nyú lá s ha t á r á ig c0 állandó és é r t éke 
a (14) egyenlet a lapján 

c0 = — . (16) 
( 1 - y>mf Ы и 

A (15) egyenletet a mindenkor i ke resz tmetsze t t e l elosztva, a va lód i 
feszültség megha tá rozásá ra a kont rakc ió so rán a (14) és (16) egyenlet f igye lembe-
vételével az a lábbi egyenlet adódik [24]: 

o[ = o'0 + a 1 — - In 
1 — у 

1 - У т 

У 
(17) 

Ez az egyenlet a kon t r akc ió során fellépő v i szonyoka t gyakor la t i l ag 
kielégítő pontossággal í r ja le, és így a szakí tókísér le t során m é r t közepes va lód i 
feszültségből (er[) pontról p o n t r a k i s zámí tha tó az a közepes valódi feszül t ség 
(Oq), amely a k k o r ke le tkeznék, ha a nyúlássebesség végig ál landó volna [25]. 

' A fa j l agos nyúlássebesség vá l tozásá t a kontrakció függvényében n é h á n y 
szerkezeti a n y a g r a a 4. á b r a m u t a t j a . A kísérletek igen n a g y pontosságga l 
egyeznek a fen t iekben m e g a d o t t (13), i l le tve (14) egyenle t te l . 

A szakí tód iagram kor r igá l t a lak já t a (17) összefüggés f igye lembevéte léve l 
az 5. ábra m u t a t j a . Mint az ábrából is l á t h a t ó , a f a j l a g o s nyúlássebesség 
vál tozása m i a t t szükséges korrekció a k i sebb kon t r akc ió jú acéloknál csak 
e lhanyago lha tóan kis kü lönbsége t okoz, míg az igen n a g y k o n t r a k c i ó n á l 
szakadó a l u m í n i u m esetén az eltérések m á r számot tevőek lehetnek. 

2* MTA VI. Osztály Közleményei 37, 1966 



18 GILLEMOT LÁSZLÓ 

A másod ik tényező, a m i t a faj lagos tö rés i munka f iz ika i lag helyes é r t e l -
mezésénél t e k i n t e t b e kell v e n n i , az, hogy a szakí tókísér le t során az egyenle tes 
nyúlás h a t á r á i g az egyenletes és egytengelyű feszültségeloszlás a k o n t r a k c i ó 

4. ábra. L á g y a c é l , a l u m í n i u m és réz nyú lássebességének vál tozása a kon t rakc iós s z a k a s z o n 
a kon t r akc ió f ü g g v é n y é b e n 

Ym'0,15 VtT 0/7 Vm=0,26 W0,95 

5. ábra. Va lód i feszül tség a v a l ó d i nyú lás f ü g g v é n y é b e n . A v a s t a g v o n a l állandó s z a k í t á s 
seb ességre, a s z a g g a t o t t vona l á l landó nyúlássebességre vona tkoz ik . 

a) n e m e s í t e t t acél, b) a l u m í n i u m 

során t ö b b t e n g e l y ű és egyenlőt len feszültségeloszlássá a l a k u l át , m in t a z t a 
6 . ábra m u t a t j a . 

A k o n t r a k c i ó során fe l lépő feszültségeloszlást a kép lékenység tan m ó d -
szereivel t ö b b e n t a n u l m á n y o z t á k [ 2 6 — 2 9 ] . A l e g ú j a b b időkben T I I E O -

C A R I S a P rand t l—Reuss - f é l e egyenletek fe lhasználásával és igen érdekes k í sé r -
le t i t echn ikáva l t a n u l m á n y o z t a ugyanezt a p rob lémát . B á r a k ü l ö n b ö z ő 

MTA VI. Osztály Közleményei 37, 1966 



A F É M E K TULAJDONSÁGAINAK JELLEMZÉSE 19' 

szerzők ál tal a feszültségeloszlásra l eveze te t t értékek egymás tó l számszerűen 
különböznek , az a megál lap í tás azonban egyön te tű , h o g y a kont rakc ió so rán 
fellépő h á r o m t e n g e l y ű feszültségeloszlás, e g y a keresz tmetsze t mentén egyen-
letesen eloszló húzófeszül tséghez hozzáadódó és a ke resz tmetsze t m e n t é n 
p o n t o n k é n t vá l tozó h id rosz ta t ikus húzófeszül tségből áll. Kísérletileg a z o n b a n 
csak az ún . közepes va lód i feszültség h a t á r o z h a t ó meg, amely a m é r t erő . 
elosztva a mindenkor i keresz tmetsze t te l . 

Va lamenny i irodalmi a d a t megegyezik abban , hogy a legnagyobb ax iá l i s 
húzófeszül tség és a l egnagyobb radiális, i l le tve tangenciál is feszültség a kör -
hengeres p r ó b a t e s t középvona lában lép fe l , a folyást megind í tó feszül t ség 
azonban a Hencky—Huber—Mises - fé le e lméle t szerint a próbates t egész 
ke resz tme t sze tében á l landó. Az a tény , b o g y az első ü regek és r epedések 
mindig a p r ó b a t e s t középvona lában ke l e tkeznek [9, 10], egyben ú j a b b bizo-
ny í t éka a n n a k , hogy a tö rés fo lyamata szempon t j ábó l a külső erő f a j l a g o s 
m u n k á j a a m é r t é k a d ó . 

Az anyagvizsgá la t i mérés során csak a közepes va lód i feszültség h a t á r o z -
ha tó meg, a 7. á b r á n b e m u t a t o t t feszültségeloszlás l egfe l jebb különböző fel-
tevésekkel s z á m í t h a t ó . Azonban a közepes v a l ó d i feszültség f igye lembevéte léve l 
s zámí to t t f a j l agos törési m u n k a igen n a g y pontossággal közel í t i meg a f e l t é t e -
lezet t feszültségeloszlásból számí tha tó m u n k á t . 

A szakí tókísér le t során fellépő feszültségeloszlás részle tes analízise azon-
ban egyben az t is m u t a t j a , hogy a fa j lagos törési m u n k á n a k közvetlen mérés i 
ada tokbó l való m e g h a t á r o z á s a csak olyan kísérletek esetén lehetséges, a h o l az 

6. ábra. Feszültségeloszlás a k o n t r a h á l ó keresz tmetsze tben 
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erő és az á t m é r ő méréséből s zámí to t t közepes valódi feszül t ség segí tségével 
s z á m í t o t t f a j l a g o s munka legalábbis igen j ó közelí tésben egyezik a p o n t r ó l 
p o n t r a vá l tozó feszültségeloszlás köve tkez t ében a ke resz tmetsze t m e n t é n is 
vá l tozó m u n k á v a l . Ez a f e l t é t e l a húzó- és a nyomókísér le t során az edd ig i 
v izsgála tok sze r in t elég n a g y a lakvál tozásokig fennál l . E n n e k igazo lására 
kü lönböző a n y a g o k o n és kü lönböző á t m é r ő j ű p róba te s t eken végeztünk k ísé r -
l e t eke t . • A közepes valódi feszül tségből s z á m í t o t t f a j l a g o s törési m u n k a a 
gyakor la t i a lka lmazásban e lőforduló h a t á r o k közöt t á l l a n d ó n a k bizonyul t [31], 
m i n t azt a 7. áb ra m u t a t j a . 

w ä 
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7. ábra. A fajlagos törési m u n k a a p r ó b a t e s t á tmérőjének függvényében 

Végül e g y eddig nem kel lően f igye lembe ve t t t ényező h a t á s á t is rész le te i -
b e n vizsgálat a lá kellett v e n n ü n k . Minden szakí tógép a m é r é s közben r u g a l m a s 
a lakvá l tozás t szenved, ame lyhez hozzá já ru l az is, hogy az erőmérés is e lmoz-
du lá s t tesz szükségessé. A szakí tógép t e h á t fogalmilag m i n t egy k e m é n y r u g ó 
kezelhető, aho l is a gép a lakvá l tozása (ж) és az erő (F ) k ö z t lineáris összefüggés 
áll fenn. I t t n e m részletezett elméleti megfonto lások és k ísér le t i adatok a l a p j á n 
a fa j lagos tö rés i munka é r t ékének megha tá rozásához csak igen k e m é n y 
(merev) szak í tógépek ha szná lha tók . 

A kísér le t i fe l té te leket összefoglalva t e h á t a k ü l ö n b ö z ő igénybevé te l i 
m ó d o k , pl. h ú z á s , nyomás v a g y ismétlődő húzás és n y o m á s során a t ö r é s i g 
szükséges összes munka csak akkor hason l í t ha tó össze, h a 

1. a k ü l ö n b ö z ő kísér le tek gyakor la t i lag azonos nyúlássebességgel t ö r t é n -
n e k , vagy l ega l ább az e r edmények a m e g a d o t t módszer re l azonos n y ú l á s -
sebességre v a n n a k á t s zámí tva ; 

2. a k í sé i l e tek során előálló t ö b b t e n g e l y ű és egyenlőt len feszül t ségi 
á l lapot elég n a g y pontossággal közel í thető m e g a közepes va lód i feszül tséggel ; 
és végül 

3. ha a kísér letek során a különböző igénybevéte lek ugyanazon csúszósík-
rendszeren h a t n a k . 

Ezen u t ó b b i megszorí tó fe l té te l a r r a vona tkoz ik , h o g y a külső e rő á l t a l 
végze t t m u n k a csak akkor összegezhető f iz ikai lag he lyesen , ha a k ü l s ő erő 
h a t á s á t u g y a n a z o n a csúszósíkrendszeren f e j t e t t e ki. 
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Ezen megszor í tó feltételek f igye lembevéte léve l a t o v á b b i a k b a n t á r g y a -
l andó k ísér le tsorozatok két t é te l igazolását t ű z t é k ki célul: 

1. A törés f o l y a m a t a során a repedés t e r j edésé ig elnyelt f a j l agos m u n k a 
á l l andó ; 

2. ha a t e r j e d ő repedés ( t e h á t a törés k e z d e t e ) nagy k é p l é k e n y a lakvá l to -
zás u t á n köve tkez ik be , akkor a törésig elnyelt energia függe t len a rácsrende-
zetlenségektől , a tö rés i munka t e h á t egy szerkezetérzéket len mérőszám. 

Y. Kísér le tek a törési m u n k a á l l andóságának igazolására 

A IV. f e j e z e t b e n foglalt megszorí tó f e l t é t e l ek a lapján a törési m u n k a 
á l landóságát e l sősorban húzó, i l letőleg n y o m ó kísérletekkel l e h e t a legegy-
szerűbben igazolni. Az előbb k i f e j t e t t ekbő l köve tkez ik , hogy b á r a szakí tó-

8. ábra. a) N e m e s í t e t t acél húzó-, i l le tve n y o m ó d i a g r a m j a ; b) 76,6 mkp /cm 3 f a j l a g o s m u n k á v a l 
összenyomot t p r ó b a t e s t s z a k í t ó d i a g r a m j a 

kísér le t során m á r a törés bekövetkezése előtt a p róba tes tben ü regek és repe-
dések ke le tkeznek, a repedés t e r j edése csak közvet lenül a t ö r é s t megelőző 
s t á d i u m b a n k ö v e t k e z i k be, és így a szakí tásnál a (9) egyenlet sze r in t a törésig 
b e f e k t e t e t t f a j l agos m u n k a igen j ó közelí tésben egyenlő a r epedés ter jedéséig 
b e f e k t e t e t t m u n k á v a l . A nyomókísér le t során a p róba te s t lényegesen nagyobb 
f a j l agos összenyomódás t tud tö rés nélkül elviselni , mint a húzók ísé i l e t során , 
sőt a lágyabb f é m e k e t nyomókísér le t te l egyá l t a l ában nem lehe t el törni . 

M Y L O N A S [ 3 2 ] m u t a t o t t rá a r r a , hogy egy p róba t e s t e t összenyomva , m a j d 
i smét meghúzva , e g y bizonyos m é r t é k ű kép lékeny nyomóigénybevé te l u t án a 
p r ó b a t e s t búzásra r idegen tö r ik . Hasonló e r e d m é n y r e j u t o t t a k k o r is, ha a 
p r ó b a t e s t ha j l í t á s sa l vol t előzőleg hidegen a l a k í t v a . 

A n n a k igazo lásá ra , hogy n y o m á s n á l is a r epedés megjelenéséig szükséges 
f a j l agos munka u g y a n a z , mint a szakí tókísér let során m e g h a t á r o z o t t fa j lagos 
m u n k a , egy kü lön e r re a célra k i a l ak í to t t s ze r számban a p r ó b a t e s t e k e t meg-
h a t á r o z o t t mé r t ék ig nyomtuk össze, mégpedig úgy , hogy a nyomók í sé i l e t 
során a p r ó b a t e s t t e l közölt m u n k a m e n n y i s é g az egyik k í sé r l e t so roza tná l 
n a g y o b b , a m á s i k n á l pedig k i sebb legyen, m i n t a szakí táskor m e g h a t á r o z o t t 
f a j l agos munka . E g y ilyen kísér let e redményét szemléltet i a 8. á b r a . Az á b r a 
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bal o ldalán a vizsgált acé lanyag húzó, i l le tve n y o m ó d i a g r a m j a van f e l t ü n t e t v e . 
A vízszintes tengelyen a valódi e f fek t ív nyúlás , a függé lyes tengelyen pedig a 
valódi feszül tség. I lyen ábrázolásmód m e l l e t t a d i ag ram területe közve t l enü l a 
fa j lagos törés i m u n k á t a d j a . A vizsgál t a n y a g folyási h a t á r a 70 k p / m m 2 volt , 
szakí tásra a törés 147 k p / m m 2 feszül tség ha tására k ö v e t k e z e t t be. A szakító-
kísérlet során a törésig e lnyel t faj lagos m u n k a 70,5 m k p / c m 3 volt . E g y ugyan-
ezen a n y a g b ó l készült n y o m ó p r ó b a t e s t e t 76,6 m k p / c m 3 fajlagos m u n k á v a l 
a lak í tva , a p róba tes t n e m tör t . U g y a n e z t a p r ó b a t e s t e t a nyomás u t á n ismét 
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9. ábra. A kis igénybevétel i számú f á r a s z t á s o k h o z használt bemetsze t t és s ima próba-
t e s t e k képe 

meghúzva , a p róba tes t 26,5 kp/mm 2 feszül tségnél , t c l i á t az eredeti f o l y á s h a t á r -
nál lényegesen kisebb feszültségen e l t ö r ö t t . Ebből a r r a lehet k ö v e t k e z t e t n i , 
hogy a nyomókísér lc t so rán a p r ó b a t e s t belsejében a repedés m á r l é t r e jö t t , 
azonban a nyomóigénybevé te l h a t á s á r a n e m te r j ed t o lyan mér tékben , hogy a 
törés l é t r e jö j jön . A n y o m á s t követő szak í t ás során azonban m á r r endk ívü l 
kicsiny feszül tség h a t á s á r a a törés a r u g a l m a s a lakvá l tozás során b e k ö v e t k e z e t t . 

Azokná l a kísér le teknél , ahol a nyomókísé r l e t e t az anyagra je l lemző 
70,5 m k p / c m 3 faj lagos m u n k á n á l k i sebb ér tékeknél h a g y t u k abba, a n y o m á s t 
követő húzókísér le t so rán a próbates t m é g ha tá rozo t t képlékeny a l akvá l tozás t 
m u t a t o t t , és a szakadáshoz szükséges faj lagos m u n k a , va lamint a nyomás 
során b e f e k t e t e t t f a j l agos munka összege a szórásha tá rokon belül i s m é t az 
eredeti a n y a g r a je l lemző ér téket a d t a . 
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A kísérletek a lap ján t e h á t k i m o n d h a t ó az, hogy az a n y a g rácsszerkezeté-
nek makroszkopikus mére tű megbomlásához , t ehá t a r epedés keletkezéséhez 
egy, az anyagra jellemző fa j l agos munkamenny i ség szükséges . 

U g y a n e n n e k az á l l í t ásnak további b izonyí tására n e m e s í t e t t С 35 acélok-
ka l végez tünk kis igénybevéte l i számú fá rasz tók í sé r l e teke t . A kísér le tekhez 
s ima, i l letve bemet sze t t p róba t e s t eke t h a s z n á l t u n k [33] (9. ábra) . A fá rasz -
tókísér le teke t is az előbb leír t megszorító fe l té te lek mia t t igen kemény szakí tó-
géppel végez tük . Az igénybevéte lek száma a kísérletek so rán á l t a l ában leg-
f e l j ebb 100-ig t e r j e d t . Ez a kor lá tozás részben azért vo l t szükséges, m e r t az 

a r á n y l a g lassú nyúlássebességek mia t t a kísérlet hosszada lmas , m á s i é s z t 
pedig az egyes egymás t k ö v e t ő húzó-, i l le tve nyomóigénybevéte lekné l o lyan 
m é r t é k ű a lakvá l tozás t ke l le t t létesíteni, amelyhez szükséges faj lagos m u n k a 
még elég nagy pontossággal vo l t megha tá rozha tó . 

Az első k í sé r le t soroza toka t úgy végez tük , hogy a h ú z á s , illetve a n y o m á s 
során lé t re jövő valódi feszül tség ugyanaz az érték legyen, a feszültség t e h á t 
-j-ег' és — a ' közö t t v á l t a k o z o t t . Minden terhelési pe r iódusban m é r t ü k a 
p r ó b a t e s t fa j lagos effekt ív n y ú l á s á t (A). A kísérleti a n y a g 0 ,35% С t a r t a l m ú 
közönséges szénacél vol t , me lynek szi lárdsági vizsgálata nagyszámú p r ó b a -
t e s t en mérve a következő a d a t o k a t a d t a : 

A maximál i s erő ha t á sá ra fe l lépő valódi feszü l t ség a'm = 89 -r- 95 kp/mm 2 ; 
va lódi feszültség a törés p i l l a n a t á b a n a'c = 122 — 138 kp /mm 2 ; 
va lódi nyú lás a törés he lyén Ac =- 0,94 1,02; 
fa j l agos törési m u n k a szakí tássa l megha t á rozva : 110 ± 10 m k p / c m 3 . 

A kísérleti ada tok közül egyet a 10. á b r a szemléltet . A vá l takozó húzó-
n y o m ó valódi feszültség n a g y o b b , mint a szakítókísérlet so rán a maximál is erő 
h a t á s á r a mér t va lódi feszül tség. Ennek a feszültségnek a ha tásá ra az első 
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terheléskor A = • 0,5 fajlagos e f f e k t í v nyúlás j ö t t létre. A nyomóte rhe lé skor a 
f a j l agos nyú lás 0,32 értékre c s ö k k e n t le. E g y húzási és egy nyomási pe r iódus 
t e sz ki egy t e l j e s a lakvál tozási c ik lus t . Az egy lépésben tö rés ig végzett szak í tó -
kísér let t e h á t a t o v á b b i a k b a n a fárasztókísér le tekkel összehasonl í tva az 
N = 0,5 c ik lusszámnak felel m e g . 

Mint az áb rábó l l á t h a t ó , m i n d a h ú z o t t per iódusban mér t nyúlás (A/,), 
m i n d a n y o m o t t szakaszon m é r t nyúlás a kísérleti szórás tó l e l tekintve, egy 
bizonyos pon t ig , kh . a negyed ik ciklusig nő , azon túl ped ig enyhén csökken . 
A nyúlásgörbe m a x i m u m a a z z a l magya rázha tó , hogy a m í g az a lakvá l tozás 

11. ábra. Kezdődő repedés mikroszkópi képe; N — 100 X 

t i s z t á n kép lékeny , addig a p r ó b a t e s t az egyes igénybevéte l i ciklusok so rán 
l a s san , de jól mérhe tően n y ú l i k . A repedés keletkezése u t á n az erő e losztva a 
látszólagos keresz tmetsze t te l , m á r csak névlegesen ad ja a va lód i feszül tséget , 
m e r t a repedés köve tkez tében a próbates t belse jében a feszültségeloszlás a lap-
v e t ő e n megvá l toz ik . A húzó pe r iódusokban t e h á t már nem a t ovább i kép l ékeny 
a lakvál tozás , h a n e m a repedés t e r j edése lesz a d ö n t ő f o l y a m a t , és ez a m a g y a r á -
z a t a annak, h o g y a próbates t összes nyúlása innen kezdve m á r nem növeksz ik 
t o v á b b u g y a n o l y a n mér tékben , m i n t az előző c ik lusokban. Az ábrában fe l v a n 
t ü n t e t v e az egyes igénybevétel i periódusok során elnyelt fa j lagos m u n k a is. 
A faj lagos m u n k a vonala köze l í tő leg egyenes, és a nyíllal j e lö l t helyen, t e h á t 
éppen az a n y a g r a jellemző 110 mkp/cm 3 energia elnyelése u t á n észlelhető a 
nyií lásgörbe e lőbb már e m l í t e t t i rányvá l tozása . 

Az áb rábó l megf igyelhe tő az is, hogy b á r az anyag 110 mkp/cm 3 f a j l agos 
a lakvál tozás i m u n k a után m e g r e p e d t , a töréséhez a n y o l c a d i k húzó-nyomó 
igénybevéte l u t á n 220 m k p / c m 3 fa j lagos m u n k a volt szükséges . 

Az ilyen n a g y valódi feszül t ség ampl i túdóva l v é g z e t t kísérletek so rán 
a repedés a 110 mkp/cm 3 f a j l a g o s alakvál tozási munka á t l épésé t köve tő első 
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húzóper iódusban már l á t h a t ó v á vál t . A k i sebb valódi feszül tségekkel v é g z e t t 
kísérletek során is észlelhető vol t az a n y a g r a jellemző 110 kpm/cm 3 energia 
elnyelése u t á n a nyú lásgörbe jellegének megvál tozása , azonban a r e p e d é s t 
csak a p r ó b a t e s t szétvágása u t á n mikroszkópon lehete t t jó l észlelni (11. á b r a ) . 

V a l a m e n n y i sima p róba te s t en v é g z e t t kísérlet e r e d m é n y é t a 12. á b r a 
m u t a t j a . A vízszintes tenge lyen az igénybevéte l i számok vannak f e l m é r v e 
logar i tmikus lép tékben , a függélyes t enge lyen pedig a va lód i feszültség. A m á r 
eml í te t t okok m i a t t az egyszerű szakí tókísér le t a 0,5 igénybevéte lnek felel meg. 
A m é r é s p o n t o k a t ebben a koo rd iná t a r endsze rben fe l rakva , azok első közel í tés-

12. ábra. S ima p r ó b a t e s t e k r epedésének k e z d e t e , i l le tve törése az igénybevéte l i s z á m 
f ü g g v é n y é b e n 

ben egyenesvonalon fekszenek , legalább o lyan mér t ékben , hogy a szak í tó -
kísér le tnek megfelelő N = 0,5 igénybevéte l ig való ex t rapolác ió ezen az 
a l apon elvégezhető legyen. A k é t görbét , a repedés keletkezésének és a t ö r é s n e k 
megfelelő görbé t a szakí tókísér le tnek megfele lő igénybevétel ig e x t r a p o l á l v a , 
azok az N = 0,5 igénybevéte lnél t a l á l k o z n a k , ami a z t b izonyí t j a , h o g y a 
szakí tókísér le t során a repedés te r jedéséhez szükséges m u n k a kicsiny. A k é t 
egymás t metsző görbe közös k i i n d u l ó p o n t j a éppen a szakí tókísér le tek során 
m e g h a t á r o z o t t a c törési feszültség. 

A 13. á b r á b a n a sima és a beme t sze t t szak í tópróbák kis ciklusú f á r a s z t á -
sának e redménye i v a n n a k fe l tün te tve . M i n t az ábrából l á t ha tó , a s zak í tó -
kísérlet során mér t a'c a tö réskor fel lépő va lódi közepes feszültség é r t éke 
mind a s ima, mind a b e m e t s z e t t p róba t e s t ek esetén. Ez t a t é n y t , mely sze r in t 
a valódi feszül tség a tö réskor a p róba tes t bemetszésétől függet lenül u g y a n a z , 
már L U D W I K ó ta ismeri a szakirodalom. A k is ciklusú fá rasz tókísér le tek során 
mér t é r t ékekbő l szerkesz te t t görbe ebbe az anyagra je l lemző a ' p o n t b a f u t 
össze. Igen érdekes és f igye lemre méltó az, hogy a f á r a d á s i görbének ezen a 
szakaszán azonos valódi feszültséggel t e rhe lve , a bemet sze t t p róba t e s t ek á l t a -
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I á b a n nagyobb igénybevétel i s z á m n á l tö rnek el, m in t a s ima p róba tes tek , és ez 
az igénybevételi szám, legalábbis első közel í tésben, függet len a bemetszés tő l . 

Az itt e m l í t e t t állandó a m p l i t ú d ó j ú v a l ó d i feszültséggel f o l y t a t o t t húzó -
n y o m ó kísér le tek e redményeinek további igazolására H A V A S I . [34] v é g z e t t 
o lyan húzó-nyomó kísér leteket , amelyeknél a húzó és a n y o m ó pe r iódusban 
keletkező m é r n ö k i fajlagos n y ú l á s volt á l l andó . A kísér le teket ugyanazza l a 
С 35 nemesí te t t anyaggal végez t e , azzal a különbséggel , h o g y a p r ó b a t e s t e k 
edzés után k é t kü lönböző hőmérsékle ten , 600 és 680 C°-on v o l t a k megeresz tve . 
M i n t a később iekben még részletesebben igazolni fogjuk , a nemes í te t t acélok 

0,25 0,5 logN 

13. ábra. Sima, i l l e t v e bemetsze t t p r ó b a t e s t e k k i f á r a d á s i görbéje . Á l l a n d ó valódi f e szü l t s ég -
a m p l i t ú d ó v a l végzet t f á r a s z t á s 

fa j l agos törési m á n k á j a f ü g g e t l e n a megeresztési hőmérsékle tektől . U g y a n -
ezeke t a k í sé r l e t eke t elvégezte egy nemes í t he tő a lumín ium-magnéz ium-c ink-
t i t á n ötvözet tel is . Ezeknek a k í sé r le tknek a cé l juk az volt , h o g y az előbb le í r t 
e redményeket á l l a n d ó nyú lásampl i túdó esetére is igazolják. Min t a 14. á b r á b a n 
l á t h a t ó , a r e p e d é s bekövetkezéséhez szükséges munka a nemesí te t t С 35 
acé l ra jellemző 110 mkp/cm 3 v o l t , függet lenül a megeresztés hőmérsékle té tő l . 
A töréshez szükséges munka v iszont a n n á l nagyobb , miné l kisebb az egy 
igénybevétel i c ik lusban a l k a l m a z o t t a lakvá l tozás . A töréshez szükséges te l j es 
m u n k á t az igénybevé te l i szám függvényében a 15. ábra m u t a t j a . Míg a p r ó b a -
t e s t repedése m i n d i g a W = 110 mkp/cm 3 m u n k a elnyelése u t á n k ö v e t k e z e t t 
b e , addig a p r ó b a t e s t teljes tö réséhez szükséges munka a legnagyobb igénybe-
vé te l i számnál, az 500 mkp /cm 3 - t is eléri. 

Az i s m e r t e t e t t kísérletek összefoglalva az t m u t a t j á k , hogy egy meg-
ha t á rozo t t és az a n y a g r a j e l l emző faj lagos m u n k a kell ahhoz, hogy az a n y a g b a n 
a makroszkop ikus mére tű r e p e d é s lé t re jö j jön . E z a munkamenny i ség u g y a n a z 
a k á r húzásra, a k á r pedig n y o m á s r a van t e rhe lve a p r ó b a t e s t , de u g y a n a z 
a k k o r is, ha a v izsgá la t húzás és nyomás ismétlésével t ö r t é n i k . A szó f i z ika i 
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é r te lmében v e t t tö rés t ehá t a rácsnak makroszkop ikus m é r e t ű szé tválása 
mind ig egy a d o t t , és az anyagra jel lemző mennyiségű fa j lagos m u n k a h a t á s á r a 
t ö r t é n i k . Az igénybevéte l m ó d j á t ó l és a feszül tségszint től függően vá l tozó 
a z o n b a n az a m u n k a , amit a p r ó b a t e s t a repedés ter jedése során nyel el. 
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14. ábra. Nemes í te t t acél fáradási d i a g r a m j a ál landó nyú lásampl i túdóva l végzet t k ísér le tek 
a lap ján 
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15. ábra. A töréshez szükséges teljes m u n k a , beleér tve a repedés t e r jedés m u n k á j á t is, 
növekvő igénybevétel i s zámmal nő 

További részletezés nélkül i t t csak megeml í tendő , hogy a fa j lagos törési 
m u n k a a (8) egyenle t ér te lmében m i n t í idegtörés i k r i t é r ium is haszná lha tó . 
E b b e n az esetben ugyanis a kép lékeny a lakvá l tozás m u n k á j a közelí tőleg 
zérus , és a r idegtörés során a te l jes töréshez szükséges m u n k a ké t részből áll: 
a ruga lmas a lakvá l tozás faj lagos m u n k á j á b ó l és a repedés ter jedés m u n k á j á b ó l . 
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VI. A fajlagos törési munka mint szerkezetérzéketlen mérőszám 

A bevezetésben közölt gondo la tmene t szer int a fa j lagos törési m u n k a 
számér téke a rács iendezet lenségektő l csak e lhanyago lha tó mér t ékben függ , 
ha a tö rés t nagy kép lékeny a lakvá l tozás előzi meg. Az előző fe jeze tben kifej-
t e t t e k szerint a szakí tókísér le t során a repedés te r jedés m u n k á j a e lhanyagolha-
tóan kicsi, a töréshez szükséges m u n k a t e h á t egyenlő lesz igen nagy közelítéssel 
a kép lékeny a lakvá l tozás ra fo rd í to t t m u n k á v a l . E z é r t a t o v á b b i a k b a n i smer te -
t e n d ő kísérletek során kizárólag a szakí tókísér le te t a lka lmaz tuk , megvizsgálva 
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16. ábra. N e m e s í t e t t acé lok fa j lagos törés i m u n k á j a a megeresz tés i hőmérsék le t f ü g g v é n y é b e n 

számos olyan lehe tőséget és kezelési módszer t , melyeknek ha t á sá ra a rács-
rendezet lenségek mennyisége je lentős m é r t é k b e n megvál toz ik külső erők 
m u n k á j á n a k be fek t e t é se nélkül . 

a) A n e m e s í t h e t ő acélok edzése és kü lönböző hőmérsékle teken va ló meg-
eresz tése u t án a rácsrendeze t lenségektő l függő sa j á t s ágok , a feszül tség és a 
nyúlás , igen je len tős mér tékben vá l t oznak . H a a töréshez szükséges f a j l agos 
m u n k a a rácsrendezet lenségektől függe t len , akkor a nemes í t e t t acélok törési 
m u n k á j á n a k a megeresztési hőmérsék le t tő l t á g h a t á r o k közö t t függe t lennek 
kell lennie. E z t a je lenséget először M A T T H A E S [35] f igyel te meg. Kü lönböző 
nemes í the tő acé lokkal végze t t kísér leteink közül n é h á n y a t a 16. áb ra m u t a t 
[36]. Az ábrán m a g y a r s zabványoknak megfelelő nemes í the tő k rómacé l , 
0 , 35% С t a r t a l m ú közönséges szénacél és egy k róm-n ikke l acél fa j lagos törési 
m u n k á j a van f e l t ü n t e t v e a megeresztési hőmérsékle t függvényében . A kísér le t 
szórásának h a t á r a i n belül va l amenny i acél fa j lagos törési m u n k á j a egy, az 
illető anyagra je l lemző állandó ér ték . Az á b r á n közöl teknél a lacsonyabb hő-
mérsékle teken va ló megeresztés h a t á s á r a a fa j lagos törési m u n k a már lényege-
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sen vá l toz ik , a csak mar tenz i tes re megereszte t t acélok törési m u n k á j a pedig a 
zérus tó l csak kevéssé különbözik. Az á tmenet i s zakasz vizsgálata és az á tmene t 
o k a i n a k pontos fe lder í tése még a fo lyó kísérletek fe ladata . 

b) A rácsrendezetlenségek mennyiségének vá l t oz t a t á sá r a e g y másik u t a t 
P A R K E R kísérletei jelöl tek meg [37]. P A R K E R megha tá roz ta egy lágyacél 
s zak í t ód i ag ramjá t normal izál t á l l apo tban (17. á b r a A jelű gö rbe ) . Az acélt 
n é h á n y százalékos h idega lak í t á snak vetve alá, а В jelű görbé t k a p t a , m a j d 
pedig 650 C°-on az acél t k i lágyí tva , az eredeti a n y a g o n mért A szak í tód iagram 
h e l y e t t а С jelű g ö r b é t kap ta . Az áb rán az erő v a n f e l t ün t e tve a megnyúlás 

17. ábra. Lágyacél s z a k í t ó d i a g r a m j a : A normal izá l t á l l a p o t b a n ; В 8 % h i d e g a l a k í t á s u t á n ; 
С 8 % h idega lak í tás és 650 C°-on v a l ó l ágy í t á s u t á n 

függvényében léptékhelyesen, de a számértékek né lkü l . Ez a P A R K E R kísérletei 
a l a p j á n megrajzol t á b r a csupán a z t k ívánja b e m u t a t n i , hogy a leír t kezelés 
u t á n a folyási h a t á r és a szakí tószi lárdság je lentősen megnő, a p r ó b a t e s t tel jes 
n y ú l á s a pedig csökken . P A R K E R e z t a jelenséget a hidegalakí tás és azt köve tő 
k i l ágy í t ás révén ke le tkező kis ha j l á s szögű szemcseha tá roknak t u l a j d o n í t o t t a . 
A le í r t kezelés révén t e h á t ismét megvál tozik a rácsrendeze t lenségek mennyi-
sége, ame ly a feszül tség és a n y ú l á s jellegű mérőszámok tényleges megvál tozá-
s á b a n nyi lvánul m e g . 

E z e n jelenség a lap ján С 10-es lágyacélokkal végez tünk kísér le teket , 
m e l y e k n e k e redményei t az I. t á b l á z a t m u t a t j a . Az N jelű p r ó b a t e s t e k normali-
zált á l l apo tban k e r ü l t e k megvizsgálásra , a H j e l ű p róba te s t so roza t 8 % hideg-
a l ak í t á s u t án 650 C°-on let t l á g y í t v a . P A R K E R k ísér le t i ada ta iva l összhangban 
a h idegen a lak í to t t és lágyí to t t H jelű p r ó b a t e s t e k szakí tószi lárdsága és 
folyási h a t á r a n a g y o b b , egyenletes nyúlása és kon t r ak c ió j a ped ig kisebb, m i n t 
a normal izá l t á l l apo tú p róba tes t eké . Ennek el lenére a fa j lagos tö rés i m u n k a 
igen n a g y pontossággal ugyanaz . 
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I . t áb l áza t 

Lágyacél szakítóvizsgálatának adatai 

Hőkezelés 
jele 

Próbates t 
jele ob [kp/mm 1 ] "»,! [ k p / m m a ] «« V W [mkp/cm'J 

N A / l 42,2 30,7 0,21 0,71 82,2 

A/2 42,2 29,7 0,21 0,71 81,9 

E / l 46,5 42 ,3 0,14 0,69 89,7 

H E /2 48,6 42,2 0,13 0,68 81,3 

E / 3 47,2 44,7 0,13 0,69 82,2 

N = no rma l i zá lva , 
H = 8 % h i d e g a l a k í t á s u t á n 650 C°-on lágyí tva . 

Ezen k é t kísér le tsorozat egybevetéséből a r ra l ehe t köve tkez t e tn i , hogy 
minden olyan műve le t , amely a f é m e k b e n csak a rácsrendeze t lenségek mennyi-
ségét és eloszlását v á l t o z t a t j a meg kü l ső munka a lka lmazása nélkül , a fajlagos 
törési m u n k a é r téké t n e m befo lyásol ja . 

Ha a fa j lagos törési munka a rácsrendezet lenségektől függe t l en , akkor a 
kép lékeny igen t i sz ta fémek fa j lagos törési m u n k á j a azonos kell h o g y legyen 
ezen fémek ideális r ácsú tűk r i s t á lya in m é r t fa j lagos a lakvál tozás m u n k á j á v a l . 
Az ideális rácsú f émek szi lárdságát a felületi energia fe lhasználásával P O L Á N Y I , 

illetőleg O R O W A N [2, 3] h a t á r o z t á k meg. Az ú j a b b számítások a l ap ján az 
O R O W A N á l ta l l eveze te t t ér tékek a valóságosnál n a g y o b b n a k a d ó d n a k . A való-
ságot j o b b a n megközel í t i a P O L Á N Y I á l ta l m e g a d o t t számítás . A számításnál 
m indenképpen f igye lembe kell v e n n i az t , hogy a tökéle tes rácsú kris tályok 
szi lárdsága és nyúlása a kr isz ta l lográf ia i i rányoktól f ügg . így a polikrisztall in 
t e s ten mér t fa j lagos a lakvál tozás i m u n k a csak a töké le tes rácsú kr is tá lyok 
törési m u n k á j á n a k á t lagér tékével l ehe t egyenlő. E léggé durva közel í tő számítás 
szerint [33] a tökéle tes rácsú k r i s t á ly szilárdsága 

О») 

ahol E az anyag ruga lmasság i m o d u l u s a . 
P O L Á N Y I szer int az ideális rácsi í kris tály sz i lárdsága 

d 

ahol S a felületi energia , d pedig a r ácspa raméte r . 

2 ' S (19) 
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I I . táblázat 

Igen nagy tisztaságú köbös térrácsú fémek rácshibamentes kristályainak szilárdsága 

Anyag Mért 

Ag 

Al 
Cu 

Fe 

N i 

6 5 6 

372 

8 8 5 

1200 

450 

(805) 900 

1350 

1070 

3 0 0 

1 3 4 0 

1 7 6 6 9 2 

4 2 0 

800 

1 3 2 0 

1 0 3 0 

1. oszlop : P o l á n y i képletével s z á m í t v a a f o l y é k o n y á l l a p o t b a n mér t f e l ü l e t i feszül tségből ; 
2. oszlop: P o l á n y i képletével s z á m í t v a a szilárd á l l a p o t b a n mér t f e l ü l e t i feszül t ségből ; 
3. oszlop: A z edd ig rendelkezésre álló kísérleti a d a t o k ; 
4. oszlop: A pol ikr iszta l l in f é m e k fa j lagos tö rés i m u n k á j á b ó l s z á m í t v a . 

Az összefüggés igazolására spek t roszkop ikusan tiszta vas , réz, a lumín ium, 
ezüs t és nikkel p r ó b a t e s t e k e t v izsgál tunk. Az e redményeke t a I I . t á b l á z a t 
szemléltet i , ame lybő l l á tha tó , h o g y a tökéletes t é r rácsú k r i s t á ly szilárdsága a 
kép lékeny tes t f a j l a g o s törési m u n k á j á b ó l s z á m í t v a igen n a g y pon tosságga l 
egyezik a P O L Á N Y I ál tal a fe lü le t i energia f igye lembevé te léve l s z á m í t o t t 
é r tékekkel . 

Emlí tésre m é l t ó az, hogy legújabban I V A N O V A [38] k i m u t a t t a azt i s , 
hogy az e lőbbiekben eddig t á r g y a l t fajlagos tö rés i energia legalábbis a t i s z t a 
f émekné l az o lvadáshőből is k i számí tha tó . E z e k számításai igen nagy pon tos -
sággal egyeznek az á l ta lunk mechanika i ú ton m é r t ér tékekkel . 
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