A FEMEK TULAJDONSAGAINAK JELLEMZESE
A FAJLAGOS ALAKVALTOZAS MUNKAJAVAL*

GILLEMOT LASZLO
AKADEMIKUS

A dolgozat egy hosszabb kutatisi periédus részeredményeit kisérli meg egységes képbe
dsszefoglalni. Egy-egy fejezete egy-egy nagyobb kisérletsorozat eredményeit csak kivonatosan
tartalmazza. A targyalt kisérletsorozatok f8 célkitiizése annak megillapitdsa volt, hogy
lehetséges-e a fémek torésének folyamatat egységes képbe foglalni és egyértelmii osszefiiggést
talilni a torés sordn lejatsz6dé makroszkopikus és szubmikroszkopikus folyamatok kozétt.
A torési jelenségek — legaldbbis a vizsgalt hatirok kiziétt — egyértelmiien leirhaténak lat-
szanak a prébatestre haté kiilsé eré fajlagos munkdjinak a’segitségével.

A fémek és 6tvozetek torése az igénybevétel médjatol fiiggden kiilonbozd fesziiltségen
torténik. A toréshez szitkséges fajlagos munka minden esetben harom részre bonthaté. Ezek:
a rugalmas alakviltozas, a képlékeny alakviltozas és a repedésterjedéshez sziikséges fajlagos
munka. A repedés terjedéséhez szitkséges munka fiiggvénye a terheld fesziiltségnek. A terjedd
repedés létrejottéig szitkséges munka azonban egy az anyagra jellemz§ dllandé érték. Egy
adott fém vagy btvozet fajlagos munkaja a terjedd repedés létrejittéig az anyagra jellemzg
szdm, amely legaldbbis a nagy képlékeny alakvaltozissal rendelkezd anyagoknil fiiggetlen a
ricshibaktél. Ezért az igen tiszta fémek képlékeny alakviltozisihoz szitkséges munkdbél a
tokéletes térracsi egykristalyok szilirdsaga elég nagy pontossdggal kiszdmithaté. Mivel a
fajlagos torési munka fiiggetlen a rdacshibiktél, a nemesitett acélok fajlagos térési munkdja
széles hatdrok kozott fiiggetlen 'a megeresztési homérséklettdl.

I. Bevezetés

A fémek kiilonb6z8 sajatsagainak leirasara altalaban fesziiltség-, illetdleg
alakvaltozas jellegi mennyiségeket lehet hasznalni. A fesziiltséget a mérnoki
gyakorlatban mint az erd és a kezdeti keresztmetszet hinyadosat definialjak.
Az alakvaltozds mérésére a fajlagos nyiilast, illetSleg a fajlagos keresztmetszet-
valtozast (kontrakcié) szokas hasznalni. Mindegyik mennyiség a prébatest
kezdeti keresztmetszetére van vonatkoztatva az (1) képletsor altal megadott
definiciék szerint:

1y —
0'2__1?_; £ — ﬂ_:ll—__lg_; 'q):——J T =0 771 (1)
0 1, lo lo

Ha a fém alakvaltozasa képlékeny, akkor az anyag kezdeti méretei
jelent8sen megvaltoznak, és ilyenkor célszerlibb az iin. valédi fesziiltség,
nyuilas és kontrakcié bevezetése:

* Akadémiai székfoglalé el6adas, elhangzott 1966. januir 25-én.
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ll Al
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Minthogy a képlékeny alakvaltozas sordn a térfogat éllandé
V=4,l,= 4}, 3)
az (1) és (2) képletekkel definialt alakvaltozasi mérgszamok, valamint a valédi

és nem valodi fesziiltségek egymas kozott kolesénosen atszamithaték. Konnyen

gk, %

.

[ A

1. dbra. Szakitédiagram elvi vézlata a valédi fesziiltség—valédi nydlés koordindtdkban,
Az a-val jelolt szakasz a mikroszképikusan megfigyelhetd repedések kezdete

belathaté tovabba az is, hogy a valédi mértékrendszerben a fajlagos nyulas
és a fajlagos keresztmetszetcsokkenés egymassal identikusan azonos.

Mindkét rendszerben azonos lesz a fajlagos munka, mert a térfogat-
allandésag (3) képlet felhasznalasaval

~ly v L. e
W:J _F..‘.”_:[ Gdaah A :J ode. (4)
Yy A-l Jo Ly AO lO 0

A definicikban F az eré, V az anyag valamely kijelslt igen kicsiny
térfogateleme, I a térfogatelem hosszisiga, A pedig a keresztmetszete. A 0
index mindig a kezdeti allapotot jelenti. A tovabbiakban is hasznalt két
nyilasfogalommal (e, 1) kapesolatban hangsilyozands, hogy azok differencia-
lisan kicsiny mér§hosszra vonatkoztatott tn. effektiv nyiléast jelentenek.

A (4) egyenletekkel jellemzett integral a kiils§ erd 6sszes munkajat adja
meg az alakviltozés sordn, az alakvaltozis meghatarozott mértékéig. Ameny-
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A FEMEK TULAJDONSAGAINAK JELLEMZESE i1

nyiben az integralas hatérai a torést jellemz§ fajlagos nyulasig vannak kiter-
jesztve, a (4) definicié a kiils§ erének a tdrésig végzett fajlagos munkajat adja
meg. Mig a folyds meginduldsinak feltételeit a Hencky—Huher—Mises-féle
elmélet egyértelmien meghatarozza, addig ez ideig nem sikeriilt olyan toérési
kritériumot taldlni, amely a torés feltételeit hasonls szabatossidggal adnd meg.
A torést okozo fesziiltség azonos jellegii igénybevételt (pl. valtakozé hizas-
nyomast) alkalmazva, fiigg az igénybevételek szamatél.

Egy fém szakitédiagramjat valédi fesziiltség—valédi nyilas koordina-
tidkban abrazolva (1. abra), statikus hiizé igénybevételnél a torés a oi-vel
jelolt pontban kévetkezik be, mig ismétlédé igénybevételek hatdsara faradt
torések a folyasi hatarnal kisebb fesziiltségek hatasira is bekovetkezhetnek.

Mingr [1] vetette fel hipotézisként azt a gondolatot, hogy a toréshez
— illet§leg a repedés keletkezéséhez — meghatirozott mennyiségdi munka
szitkséges. Eddigi kiséileteink soran sikeriilt igazolni azt, hogy legalabbis
hiizas, nyomas, illetdleg ismétl§dd hizas-nyomas soran a repedés keletkezése
meghatarozott, az anyagra jellemz8 munka végzése utan jon létre,

II. A fajlagos munka és a fémek szerkezete kozotti dsszefiiggés

Nagyon régéta ismeretes az, hogy a fémek krisztallitokhél, a krisztallitok
pedig az atomok valamilyen meghatarozott geometriai rendjéhél vannak fel-
épitve. Egy fémdarab tehat fenomenologikusan homogénnek és folytonosnak
tekinthetd. A fémek egykristalyat vagy krisztallitjait folytonosnak lehet
ugyan tekinteni, de nem homogénnek, és végiil a fémek térracsa se nem
folytonos, sem pedig nem homogén. Konnyen bhelathaté az, hogy a fesziiltség
és az alakvaltozas, amelyek tenzor mennyiségek, nem ugyanolyan jelentésiiek
a homogén és folytonosnak tekinthetd makroszkopikus fémtest vagy a se nem
homogén, se nem folytonos téridcs szempontjabél. Feltételezhetd azonban az,
hogy a fajlagos munka mind a hiarom fajta szerkezet jellemzésére egyarant
alkalmas. PoLinyr és Orowan [2, 3] mutattak rd arra, hogy az atomok
szabalyos geometriai elhelyezkedése a fémekhen nem lehet tékéletesen rende-
zett, mert ebben az esetben a fémek szakitdszilardsaga az 1000 kp/mm? nagy-
sagrendben mozogna, szemben a polikrisztallin fémeken mért 10—100 kp/mm?
nagysagrendd értékekkel és az egykristilyokon mért még ennél is sokkal
kisebb értékekkel.

PoLANYI és OROWAN ezen dtt6rd munkassdga nyoman rohamos fejlédés-
nek indult a racsrendezetlenségek elmélete, és ett§l az idéponttél kezdve a tébhé-
kevéshé tisztan tapasztalaton nyugvé anyagvizsgilat egyre inkabb kézeledett
a fizikdhoz, anélkiil azonban, hogy a fémek fizikaja mai fejlgdési allapotiban
a mérndki gyakorlat minden kérdésére kielégits valaszt tudna adni. Kétség-
telen azonban az, hogy olyan fémnek, amelyben nincsenek ricsrendezetlen-
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ségek, csak rugalmas alakvaltozasa lehet, a képlékeny alakvaltozas pedig a
racsrendezetlenségektdl fiigg.

Az utébbi iddkben [4] sikeriilt kozel tékéletesen rendezett racsi fémeket
is egykristalyok formajaban el6allitani. Tobbkristalyos rendezett racsi fém
jelenlegi ismereteink szerint nchezen képzelhet§ el, mert a tobbkristalyos fém
szemcsehatarain sziikségszerilien jelen vannak racsrendezetlenségek.

Az a tény, hogy a kiozel tokéletes racsi kristalyoknak csak rugalmas
alakviltozasa van, és képlékeny alakvaltozis csak akkor lehetséges, ha a
racsban racsrendezetlenségek is vannak, egybevetve az el6bbi szamadatokkal,
viladgosan mutatja azt, hogy az alakviltozast leiré barmely mennyiség a racs-
rendezetlenségektél fiigg. Aranylag egyszerii megfontolasok alapjan azonban
feltételezhetd az, hogy a kiilsé erdk fajlagos munkija olyan mennyiség,
amelyik a ricsrendezetlenségektdl bizonyos fokig fiiggetlen.

SMEKAL [5] 6ta szokasos a fémek tulajdonsagait két csoportba osztani.
Az egyik csoport az tin. szerkezetérzékeny tulajdonsigok csoportja, mint pl. a
fesziiltség és az alakvaltozas, a masik csoportba a szerkezetérzéketlen tulajdon-
sagok csoportjaba tartozik pl. a fajhs, a kompresszibilitis és a tovabbi bizo-
nyitasok alapjian a fajlagos munka is. .

A szerkezetérzéketlen sajatsdgok sem fiiggetlenek azonban teljesen a
racsrendezetlenségektdl, ezért pontosan tgy lehetne fogalmazni, hogy a racs-
rendezetlenségek befolyasa a szerkezetérzéketlen sajatsagokra eléggé kicsiny
ahhoz, hogy az esetek tobbségében elhanyagolhaté legyen. Amennyiben tehat
a fajlagos torési munka is egy szerkezetérzéketlen sajatsag, és csak az atomok
geometriai konfiguraciéjatél és kolesonhatasatél figg, igy valéban alkalmas
arra, hogy egy adott racsszerkezet(i fém torésjelenségeit annak a segitségével
lehessen leirni. Azt, hogy a munka szerkezetérzéketlen sajatsag, aranylag
egyszerl becsléssel lehet bizonyitani.

A hétan els§ fotétele szerint egy test bels§ energidjanak megvaltozisa
(4E) a kiilsé er6k munkéjanak (W) és a hdmennyiségnek (Q) az sszege. Tehat:

AE =W + Q. (5)

A munka elGjele pozitiv, ha a testbe befektetett munkarél van sz, és a
h8mennyiség is akkor tekintendd pozitivnak, ha a testtel h8t kozolnek. A
rugalmas alakvaltozas reverzibilis folyamat, mig a képlékeny alakvaltozas
irreverzibilis, és mindig héfejlédéssel jar. A képlékeny alakvaltozas soran
tehat a testben fejlédik a hg, ezért az (5) egyenletben, amely pusztan algebrai
osszegezést fejez ki, a () negativ, tehat képlékeny alakvaltozas esetén

W= 4E + Q (6)

a kiilsé er6k munkija tehat részben a test energiatartalmat valtoztatja meg,
részben pedig hdt fejleszt. A test energiatartalmanak megnivekedése (AE)
alapvetfen két okra vezethet§ vissza [6]:
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A FEMEK TULAJDONSAGAINAK JELLEMZESE 13

a) Az alakitas soran valtozik a diszlokaciék mennyisége és eloszlasa;

b) pontszerii racshibak keletkeznek.

Az energiatartalom valtozasaval a képlékeny alakitas soran igen széles
kérii irodalom foglalkozik. Bar a mérés nehézsége miatt az eredmények szérasa
elég nagy, az kétségtelennek latszik [7}, hogy az alakvéltozis kezdetén az
energiatartalom valtozésa nagy a befektetett munkahoz képest, névekvd alak-
valtozassal a AE/W viszonyszam egyre jobban csékken, és5 igen nagy alak-
valtozéasok esetén az értéke mar csak a 0,01 nagysagrendben van.

A tovabbiakban ismertetendd kisérletek szerint pl. a kéiniailag tiszta vas
teljes torési munkaja 180 mkp/ecm?3. Egységnyi hosszisdgi éldiszlokacid ener-
giajat vasra kiszamitva, kereken 10~? kpem/em = 10 kpm/em adédik.
A diszlokaciék striségét lagyitott fémekben 10%-—108/cm?, nagyméretii hideg-
alakitas utan pedig 10'1—10'?/cm? nagysagrendben adjak meg [8]. Kovetkezik
tehat, hogy a AE értéke:

AE = 10=11 . 10 o2 1 mkp/cm®. (7)

A 10Yem? diszlokécidstirliséggel szamolva 1 mkp/em3-nek adédik, a
1012/cm? diszlokacidsiiriiséget figyelembe véve pedig 10 mkp/cm?.

Mind a diszlokaciék energidjanak meghatarozisa, mind pedig a disz-
lokacidstirliség meghatarozasa igen valtozé értékekre vezet, de még a leg-
kedvezbtlenebb esetet is figyelembe véve, a 180 mkp/cm3 t6rési munka mellett
az l-es nagysagrendben mozgéd, AE néhany sziazalék hiban beliil elhanyagolhaté,
és igy valéban az adédik, hogy a fajlagos térési munka a racsrendezetlenségek-
t8l mar az elsé becslés alapjan is. gyakorlatilag fiiggetlen. A fajlagos munka
tehat szerkezetérzéketlen sajatsagnak tekinthet6 azokban az esetekben,

amikor a térés nagymértékd képlékeny alakvaltozas utan kdvetkezik be.

III. A fajlagos torési munka fogalma és meghatarozisa

A definicié szerint (4) egyenlet a fajlagos torési munka a kiilsé erdk
osszes fajlagos munkaja, valamely, a torés helyén kivalasztott térfogatelemen
a térés bekdvetkezéséig. Rendkiviil nehéz azonbhan a torés fogalmit egyértel-
miien meghatarozni. Vitathaté az, hogy a tdrés valéban akkor koévetkezik-e
be, amikor egy prébatest valamilyen igénybevétel hatasara két részre vilik.
Elég régen ismeretes az, hogy a prébatest két vagy tobb részre valasat megel§-
z8en is keletkeznek mar az alakitott testben iiregek, illetve repedések, ennek
ellenére a képlékeny alakvaltozas tovabb folytatédik [9]. A legujabb idékben
Bruam és Morrisey [10] a szakitékisérlet soran ultraszonikus hibakeresd
vizsgalattal vizsgalt kiilonb6z8 anyagokbdl késziilt prébatesteket. Ultrahan-
gokkal méar a lathaté torést eldidézd alakvaltozasnal, valamint kisebb alak-
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valtozéas esetén is kimutathaté volt iiregek, illetve repedések jelenléte. Préba-
testjeiket kiilonb6z6 alakvaltozasok utédn mikroszképi vizsgalatnak is ala-
vetették, és megallapithat6 volt, hogy nem sokkal a kontrakcié kezdete utin
a testben mar kis mikroszkopikus iiregek jelennek meg, amelyek a késébbiek
soran repedéssé egyesiilnek (2. dbra). A folyamatot szemlélteti, hogy pl. egy
lagyacél torése y = 0,67 kontrakciénal kévetkezett be, mig az elsé mikroszkép-
pal megallapithat6 repedést mar v = 0,46 kontrakcional lehetett észlelni.
A repedések és iiregek megjelenésétdl fiiggetleniil azonban egyidejiileg folyta-
tédik a képlékeny alakvaltozas folyamata is, és a repedés terjedése csak
koézvetleniil valamivel a tényleges torés el6tt indul meg. Egész altalanosan
tehat a fémek alakviltozasa kezdetben rugalmas, azutan képlékeny, a képlé-
keny alakvaltozas meghatarozott staidiumaban pedig elkezdédik a repedés

a, b, c

2. dbra. a) Uregek keletkezése a kontrakcié kezdeti szakaszén, b) a repedésterjedés meg-
induldsa, ¢) a torést kozvetleniil megel6zd allapot (BLuam és MoORRISEY [10] mikroszképi
felvételei nyoman)

terjedése, amely szintén munkat igényl§ folyamat. Nyilvanvalé, hogy a
toréshez sziikséges teljes munka harom részre oszthaté:

W:We“‘ Wp""Wra (8)

ahol W, a rugalmas, W, a képlékeny munka, W, pedig a repedésterjedés
munkaja. Konnyen belathaté az is, hogy egy fém ridegtorése vigy definialhato,
hogy a képlékeny alakvaltozas munkaja (W,) egyenld vagy kozel egyenld
zérussal. A kozel egyenl§ kifejezés itt azért sziikséges, mert még a gyakorlatilag
ridegnek tekintett térések kornyezetében is kimutathaték egy igen vékony
rétegben a képlékeny alakvaltozas nyomai [11].

A (8) képletben az elsé két tag meghatarozasahoz a szakitékisérlet
latszik a legalkalmasabbnak, tekintettel arra, hogy a torés igen nagy fesziilt-
ségen kovetkezik be, tehat feltehetd, hogy a repedés terjedésére forditott
munka a képlékeny alakvaltozasra forditott munkéahoz képest kicsi. Szakitasnal

Wes W, + W,. (9
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Ez az elhanyagolds nem engedhet6 meg pl. firasztékisérleteknél, ahol az
alkalmazott fesziiltségszint a folydshatarnal rendszerint kisebb, és igy a repe-
dés terjedéséhez sziikséges munka igen nagy értéket vehet fel, s6t az is le-
hetséges, hogy a repedés végesszamu igényhevétel hatdsara egyiltaliban nem
terjed [12, 13].

A repedés terjedéséig szitkséges fajlagos munkat tehat szakitokisérlettel
lehet a legegyszeribben meghatirozni. Ezért a fajlagos torési munka meg-
hatarozasara egy olyan képletet vezettiink le, amely a szakitékisérlet soran
amigy is meghatarozott anyagjellemzikbél (folyashatar o, szakitészilardsag
0, egyenletes nyilas ¢,, kontrakeié ) teszi lehet§vé a fajlagos torési munka
kiszamitasat [14]:

1—=¥m

W =""[o + 205] + 4,6(1 + &,) In
3 1- Ve

(10)
- GB(l + sm)z (wc - 1/)m)'

Ezt a képletet tobben [15, 16] kisérletileg ellendrizték és gyakorlati
szamitasokra egyszeriisitett formikba is atalakitottak [17, 18]. Ujabban
Reuss E. [19] a csavaré munka meghatarozasara alkalmas szimitasmédot
kozolt,

IV. A szakitékisérletet befolyisolé tényezidk

A szakitokisérlet sordn a prébatest fesziiltségi allapota a kontrakcié
kezdetéig egytengelyl és a fesziiltségeloszlas a prébatest keresztmetszetében
egyenletes. A fajlagos nytlassebesség abban az esethen, ha a befogd szerszam
valamely U sebességgel mozog, az egyenletes nyulas hatariig gyakorlatilag \
allandé, és
de = v . (11)
di L,

Amikor a kontrakeié megkezdddik, a kontrahal6 keresztmetszethen a nyuilas-
sebesség pontrél pontra valtozik. Mivel a fajlagos térési munka fiiggvénye a
nyuldssebességnek és a hémérsékletnek, egyméssal kozvetleniil csak olyan
kisérletek hasonlithatok 6ssze, melyek sordn a hGmérséklet és a nyildssebesség
is azonos. A nyilassebesség és a h6mérséklet hatiasa egyes anyagoknal el-
hanyagolhatéan kicsiny ugyan, a tételek altalinositisa érdekében azonban
ezeket a tényezdket is figyelembe kell venni. Egyes anyagok szakitédiagramjat
MacGRrEGoOR [20] vizsgalta, allandé értéken tartva a valddi nyiilassebességet.
Kisérletei soran elére kisérletileg meghatarozta a nyilassebesség valtozasat a
fajlagos nyilas fiiggvényében, majd pedig a kapott empirikus osszefiiggés
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alapjén a tovabbi kisérleteknél kézzel szabalyozta a befogé szerszam mozgasi
sebességét tigy, hogy a dl/dt = konstans feltétel betarthaté legyen.*

Mivel ez a kisérleti technika rendkiviil bonyolult és nehézkes, egyik
kisérletsorozatunk arra iranyult, hogy a nyilassebesség valtozasat a tovab-
biakban egyszerii szamitassal lehessen figyelembe venni. CzosorLy E. [21]
kiilonb6z8 fémeken végzett kisérletekkel kimutatta azt, hogy a kontrakcié
sordn létrejové megnyilas aranyos a prébatest atméréjével és a kontrahalé
keresztmetszettel. A nagyszamu mérési eredmény koziil egyet a 3. abra mutat.

A vizszintes tengelyen a kontrakeié, a fiiggélyes tengelyen pedig kiilsnboz6
!

: Al F
fm] le
45+ 4500
401 e 4000
351 — 3500
301 3 3000
:
251 3 : 2500
20- al : 2000
151 s E 1500
gy 3 :
01 A1 oo | | 1000
i ' 1
51 / s 5 5000
0 — : 0

0 01 0z 03 04 05 06 47 08 09V

3. dbra. A szakitoprébatest megnyildsa a kontrakcié fiiggvényében

léptékben az erd, illetve a megnyilas van felmérve. Lathato, hogy a prébatest
megnyilasa és a kontrakeié kozott szigordan linearis dsszefiiggés all fenn.
Legyen AL a kontrakeié soran keletkez6 megnyiilas, akkor

AL = kdo(y — ) - (12)

Az egyenlethen v, a maximalis er6hoz tartozé keresztmetszetesokkenés értéke.
A (12) egyenletet differencialva

el gl 6y
dt dt

(13)

meghatarozhaté a kontrakci6 idébeli valtozasa az U szakitasi sebesség fiiggvé-
nyében. A térfogatallanddsag torvénye értelmében a nyilassebesség:

* A tovabbiakban ko6zolt meggondoldsok a mérniki nyilassebességekre vannak vonat-
koztatva az egyszeriibb kezelhetiség kedvéért. Ha az alakvaltozas kicsiny, gy ez a kozelités
megengedhetd. Ezzel a kozelitéssel ugyanis legalabb az egyenletes nyulds hatdran beliil a
nytldssebesség 4lland6. Az egyenletek levezetése dA/dt = konstans feltételre hasonlé, alkal-
mazéasukra azonban csak igen nagy alakviltozasnal van sziikség.

MTA VI. Osstdly Kozleményei 37, 1966
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Innen lathaté, hogy a fajlagos nyiilias sebessége a kontrakcié fiiggvényében
rohamosan né, ha a szakitas sebessége allandé.

A nytlassebesség és a mért er§ kozti Osszefiiggést a PRANDTL [22] altal
levezetett egyenlet adja meg:

P, =Py+ad,n". (15)

Co

A Prandtl-féle egyenlet szerint valamely ¢, fajlagos nyilassebességgel
mért erd P, mig a c, nyildssebességhez P, er$ tartozik. A, a maximalis erd
helyén fellép8 keresztmetszetet jeloli, a pedig egy az anyagtél fiiggs allandé.

NApar és ManjoinE [23] kiilonhoz8 szakitasi sebességekkel az egyenletes
nyilas hataraig végzett kisérleteibdl az e allandé értéke kiszimithaté, és
lagyacélra a = 4,5 kp/mm?, rézre ¢ = 1,2 kp/mm? adédik, ha a (15) egyenlet-
ben tizes alapi logaritmussal torténik a szdmitas.

A szakitékisérlet sordn az egyenletes nyulas hataraig ¢, allandé és értéke
a (14) egyenlet alapjan

1 U

ch = — ¢ — 16
CT (l—wn)? K, (16)

A (15) egyenletet a mindenkori keresztmetszettel elosztva, a valédi
fesziiltség meghatdrozasara a kontrakei6 sordn a (14)és(16) egyenlet figyelembe-
vételével az alabbi egyenlet adédik [24]:

Gizgé_f_al:ﬂ& .In (:ﬁ)" ) (17)
: 1—vy 1—y

Ez az egyenlet a kontrakcié soran fellép§ viszonyokat gyakorlatilag
kielégit§ pontossaggal irja le, és igy a szakitékisérlet soran mért kozepes valédi
fesziiltségbdl (o;) pontrél pontra kiszamithaté az a kézepes valddi fesziiltség
(0¢), amely akkor keletkeznék, ha a nyulassebesség végig allandé volna [25].

* A fajlagos nyilassebesség valtozasat a kontrakeié fiiggvényében néhany
szerkezeti anyagra a 4. dbra mutatja. A kisérletek igen nagy pontossiggal
egyeznek a fentiekben megadott (13), illetve (14) egyenlettel.

A szakitédiagram korrigalt alakjat a (17) osszefiiggés figyelembevételével
az 5. dbra mutatja. Mint az abrahél is lathaté, a fajlagos nyilassebesség
valtozdsa miatt sziikséges korrekcié a kisebb kontrakeigji acéloknal csak
elhanyagolhatéan kis kiilonbséget okoz, mig az igen nagy kontrakciénal
szakad6 aluminium esetén az eltérések mar szimottevdek lehetnek.

2 MTA VI. Osztdly Kozleményei 37, 1966




18 GILLEMOT LASZLO

A masodik tényezs, amit a fajlagos térési munka fizikailag helyes értel-
mezésénél tekintetbe kell venni, az, hogy a szakitékisérlet soran az egyenletes
nyilas hatardig az egyenletes és egytengely(i fesziiltségeloszlas a kontrakeié
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4. dbra. Lagyacél, aluminium és réz nyuldssebességének valtozdsa a kontrakciés szakaszon
a kontrakeié fiiggvényében
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*5. dbra. Valédi fesziiltség a valédi nyulds fiiggvényében. A vastag vonal alland6 szakitas
seb ességre, a szaggatott vonal allandé nyuléssebességre vonatkozik.

a) nemesitett acél, b) aluminium
soran tobbtengelyt és egyenl6tlen fesziiltségeloszlassa alakul at, mint azt a
6. abra mutatja.

A kontrakeié soran fellépd fesziiltségeloszlast a képlékenységtan mad-
szereivel tébben tanulmanyoztak [26—29]. A legijabb id6kben TnEeo-
cARis a Prandtl—Reuss-féle egyenletek felhasznalasaval és igen érdekes kisér-
leti technikaval tanulmanyozta ugyanezt a problémat. Bar a kiilonb6zd
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szerzdk altal a fesziiltségeloszlasra levezetett értékek egymastél szamszertien
kiillonbéznek, az a megallapitas azonban egydntetd, hogy a kontrakcié sorin
fellépé haromtengelyti fesziiltségeloszlas, egy a keresztmetszet mentén egyen-
letesen eloszlé hiizéfesziiltséghez hozzaadodé és a keresztmetszet mentén
pontonként valtozé hidrosztatikus hizéfesziiltséghdl all. Kisérletileg azonban
csak az uin. kozepes valédi fesziiltség hatarozhaté meg, amely a mért erd.
elosztva a mindenkori keresztmetszettel.

6’2(5: 63{)()

6. dbra. Fesziiltségeloszlds a kontrahalé keresztmetszetben

Valamennyi irodalmi adat megegyezik abban, hogy a legnagyobb axialis
hidzofesziiltség és a legnagyobb radiilis, illetve tangencialis fesziiltség a kor-
hengeres prébatest kozépvonalaban 1ép fel, a folyast megindité fesziiltség
azonban a Hencky—Huber—Mises-féle elmélet szerint a prébatest egész
keresztmetszetében allandé. Az a tény, hogy az elsé iiregek és repedések
mindig a prébatest kézépvonalidban keletkeznek [9, 10], egyben tdjabb bizo-
nyitéka annak, hogy a térés folyamata szempontjabol a kiilsé erd fajlagos
munkaja a mértékado.

Az anyagvizsgalati mérés soran csak a kozepes valodi f('szultseg hataroz-
haté meg, a 7. abran bemutatott fesziiltségeloszlas legfeljebb kiilonboz6 fel-
tevésekkel szamithaté. Azonban a kiozepes valddi fesziltség figyelembevételével
szamitott fajlagos térési munka igen nagy pontossaggal koézeliti meg a feltéte-
lezett fesziiltségeloszlasb6l szamithaté munkat.

A szakitokisérlet soran felléps fesziiltségeloszlis részletes analizise azon-
ban egyben azt is mutatja, hogy a fajlagos torési munkanak kézvetlen mérési
adatokbdél valé meghatarozasa csak olyan kisérletek esetén lehetséges, ahol az
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erd és az atmérd mérésébdl szamitott kozepes valddi fesziiltség segitségével
szamitott fajlagos munka legalabbis igen j6 kozelitésben egyezik a pontrél
pontra valtozé fesziiltségeloszlas kovetkeztében a keresztmetszet mentén is
valtozé munkaval. Ez a feltétel a hiz6- és a nyomdékisérlet soran az eddigi
vizsgélatok szerint elég nagy alakvéltozasokig fennall. Ennek igazolisara
kiilonb6z8 anyagokon és kiilonb6z6 atmérdji probatesteken végeztiink kisér-
leteket.- A koézepes valodi fesziiltségh8l szamitott fajlagos torési munka a
gyakorlati alkalmazéasban el6fordulé hatarok kozott allandénak bizonyult [31],
mint azt a 7. abra mutatja.

ﬁ%ﬁ
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7. @bTa. A fajlagos torési munka a prébatest atmérdjének fiiggvényében

Végiil egy eddig nem kellGen figyelembe vett tényez8 hatésat is részletei-
ben vizsgalat ala kellett venniink. Minden szakit6gép a mérés kézben rugalmas
alakvaltozast szenved, amelyhez hozzijarul az.is, hogy az er6mérés is elmoz-
dulast tesz sziikségessé. A szakitégép tehat fogalmilag mint egy kemény rugé
kezelhet, ahol is a gép alakvaltozasa (x) és az erd (F) kozt lineéris ssszefiiggés
all fenn. Itt nem részletezett elméleti megfontolasok és kisérleti adatok alapjan
a fajlagos torési munka értékének meghatarozasihoz csak igen kemény
(merev) szakitégépek hasznalhaték.

A kisérleti feltételeket 6sszefoglalva tehat a kiilonb6zé igénybevételi
moédok, pl. hizas, nyomas vagy ismétl6d6 hizas és nyomas sordn a torésig
sziitkséges Osszes munka csak akkor hasonlithaté ossze, ha

1. a kiilonb6z8 kisérletek gyakorlatilag azonos nytlassebességgel tortén-
nek, vagy legalabb az eredmények a megadott médszerrel azonos nytlas-
sebességre vannak atszamitva;

2. a kisérletek soran el§allé tobbtengelyd és egyenlStlen fesziiltségi
_allapot elég nagy pontossaggal kozelithetd meg a kozepes valédi fesziiltséggel;
és végiil

3. ha a kisérletek soran a kiilonb6z8 igénybevételek ugyanazon csiszésik-
rendszeren hatnak.

Ezen utébbi megszorit6 feltétel arra vonatkozik, hogy a kiilsé erd altal
végzett munka csak akkor osszegezhetd fizikailag helyesen, ha a kiilsé erd
hatasat ugyanazon a csdszésikrendszeren fejtette ki.

MTA VI. Osatdly Kozleményei 37. 1966



A FEMEK TULAJDONSAGAINAK JELLEMZESE 21

Ezen megszorito feltételek figyelembevételével a tovabbiakban targya-
landé kisérletsorozatok két tétel igazolasat tiizték ki célul:

1. A torés folyamata soran a repedés terjedéséig elnyelt fajlagos munka
allandé; :

2. ha a terjedd repedés (tehat a torés kezdete) nagy képlékeny alakvalto-
zés utén kovetkezik be, akkor a torésig elnyelt energia fiiggetlen a racsrende-
zetlenségektdl, a torési munka tehat egy szerkezetérzéketlen mérészam.

V. Kisérletek a torési munka allandésaganak igazolasara

ATV, fejézetben foglalt megszorité feltételek alapjan a torési munka
allandésagat elsGsorban hiizg, illetGleg nyomo 'kisérletekkel lehet a legegy-
szerlibben igazolni. Az el6bb kifejtettekbdl kovetkezik, hogy bar a szakité-
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8. dbra. a) Nemesitett acél hizé-, illetve nyomédiagramja; b) 76,6 mkp/cm?® fajlagos munkéaval
osszenyomott prébatest szakitédiagramja

kisérlet soran mar a torés bekovetkezése el6tt a probatestben iiregek és repe-
dések keletkeznek, a repedés terjedése csak kozvetleniil a torést megel6z6
stadiumban kovetkezik be, és igy a szakitasnal a (9) egyenlet szerint a torésig
befektetett fajlagos munka igen j6 kozelitéshen egyenl a repedés terjedéséig
befektetett munkaval. A nyomdékisérlet soran a prébatest lényegesen nagyobb
fajlagos dsszenyomédast tud térés nélkiil elviselni, mint a hizékiséilet soran,
s6t a lagyabb fémeket nyomdékisérlettel egyaltalaban nem lehet eltérni.

Mywronas [32] mutatott ra arra, hogy egy probatestet 6sszenyomva, majd
ismét meghizva, egy bizonyos mértéki képlékeny nyoméigénybevétel utan a
probatest hizasra ridegen toérik.. Hasonlé eredményre jutott akkor is, ha a
probatest hajlitassal volt el§zdleg hidegen alakitva.

Annak igazolasara, hogy nyomasnal is a repedés megjelenéséig sziikséges
fajlagos munka ugyanaz, mint a szakitékisérlet soran meghatarozott fajlagos
munka, egy kiilon erre a célra kialakitott szerszimban a prébatesteket meg-
hatarozott mértékig nyomtuk ossze, mégpedig tgy, hogy a nyomdékisérlet
soran a prébatesttel kozolt munkamennyiség az egyik kisérletsorozatnal
nagyobb, a masiknal pedig kisebb legyen, mint a szakitaskor meghatérozott
fajlagos munka. Egy ilyen kisérlet eredményét szemlélteti a 8. abra. Az abra
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bal oldalan a vizsgalt acélanyag hizé, illetve nyomédiagramja van feltiintetve.
A vizszintes tengelyen a valodi effektiv nyilas, a fiiggélyes tengelyen pedig a
valédi fesziiltség. Ilyen abrazolasméd mellett a diagram teriilete kzvetleniil a
fajlagos torési munkat adja. A vizsgalt anyag folyasi hatara 70 kp/mm? volt,
szakitasra a torés 147 kp/mm? fesziiltség hatasara kovetkezett be. A szakito-
kisérlet soran a térésig elnyelt fajlagos munka 70,5 mkp/cm? volt. Egy ugyan-
ezen anyaghol késziillt nyoméprébatestet 76,6 mkp/cm?® fajlagos munkaval
alakitva, a prébatest nem tort. Ugyanezt a probatestet a nyomas utan ismét
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9. dbra. A kis igénybevételi szamu firasztdsokhoz hasznalt bemetszett és sima préba-
testek képe

meghizva, a prébatest 26,5 kp/mm? fesziiltségnél, tehat az eredeti folyashatar-
nal lényegesen kisebb fesziiltségen eltérott. Ebbél arra lehet kévetkeztetni,
hogy a nyomdkisérlet soran a prébatest belsejében a repedés mar létrejott,
azonban a nyomoigénybevétel hatasdra nem terjedt olyan mértékben, hogy a
torés létrejojjon. A nyomast kovetd szakitds sordn azonban mar rendkiviil
kicsiny fesziiltség hatdsara a torés a rugalmas alakvaltozas soran bekdvetkezett.

Azoknal a kisérleteknél, ahol a nyomdkisérletet az anyagra jellemz§
70,5 mkp/em? fajlagos munkanil kisebb értékeknél hagytuk abba, a nyomast
kovetd huzokisérlet soran a probatest még hatarogott képlékeny alakvaltozast
mutatott, és a szakadashoz sziikséges fajlagos munka, valamint a nyomas
soran befektetett fajlagos munka osszege a szérashatarokon beliil ismét az
eredeti anyagra jellemz§ értéket adta.
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A kisérletek alapjan tehat kimondhaté az, hogy az anyag racsszerkezeté-
nek makroszkopikus méretli meghomlasahoz, tehat a repedés keletkezéséhez
egy, az anyagra jellemz§ fajlagos munkamennyiség sziikséges.

Ugyanennek az allitadsnak tovabbi bizonyitasara nemesitett C 35 acélok-
kal végeztiink kis igénybevételi szami farasztokisérleteket. A kisérletekhez
sima, illetve bemetszett prébatesteket hasznaltunk [33] (9. 4dbra). A farasz-
tokisérleteket is az el6bb leirt megszorito feltételek miatt igen kemény szakits-
géppel végeztiik. Az igénybevételek szama a kisérletek soran altalaban leg-
feljebb 100-ig terjedt. Ez a korlatozas részben azért volt sziikséges, mert az
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10. dbra. A fajlagos nyilés, illetve a fajlagos munka valtozésa az igénybevételi szdm fiigg-
vényében

aranylag lassi nyulassebességek miatt a kisérlet hosszadalmas, masrésat
pedig az egyes egymast kévets huzoé-, illetve nyoméigénybevételeknél olyan
mértéki alakvaltozast kellett létesiteni, amelyhez sziikséges fajlagos munka
még elég nagy pontossaggal volt meghatarozhato. ,

Az els§ kisérletsorozatokat tgy végeztiik, hogy a hizas, illetve a nyomas
soran létrejovd valodi fesziiltség ugyanaz az érték legyen, a fesziiltség tehat
+o0' és —o' kozott valtakozott. Minden terhelési periodusban mértik a
probatest fajlagos effektiv nytlasat (1). A kisérleti anyag 0,35%, C tartalmd
kozonséges szénacél volt, melynek szilardsagi vizsgilata nagyszimi préba-
testen mérve a kovetkezd adatokat adta:

A maximilis erd hatasara felléps valodi fesziiltség oy = 89 = 95 kp/mm?;
valédi fesziiltség a torés pillanatdban o; = 122 — 138 kp/mm?;

valédi nytlds a torés helyén A, = 0,94 = 1,02;

fajlagos torési munka szakitdssal meghatirozva: 110 4+ 10 mkp/cm?.

A kisérleti adatok koziil egyet a 10. abra szemléltet. A vialtakozé huizé-
nyomé valédi fesziiltség nagyobb, mint a szakitékisérlet soran a maximalis erd
hatasara mért valodi fesziiltség. Ennek a fesziiltségnek a hatasira az elsd
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terheléskor 1 = 0,5 fajlagos effektiv nyilas jott létre. A nyomoterheléskor a
fajlagos nytlas 0,32 értékre csokkent le. Egy hizasi és egy nyomési periédus
tesz ki egy teljes alakvaltozasi ciklust. Az egy lépéshen torésig végzett szakits-
kisérlet tehat a tovabbiakban a farasztokisérletekkel osszehasonlitva az
N = 0,5 ciklusszamnak felel meg.

Mint az abrabél lathaté, mind a hizott periédusban mért nydlas (2,),
mind a nyomott szakaszon mért nyilas a kiséileti szérastél eltekintve, egy
bizonyos pontig, kb. a negyedik ciklusig né, azon til pedig enyhén csékken.
A nyilasgorbe maximuma azzal magyarazhaté, hogy amig az alakvaltozas

11. dbra. Kezd6d6 repedés mikroszkopi képe; N = 100 x

tisztan képlékeny, addig a prébatest az egyes igénybevételi ciklusok soran
lassan, de jol mérhet8en nyiilik. A repedés keletkezése utan az er§ elosztva a
latszélagos keresztmetszettel, mar csak névlegesen adja a valédi fesziiltséget,
mert a repedés kovetkeztében a probatest belsejében a fesziiltségeloszlas alap-
vetden megvaltozik. A hiizé periédusokban tehat mar nem a tovabbi képlékeny
alakvaltozas, hanem a repedés terjedése lesz a donté folyamat, és ez a magyara-
zata annak, hogy a probatest 6sszes nyilasa innen kezdve mar nem névekszik
tovabb ugyanolyan mértékben, mint az el6z8 ciklusokban. Az abraban fel van
tiintetve az egyes igénybevételi periédusok soran elnyelt fajlagos munka is.
A fajlagos munka vonala kozelitSleg egyenes, és a nyillal jelolt helyen, tehat
éppen az anyagra jellemz§ 110 mkp/em?® eneréia elnyelése utan észlelhets a
nytlasgérbe eldbb mér emlitett iranyvaltozasa.

Az abrabol megfigyelhetd az is, hogy bar az anyag 110 mkp/cm? fajlagos
alakvaltozasi munka utin megrepedt, a toréséhez a nyolcadik hizé-nyomé
igénybevétel utan 220 mkp/cm? fajlagos munka volt sziikséges.

Az ilyen nagy valédi fesziiltség amplitidéval végzett kisérletek soran
a repedés a 110 mkp/cm?® fajlagos alakvaltozasi munka atlépését kovetd elsd
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hizéperiédusban mar lathatéva valt. A kisebb valédi fesziiltségekkel végzett
kisérletek soran is észlelhetd volt az anyagra jellemz8 110 kpm/cm? energia
elnyelése utan a nyilasgorbe jellegének megvaltozisa, azonban a repedést
csak a probatest szétvagasa utan mikroszképon lehetett j6l észlelni (11. abra).

Valamennyi sima probatesten végzett kisérlet eredményét a 12. dbra
mutatja. A vizszintes tengelyen az igénybevételi szamok vannak felmérve
logaritmikus 1éptékben, a fiiggélyes tengelyen pedig a valédi fesziiltség. A mar
emlitett okok miatt az egyszerd szakitokisérlet a 0,5 igénybevételnek felel meg.
A méréspontokat ebben a koordinatarendszerben felrakva, azok elsé kozelités-
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12. abra. Sima probatestek repedésének kezdete, illetve torése az igénybevételi szadm
‘ fiiggvényében

ben egyenesvonalon fekszenek, legalabb olyan mértékben, hogy a szakité-
kisérletnek megfelels N = 0,5 igénybevételig valé extrapolacié6 ezen az
alapon elvégezhetd legyen. A két gorbét, a repedés keletkezésének és a torésnek
megfelel gorbét a szakitokisérletnek megfelels igénybevételig extrapolalva,
azok az N = 0,5 igénybevételnél talalkoznak, ami azt bizonyitja, hogy a
szakitokisérlet soran a repedés terjedéséhez sziikséges munka kicsiny. A két
egymést metszé gorbe kozos kiindulopontja éppen a szakitékisérletek soran
meghatarozott o, torési fesziiltség.

A 13. abraban a sima és a bemetszett szakitéprobak kis ciklusi faraszta-
sanak eredményei vannak feltiintetve. Mint az abrabél lathaté, a szakité-
kisérlet soran mért o, a toréskor felléps valédi kozepes fesziiltség értéke
mind a sima, mind a bemetszett prébatestek esetén. Ezt a tényt,'mely szerint
a valédi fesziiltség a toréskor a probatest bemetszésétél fiiggetleniil ugyanaz,
mar LUDWIK 6ta ismeri a szakirodalom. A kis ciklusi farasztékisérletek soran
mért értékekbdl szerkesztett gorbe ebbe az anyagra jellemz§ o', pontba fut
ossze. Igen érdekes és figyelemre mélté az, hogy a faradasi gorbének ezen a
szakaszan azonos valodi fesziiltséggel terhelve, a bemetszett probatestek alta-
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laban nagyobb igénybevételi szamnal tornek el, mint a sima prébatestek, és ez
az igénybevételi szam, legalabbis elsé kozelitésben, fiiggetlen a bemetszéstdl.

Az itt emlitett allandé amplitidéji valédi fesziltséggel folytatott hiizo-
nyomé kisérletek eredményeinek tovabbi igazolasira Havas I. [34] végzett
olyan hizé-nyomé kisérleteket, amelyeknél a hizé és a nyomé periodusban
keletkezd mérnoki fajlagos nyilas volt allandé. A kisérleteket ugyanazzal a
C 35 nemesitett anyaggal végezte, azzal a kiilonbséggel, hogy a prébatestek
edzés utan két kiillénboz6 hémérsékleten, 600 és 680 C°-on voltak megeresztve.
Mint a késébbiekben még részletesebben igazolni fogjuk, a nemesitett acélok
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13. dbra. Sima, illetve bemetszett probatestek kifdradasi gorbéje. Allandé valédi fesziiltség-
; amplitidéval végzett farasztas

fajlagos torési mlinkéja fiiggetlen a megeresztési hémérsékletektsl. Ugyan-
ezeket a kisérleteket elvégezte egy nemesithetd aluminium-magnézium-cink-
titan otvozettel is. Ezeknek a kisérletknek a céljuk az volt, hogy az elébb leirt
eredményeket allandé nyidlasamplitidé esetére is igazoljak. Mint a 14. abraban
lathaté, a repedés bekovetkezéséhez sziikséges munka a nemesitett C 35
acélra jellemz8 110 mkp/ecm? volt, fiiggetleniil a megeresztés hémérsékletétsl.
A toréshez sziikséges munka viszont annil nagyobb, minél kisebb az egy
igénybevételi ciklusban alkalmazott alakvaltozas. A toréshez sziikséges teljes
munkét az igénybevételi szam fiiggvényében a 15. abra mutatja. Mig a préba-
test repedése mindig a W = 110 mkp/cm?® munka elnyelése utan kovetkezett
be, addig a prébatest teljes téréséhez sziilkséges munka a legnagyobb igénybe-
vételi szamnal, az 500 mkp/cm?3-t is eléri.

Az ismertetett kisérletek 6sszefoglalva azt mutatjak, hogy egy meg-
hatarozott és az anyagra jellemzé fajlagos munka kell ahhoz, hogy az anyagban
a makroszkopikus méretii repedés létrejojjon. Ez a munkamennyiség ugyanaz
akar hizasra, akar pedig nyomasra van terhelve a prébatest, de ugyanaz
akkor is, ha a vizsgalat hizas és nyomas ismétlésével torténik. A sz6 fizikai
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értelmében vett torés tehat a racsnak makroszkopikus méretd szétvalasa
mindig egy adott, és az anyagra jellemz6 mennyiségii fajlagos munka hatasara
torténik. Az igénybevétel médjatol és a fesziiltségszinttdl fiiggben valtozé
azonban az a munka, amit a prébatest a repedés terjedése sordan nyel el.
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14. dbra. Nemesitett acél faraddsi diagramja allandé nyuldsamplitadéval végzett kisérletek
alapjan
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15. dbra. A toréshez sziikséges teljes munka, beleértve a repedés terjedés munkédjat is,
novekvd igénybevételi szammal né

Tovabbi részletezés nélkiil itt csak megemlitendd, hogy a fajlagos torési
munka a (8) egyenlet értelmében mint 1idegtorési kritérium is hasznalhaté.
Ebben az esetben ugyanis a képlékeny alakvaltozas munkaja kozelitéleg
zérus, és a ridegtorés soran a teljes toréshez sziikséges munka két részhél all:
a rugalmas alakvaltozas fajlagos munkajabél és a repedésterjedés munkajabal.
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VI. A fajlagos torési munka mint sz\erkezetérzéketlen mérészam

A bevezetéshen kozolt gondolatmenet szerint a fajlagos térési munka
szamértéke a ricsiendezetlenségektdl csak elhanyagolhaté mértékben fiigg,
ha a torést nagy képlékeny alakvaltozas el§zi meg. Az el6z6 fejezetben kifej-
tettek szerint a szakitékisérlet soran a repedésterjedés munkéja elhanyagolha-
toan kicsi, a toréshez sziikséges munka tehat egyenld lesz igen nagy kozelitéssel
a képlékeny alakvaltozasra forditott munkéval. Ezért a tovabbiakban ismerte-
tend§ kisérletek soran kizardlag a szakitokisérletet alkalmaztuk, megvizsgalva

\

w
.[m/(p/crg]
200-
7801 ‘ :
1601
o) T o Cermigehg
1201
y
ol
601
i
)

0 T T T o -
500 600 700 ¢

__?_i__i 035

Toio SR S VG

16. dbra. Nemesitett acélok fajlagos torési munkaja a megeresztési hgmérséklet fiiggvényében
.

szamos olyan lehet8séget és kezelési médszert, melyeknek hatésdra a racs-
rendezetlenségek mennyisége jelentds mertekben megvaltozik kiils§ erdk
munkajanak befektetése nélkiil.

a) A nemesithetd acélok edzése és kiilonboz8 h§mérsékleteken valé meg-
eresztése utdn a racsrendezetlenségektdl fiiggd sajatsagok, a fesziiltség és a
nyilés, igen jelentds mértékben valtoznak. Ha a téréshez sziikséges fajlagos
munka a racsrendezetlenségektél fiiggetlen, akkor a nemesitett acélok torési
munkajanak a megeresztési hGmérséklettsl tag hatarok kozott fiiggetlennek
kell lennie. Ezt a jelenséget elgszér MAaTTHAES [35] figyelte meg. Kiilonbozé
nemesithetd acélokkal végzett kisérleteink koziil néhanyat a 16. abra mutat
[36]. Az abran magyar szabvinyoknak megfelel§ nemesithet§ kréomacél,
0,359, C tartalmi kozénséges szénacél és egy krom-nikkel acél fajlagos torési
munkéja van feltiintetve a megeresztési h6mérséklet fiiggvényében. A kisérlet
szorasdnak hatarain beliil valamennyi acél fajlagos térési munkaja egy, 8z
illetd anyagra jellemz§ allandé érték. Az abrén kozolteknél alacsonyabl hé-
mérsékleteken valé megeresztés hatasara a fajlagos torési munka mér lényege-
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sen valtozik, a csak martenzitesre megeresztett acélok torési munkaja pedig a
zérustdl csak kevéssé kiilonbozik. Az atmeneti szakasz vizsgalata és az atmenet
okainak pontos felderitése még a folyé kisérletek feladata.

b) A racsrendezetlenségek mennyiségének valtoztatasira egy masik utat
PARKER kisérletei jeloltek meg [37]. PARKER meghatarozta egy lagyacél .
szakitédiagramjat normalizilt allapotban (17. abra A jelii gorbe). Az acélt
néhany szazalékos hidegalakitasnak vetve ala, a B jeld gorbét kapta, majd
pedig 650 C°-on az acélt kilagyitva, az eredeti anyagon mért 4 szakitédiagram
helyett a C jeld gorbét kapta. Az abran az erd van feltiintetve a megnyilas

N

o

AL

17. dbra. Lagyacél szakitédiagramja: 4 normalizalt dllapotban; B 8% hidegalakitds utén;
C 89, hidegalakitds és 650 C%on valé lagyitas utan

fiiggvényében léptékhelyesen, de a szamértékek nélkiil. Ez a PARKER kisérletei
alapjan megrajzolt dbra csupan azt kivanja bemutatni, hogy a leirt kezelés
utan a folyasi hatar és a szakitészilardsag jelentdsen megnd, a prébatest teljes
nyildsa pedig csokken. PARKER ezt a jelenséget a hidegalakitas és azt kovets
kilagyitas révén keletkezd kis hajlasszogli szemesehataroknak tulajdonitotta.
A leirt kezelés révén tehat ismét megvaltozik a racsrendezetlenségek mennyi-
sége, amely a fesziiltség és a nyulas jellegli mérGszamok tényleges megvaltoza-
saban nyilvanul meg.

Ezen jelenség alapjan C 10-es lagyacélokkal végeztiink kisérleteket,
melyeknek eredményeit az I. tablazat mutatja. Az IV jelli prébatestek normali-
zalt allapotban keriiltek megvizsgalasra, a H jeld prébatestsorozat 89, hideg-
alakitas utéan 650 C°-on lett lagyitva. PARKER kisérleti adataival 6sszhangban
a hidegen alakitott és lagyitott H jeld probatestek szakitészilardsiga és
folyasi hatira nagyobb, egyenletes nyilasa és kontrakcigja pedig kisebb, mint
a normalizalt allapoti prébatesteké. Ennek ellenére a faJlagos torési munka
igen nagy pontossaggal ugyanaz.
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1. tablazat

Ligyacél szakitévizsgdlatdnak adatai

Haclés | Prlie™ | o lkpfmm] | ons Deplmmt) e v W [mkplem]
N A/l 42,2 30,7 ! 0,21 0,71 82,2
AJ2 42,2 29,7 0,21 0,71 81,9
EN1 46,5 42,3 0,14 0,69 89,7
H E/2 48,6 i 42,2 0,13 0,68 81,3
E/3 47,2 44,7 0,13 0,69 82,2
N = normalizdlva,
H = 8%, hidegalakitds utdn 650 C°-on lagyitva.

Ezen két kisérletsorozat egybevetésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
minden olyan miivelet, amely a fémekben csak a racsrendezetlenségek mennyi-
ségét és eloszlasat valtoztatja meg kiilsé munka alkalmazasa nélkiil, a fajlagos
torési munka értékét nem hefolyasolja.

Ha a fajlagos torési munka a racsrendezetlenségektdl fiiggetlen, akkor a
képlékeny igen tiszta fémek fajlagos térési munkaja azonos kell hogy legyen
ezen fémek idedlis racsa tlikiistalyain mért fajlagos alakvaltozas munkajaval.
Azidealis racsu fémek szilardsagat a feliileti energia felhasznalasaval PoLANYI,
illet6leg OrRowaN [2, 3] hataroztdk meg. Az djabb szamitdsok alapjan az
OrowaN éltal levezetett értékek a valésagosnal nagyobbnak adédnak. A valé-
sdgot jobban megkozeliti a PoLANy1 altal megadott szamitis. A szamitasnal
mindenképpen figyelembe kell venni azt, hogy a tokéletes rdacsi kristilyok
szilardsaga és nyilasa a krisztallografiai iranyoktél fiigg. Igy a polikrisztallin
testen mért fajlagos alakvaltozadsi munka esak a tokéletes racsi kristilyok
torési munkajanak atlagériékével lehet egyenls. Eléggé durva kozelits szamitis
szerint [33] a tékéletes racsi kristaly szilardsaga

w-E | (18)

ahol E az anyag rugalmassagi modulusa.
PoLANYI szerint az idedlis racsi kristaly szilardsaga

O't=~-

2.5
—, 19
1 (19)

ahol S a feliileti energia, d pedig a racsparaméter.
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II. tablazat

Igen nagy tisztasdgi kobés térrdcsi fémek racshibamentes kristélyainak szilirdsdga

Anyag = ﬁzﬂl_{ 1= zsdi My o= g
Ag 656 — 176 692
Al 372 450 — 420
Cu 885 (805) 900 300 800
Fe 1200 1350 1340 1320
Ni —_ 1070 — 1030

. oszlop: Poldanyi képletével szamitva a folyékony allapotban mért feliileti fesziiltségbl;
. oszlop: Polinyi képletével szdmitva a szilird dllapotban mért feliileti fesziiltségbdl;
. oszlop: Az eddig rendelkezésre allé kisérleti adatok;

. oszlop: A polikrisztallin fémek fajlagos torési munkdajabél szamitva.

N

Az osszefiiggés igazolasara spekiroszkopikusan tiszta vas, réz, aluminium,

eziist és nikkel prébatesteket vizsgaltunk. Az eredményeket a II. tablazat

szemlélteti, amelyhdl lathatd, hogy a tékéletes térracsi kristaly szilirdsiaga a

képlékeny test fajlagos torési munkéjabél szamitva igen nagy pontoessidggal

egyezik a PorLANyr altal a feliileti energia figyelembevételével szamitott
értékekkel.

Emlitésre mélté az, hogy legijabban Ivanova [38] kimutatta azt is,

hogy az elébbiekben eddig targyalt fajlagos térési energia legalabbis a tiszta

fémeknél az olvadashdbdl is kiszamithaté. Ezek szamitésai igen nagy pontos-

sdggal egyeznek az altalunk mechanikai dton mért értékekkel.
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