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A Charpy-féle iitévizsgalat 1901 ota gazdagitja ismereteinket az acélok szivos tulajdonsagairdl [8], a miiszaki életben
dolgozok vagy miiszaki oktatasban résztvevok nagy valosziniiséggel talalkoztak mar vele. A magyar nyelvii szakiro-
dalom az iitévizsgalatnal szinte mindig megemliti az dtmeneti hdmérséklet jelenségét is, ezeket latvanyos ,,S” alaki
diagramokon jelenitik meg. A példadabraik tobbségiikben ,,megrajzolt” elvi gorbeék, tényleges mérési adatok nélkiil és a
megtalalt irodalmi forrdasok nem targyaljak teljes mélységben ezt a témakort.

A szivos—rideg atmenet a féemeknél és acéloknal gyakran megfigyelhetd jelenség, amely a fémek torési viselkedésében
a magas hémérsékleten kialakuld képlékeny (stabil) torésrél alacsony hdmérsékleten torékeny (instabil) torésre valo
valtozasanak felel meg. A torési mod valtozasa altalaban egy bizonyos homérséklet-tartomanyban torténik, amelynek
kozéppontjaban egy adott homérséklet all, amelyet szivos—rideg dtmeneti hémérsékletnek vagy az angol nyelvii iroda-
lomban DBTT-nek (Ductile—Brittle Transition Temperature) neveznek. A magyar szakirodalomban a TTKV jelolés valt
ismertté (TT: Transition Temperature, K az iitoérték V bemetszészii proban) [1].

A kiilonbozo racsszerkezetii femek eltéréen viselkednek. A térkozepes kobos (BCC: body-centered cubic) kristaly-
szerkezetii fémek jellemzden szivos—rideg atmenetet mutatnak, mivel nem rendelkeznek olyan egymdsra épiild csusza-
si stkokkal, amelyek lehetové teszik a diszlokdciok konnyii vandorlasat, ezért ezekben az anyagokban a diszlokdaciok
mozgasa termikus aktivalast igényel. Az alacsony hémérsékleten drasztikusabb mechanizmusok — példaul kotéstorés
— indulnak be az alkalmazott fesziiltség hatasara [1].

Nuklearis szerkezeteknél, hegesztett kétéseknél, nyomdstarto edényeknél fontos ismerni a szerkezetbe épitett anyagok
dtmeneti homérsékletét, mert a tervezéskori méretezés az alapanyagra torténik. Ezért mar nagyon koran felmeriilt az
igény az anyagok szivossagi korlatainak megismerésére [2].

Ez a cikk azert sziiletett, hogy dttekintést adjon az dtmeneti homérsékletrol és a nemzetkozi szakirodalombol ismeretes
modellezésérdl a sajat méréseink bemutatdsaval.

Kulcsszavak: szivossagi korlatok, atmeneti homérséklet

Charpy s impact test has been enriching our knowledge of the toughness properties of steels since 1901 [8], and anyone
working in engineering or involved in engineering education is likely to have encountered it. In Hungarian literature,
the phenomenon of transition temperatures is almost always mentioned in the impact test, and these are represented in
spectacular ‘S’ diagrams. Most of their examples are ‘plotted’ theoretical curves without actual measurements and the
literature sources available do not cover this subject in full depth.

The ductile-to-brittle transition is a commonly observed phenomenon in metals and steels, corresponding to the change
in fracture behaviour of metals from ductile (stable) fracture at high temperatures to brittle (unstable) fracture at low
temperatures. The change in fracture mode usually occurs over a range of temperatures centered on a specific tempera-
ture, known as the Ductile—Brittle Transition Temperature or DBTT in English literature. In Hungarian literature, the
term TTKV (TT: Transition Temperature) has become known [1].

Different metals with different lattice structures behave differently. Metals with a body-centered cubic (BCC) crystal
structure typically display ductile-to-brittle transition properties, as they do not exhibit close-packed planes that allow for
easy migration of dislocations and therefore the movement of dislocations in these materials requires thermal activation.
At low temperatures, more drastic mechanisms, such as bond breaking, are triggered by the applied stress [1].

For nuclear structures, welded joints and pressure vessels, it is important to know the transition temperature of the
materials incorporated in the structure, because the design is scaled to the base material. Therefore, the need to know the
toughness limits of materials arose very early [2].

This article has been written to give an overview of the transition temperature and its modelling in international liter-
ature by presenting our own measurements.

Keywords: toughness limits, transition temperature
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1. Az atmeneti homérséklet és hattere
1.1. Szivos—rideg dtmenet

A szivos-rideg atmenet a fémeknél és acéloknal
gyakran megfigyelhet6 jelenség, amely a fémek to-
rési viselkedésében a magas homérsékleten kialakulod
képlékeny (stabil) torésrél alacsony hémérsékleten to-
rékeny (instabil) torésre vald valtozasanak felel meg.
A torési mod valtozasa altalaban egy bizonyos hdmér-
séklet-tartomanyban torténik, amelynek kdzéppontja-
ban egy adott homérséklet all, amelyet szivos—rideg
atmeneti homérsékletnek vagy az angol nyelvi iro-
dalomban DBTT-nek neveznek. A magyar szakiroda-
lomban egységesen a TTKV jeldlés honosodott meg.

A szivos-rideg atmenet jelensége azért kovetkezik
be, mert egyes fémekben a képlékeny zona kialaku-
lasa hémérsékletfiiggd folyamat. Az 1. abran lathatd
»upper shelf (US)” szivos alakvaltozasi homérsék-
leten elegendd héenergia van a kristalyszerkezetben
ahhoz, hogy megkonnyitse a diszlokéaciok [12] moz-
gasat kiilsé fesziiltség hatasara. Ez lehetové teszi a
plasztikus zéna kialakulasat a repedés csucsan, elo-

a szivos—rideg atmenet, alacsony homérsék-
leten is megdrzik szivossagukat. A kristaly-
szerkezetiikben talalhato csuszasi sikok nagy
szama alacsony homérsékleten is lehet6vé teszi
a diszlokacios mozgas 1étrejottét.

O A legtobb hexagonalis racsszerkezetli fém
(HCP: hexagonal close packed crystal structu-
re), beleértve a magnézium- és a-titdndtvozete-
ket, szintén nem mutat atmeneti viselkedést.

O A térkdzepes kobos (BCC: body-centered
cubic) kristalyszerkezetii fémek jellemzden
szivos—rideg atmenetet mutatnak, mivel nem
rendelkeznek olyan egymasra épiil6 csuszasi
sikokkal, amelyek lehet6vé teszik a diszlo-
kéaciok konnytli vandorlasat, ezért ezekben az
anyagokban a diszlokaciok mozgasa termikus
aktivalast igényel. Az alacsony hémérsékleten
drasztikusabb mechanizmusok — példaul ko6tés-
torés — indulnak be az alkalmazott fesziiltség
hatasara [1].
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1. abra. Kis szilardsagu acél atmeneti homérsékleti diagramja

segitve ezzel a repedésképzodést és a képlékeny (sta-
bil) torés terjedését. A hémérséklet csokkenésével
azonban a diszlokacié mozgasat elésegité hdenergia
csokken, ami megneheziti a képlékeny zona kialakita-
sat a bemetszés vagy a mar meglévo repedés csucsan,
lasd az abra ,lower shelf (LS)” részét. A DBTT alatt
a diszlokacié mobilitasa és a plasztikus zéna mérete
gyorsan csokken, ami a torési szivossag jelentds csok-
kenését eredményezi. Miutan a diszlokacio elcstiszasa
gyakorlatilag lehetetlen, a fém torékeny (instabil) re-
pedésterjedés kdvetkeztében eltorik [1].

A kiilénbozd racsszerkezetli fémek eltéréen visel-
kednek:

O A lapkdzepes kobos (FCC: face-centered cu-

bic) kristalyszerkezetii fémeknél nem jellemzo

Low-strength metals (FCC and HCP)

Ji——

Low-strength metals (BCC)

Impact energy

Temperature

2. dbra. Atmeneti hémérséklet sematikus dbrdja a lapkéze-
pes FCC, hexagonalis HCP és a térkiozepes BCC rdcsszer-
kezetii femeknél
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Nuklearis szerkezeteknél, hegesztett kotéseknél,
nyomastarté edényeknél fontos ismerni a szerkezetbe
épitett anyagok atmeneti hOmérsékletét, mert a ter-
vezéskori méretezés altalaban a szivos allapota alap-
anyagra torténik. Ezért mar nagyon kordn felmeriilt
az igény az anyagok szivossagi korlatainak megisme-
résére [2].

A szakirodalom szerint a torésmechanikai vizs-
galatok dragak ¢és id6igényesek, és til nagy prdba-
testméret sziikséges hozzajuk, ami példaul a nukle-
aris iparagban nem kivitelezhet6. A torésmechanikai
szimulaciokhoz a ,,V”’ bemetszésii probatestek Char-
py-féle iitévizsgalat eredményeit hasznaljak fel, a
viszonylag kis probatestmérettel jol hasznalhato a
szivossag homérsékletfliggd valtozasanak mérésé-
hez.

A reaktorok iizemidejének eldrehaladasaval a
vele egyidds, besugarzott mintdk szadma véges. N¢é-
hany kutat6 extra kisméretli litdprobatestekkel végez
kisérleteket, masok a folyashatar és a miiszerezett
itovizsgalat er6—ido adataibol probalnak kovetkezte-
téseket levonni az anyag szivossagi hatarara. Tobben
az atmeneti hdmérséklet adatait matematikailag mo-
dellezik. Ezek a modellek a kis mennyiségli mérési
eredmény birtokaban becslést adhatnak az anyag fel-
hasznalhatosagara.

A kisméretli, nem szabvanyos iitévizsgalatokkal
és az anyag folyashatarabol torténd becsléssel nem
foglalkozunk, de a matematikai modellek koziil 6tot
részletesen bemutatunk.

1.2. Modellek és William Oldfield

William Oldfieldnek 1975-ben, az ASTM szabvanyo-
sitasi ujsdgban jelent meg a ,,Curve fitting impact test
data: a statistical procedure” cimi cikke.

Az atmeneti homérsékleti diagram felvételét a
szivos alakvaltozas hémérsékletétdl elindulva, kiilon-
b6z6 homérsékletre hiitott, legalabb 3-3 darab proba-
testet eltorésével végzik, az litéértékek atlagat a ho-
mérséklet fliggvényében abrazoljak. A diagram egy
szigmoid fliggvény, kozel szimmetrikus viselkedést
mutat az indul6 és a megallapodoé tartomanyban. Van
egy kezdeti monoton felfutési szakasza, egy kozépso,
valtozast mutatd szakasza, majd egy tijabb monoton
szakasz kovetkezik. Ezek a szakaszok egy ,,S” betlire,
vagy a gorog kis szigma betiijelére emlékeztetd grafi-
kon képét alkotjak [7].

Az itési energian kiviil (KV, J) két tovabbi utdla-
gos mérést is végezhetiink az eltdrt mintakon:

Q Kitiiremkedés, lateralis expanzio (LE, mm): a

probadarab vastagsaganak novekedése, amelyet
a torés altal kivaltott képlékeny deformacio
okoz. Az expanziot a torott mintafeleken a kép-
lékeny deformacié magassagaként kell mérni [4].
O Szivos toret mérése (SFA: Shear Fracture Ap-
pearance, %): a szivos toret teriiletének aranya
a teljes teriilethez viszonyitva. Az LS tarto-
manyban varhatoéan az SFA értéke 0%, az US
tartomanyban 100% az I. dbra szerint.

Mindharom mérés (KV, LE és SFA) az I. dbran
lathatéhoz hasonlo atmeneti viselkedést mutat a BCC
fémeknél.

1.2.1. Szimmetrikus hiperbolikus tangens modell,
HT - Symmetric [2]

Mint ahogy irtuk, az 4tmeneti hdmérsékleti diagram
egy szigmoid fliggvény, j6l modellezhet6 hiperbolikus
tangens (tanh) fiiggvénnyel vagy normal integrallal.

Oldfield véleménye szerint a szivos- i
sag az anyagnak az a képessége, hogy
ellenalljon a repedés kialakuldsa altal
okozott meghibasodasnak [2]. A fémek
szivossagi tulajdonsagait leggyakrabban
a Charpy-féle ,,V” litévizsgalattal hata-
rozzak meg. Az ingas {itégép a ,,V” ala-
ki bemetszéssel gyengitett hasab alaka
probatestet eltori. A toréshez felhasznalt

KV [J]

[mpact Toughness
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Testing Results: KV=1£(T)
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Shelf

+B

\ Fitting
Curve

energia az litdérték. Ar

A térkozepes racsszerkezetli fémek-
nél — ahogy azt az 1.1. pontban targyal-
tuk — a torési munka értéke (az acél
szivossaga) hoémérsékletfiiggd, ezért
a vizsgalatokat vagy egy adott mini-
mum-itéérték elérésének ellendrzése,

Lower

Shelf [~ T8/

vagy az alapanyagra jellemzd atmene-
ti hémérséklet meghatarozasa céljabol

Testing Temperature
T [°C]

végzik el.

3. d@bra. Oldfield nemlinearis regresszios modellje
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Oldfield javaslata a szimmetrikus hiperbolikus
tangens modell hasznalatara:

A 3. dbran lathato diagrambol az alabbi egyenlet
irhato fel:

Y:A+Btanh(T;T°j. (1)

Az (1) képletben Y az iitési energia/munka, 7"a ho-
mérséklet, az A, B, Ty és C pedig regresszids eljarassal
meghatarozott, beallithaté paraméterek.

A nemlinedris regresszios gorbék illesztésé-
re szamos mas megoldas is létezik. Jol hasznalha-
to a Taylor-soros linearizacios megkozelités. Az (1)
egyenletet Taylor-sorokkal kibontva az alabbi &ssze-
fiiggéseket kapjuk:

Y = A+ Btanh -1 +5—Y§To+a—y+5c, )
C oC

0Ty
azaz

Y =4+ Btanh x(%)é‘To sech’x
(3)
B 2
+(—J5Cx sech”x.
C

A sech a szekans hiperbolikus fiiggvény. Az x =
(T - Ty)/C, a 0Ty és oC a Ty és C olyan valtozatai,
amelyek legjobban illeszkednek az adatokhoz. A reg-
resszios 1épéseket egymas utan végrehajtva az (1)
egyenletet kapjuk vissza.

1.2.2. Aszimmetrikus hiperbolikus tangens modell,
AHT — Asymmetric [1]

A modell az el6z6 HT modellbdl szarmazik, T he-
lyett mar a DBTT jelolést hasznalja. Uj elemként

tartalmazza a D paramétert, amelynek értéke meg-
hatarozza, hogy a regresszios gorbe alakja mennyi-
ben tér el az also és felsd régiokban egymastol. Az
AHT modell matematikai egyenlete:

4)

Y= A+Btanh(m),

C+DT

amely az alabbi alakban is felirhat6:

Y

LS+US US-LS T-DBTT
= + tanh . (9)
2 2 C+DT

A tovabbi a D paraméter a regresszidos gorbe
aszimmetridjat szadmszerlsiti. Ha D = 0, a gorbe
szimmetrikussa valik, és egybeesik HT modellel. Ha
D <0, a gorbiilet az als6 4tmeneti tartomanyban na-
gyobb lesz, mint a fels6 atmeneti tartomanyban, és az
ellenkezdje torténik, ha D > 0.

1.2.3. Aszimmetrikus BURR-modell, BUR — Asym-
metric [1]

A valoszintliségelméletben, a statisztikaban és az dko-
nometriaban hasznaljak a Burr-eloszlast, amely egy
nemnegativ valosziniliségi valtozo folytonos valo-
szinliségi eloszlasa.

A BUR-modellt a kdvetkez6 egyenlet definialja:

Y =LS+(US—LS)[1+c M7 ()
ahol az utols6 tagban szerepld [1+ ¢ HI-h) 1™ atény-
leges BURR-eloszlas. Az LS és az US mellett a reg-

resszids eljarassal meghatdrozandd paraméterek a
kovetkezok:
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4. abra. Példa az AHT dtmeneti gorbére, ahol D < (0
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k — az eloszlas skalaparamétere (k > 0),

m — az eloszlas alakparamétere (m > 0),

To (°C) —egy helyparaméter, amely meghataroz-
za a gOrbe helyzetét a hémérsékleti ten-
gely mentén, és altalaban nem felel meg a
DBTT-nek.

A BUR atmeneti gorbére egy példa lathaté az
5. abran.

1.2.4. Arcus tangens modell, ACT — Symmetric [1]

Kohout egy viszonylag egyszerii regresszios modellt
javasolt a széles korben népszerli HT modell alterna-
tivajaként. A modell az arcus tangens trigonometrikus
fiiggvényen alapul, a kdvetkezd formaban:

_LS+US+US—LS
2

Y

T
arctan [z (T - DBTT)} (N

ahol a C és a DBTT paraméterek jelentése ugyanaz,
mint a HT modellnél.

A legjelentdsebb kiilonbség a HT és az ACT mo-
dellek kozott az, hogy az utdbbi dtmeneti gorbe gor-

500

KV ()

-100 -50 0 50

Temperature (°C)

5. dbra. Példa a BURR dtmeneti gorbére

biilete az als6 és fels6 atmeneti régiokban sokkal na-
gyobb, mint a HT modellben. Ezenkiviil az als6 és a
felsd tartomanyok gyakran enyhén csdkkené/névekvod
trendeket mutathatnak, amint az a 6. dbra ACT gor-
béjén lathato.

1.2.5. Aszimmetrikus Kohout-modell, — Asymmet-
ric KHT [1]

Egy masik regresszidos modell, amelyet Kohout a
2012-es jelentésében javasolt, egy aszimmetrikus mo-
dell, amely a kovetkez6 ,,kétrészes” formaju:

US-LS 1+ p
Y=LS+| —= |exp{——(T-T,)\, T<T, (8
(Hp]p{%( 0)} 0 ()

US-LS I+p
Y=LS—p| —— |exps——(T-Tp) ¢, T >Tp.(9
P( 1+p ] P{ 2C( 0)} 0-(9)

Itt p az aszimmetria paramétere, és megfelel a
regresszids gorbe gorbiiletei kozotti aranynak a fels6
és az alsé atmeneti tartomanyban (ha p > 1, a gor-
biilet az als6 4tmeneti tartomanyban nagyobb, mint
a fels6 atmeneti tartomanyban). A BUR-modellhez
hasonléan a T; a gorbe helyparamétere az x tenge-
lyen, és altalaban nem felel meg a DBTT értékének.
A C viszont ugyanazt jelenti, minta HT, AHT és ACT
modelleknél.

1.2.6. Egyéb regresszios modellek

Mas irodalmi forrasok a fentiektdl eltérd regresszios
modelleket hasznalnak, ezek koziil megemlitiink né-
hanyat:

O exponencialis gorbék,

O hibafiiggvények,

O Boltzmann-eloszlas,

0 Weibull-eloszlas,

0O Avrami-egyenleten alapuldé modell [1].

KV (1)

- .
o DBTT 50 100 150 200

Temperature (°C)

KV (J)

-50 DBTT 0 50 100 150

-150 -100

Temperature (°C)

6. abra. Példa az ACT atmeneti gorbére

7. abra. Példa az KHT dtmeneti gorbére
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2. Mérések és modellek

2.1. NIST [1]

A National Institute of Standards and Technology
(NIST) 1901-ben alakult, és jelenleg az Egyesiilt
Allamok Kereskedelmi Minisztériuméanak része, az
USA egyik legrégebbi fizikai tudoményos laborato-
riuma. Elsdsorban méréssel, mérési technologidk ki-
dolgozasaval és szabvanyositassal foglalkozik. Egyik
programjuk a Charpy-féle iitégépek ,,tavellendrzése”,
amellyel az altaluk kiildott probatesteket a felhaszna-
16k megvizsgaljak, majd az eredményét visszakiildik
nekik. A NIST az eredmények alapjan jelzi, hogy a
berendezés jol miikodik-e, vagy valamilyen beavat-
kozas sziikséges.

A NIST honlapjan tobb program talalhaté az
itderedmények grafikus abrazolasara és nemlinea-
ris regresszids gorbék illesztésére is. A szoftvereik
segitségével a felhasznald a sajat mérési adatait fel-
hasznalva el tudja végezni a modellek megfeleld sza-
mitasait és a gorbeillesztést. Az alkalmazasok koziil
mi az MS Excelben [9] megirt programjukat valasz-
tottuk, ezek eredményeit ismertetjik.

1. tablazat. Kémiai dsszetétel tomegszdazalékban és mecha-
nikai eredmények

S355J2
C% |[Mn% | Si% | S% P% [ Cu% | Cr%
0,174 | 0,558 | 0,226 | 0,010 | 0,011 | 0,154 | 0,101
Ni% | Al% [Mo% | Nb% | V% | Ti% | N%
0,043 | 0,047 | 0,009 |<0,001 | 0,002 | 0,021 |0,0031

Ren R As
MPa | MPa %

365 484 | 32,9

2.2. Probatestek gyartasa

A probatestsorozatokat négy eltérdé idépontban fellel-
hetd alapanyagbodl gyartottuk. Harom sorozat anyaga
S355J2 minéségii volt, a negyedik HARDOX® 450.
Az alapanyagok kémiai Osszetételét — és ahol lehetett
— szakitovizsgalatat elvégeztiik.

A probatesteket CNC mardgépen készitettiik eld,
a ,,V” bemetszés elkészitéséhez valtolapkas szogma-
rot hasznaltunk. A probatestek és ,,V” bemetszések
méretét optikai Uton ellendriztiik, minden probatest

Hémérséklet—iitGérték $355J2 10 x 5 mm
80,0
70,0
60,0
= 50,0
3
+£ 40,0 -
N
2 30,0
D ’
20,0
10,0 —+
0,0 t t t
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Hémérséklet [°C]
8. abra. S355J2 10 x 5 mm iitéerték atlagok
Utémunka és expanzié egyedi/atlag értékek $355J2 10 x 5 mm
& KV2 [J] egyedi KV2 [J] atlag ¢ Le[mm] egyedi e L@ [Mm)] dtlag
80
70 7,0
60 E
£
= 50 65%
s ]
g 40 -
be] 60 &
S 30 £
N
k]
. 553
10
0 5,0
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40
Hémérséklet [°C]
9. dbra. S355J2 iitéérték egyedi értékek és atlagok, a laterdlis expanzio értékei
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Symmetric Hyperbolic Tangent Asymmetric Hyperbolic Tangent

KV (5)

KV ()

100 50 0DBTT 50 100 150 0 100 150 200
Temperature (°C) Temperature (°C)
HT: DBTT =-63,18 °C AHT: DBTT =-63,56 °C
Burr distribution Arctangent Model
w 0

KV ()

3 0 I

KV ()

o DBTT 50 100 150 200 100 0 oDBTT 5o 100 150 200
Temperature (°C) Temperature (°C)

BURR: DBTT =-62,03 °C ACT: DBTT =-63,55 °C

10. dbra. S355J2 iitéértékek HT, AHT, BURR és ACT modelljei

80,0
70,0
60,0

= 50,0

3 40,0

5

8 30,0

el

D
20,0
10,0

0,0

H6émérséklet—utoérték $355J2+N 10 x 10 mm

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Hémérséklet [°C]

11. dabra. S355J2+N iitéértékatlagok

Symmetric Hyperbolic Tangent Asymmetric Hyperbolic Tangent

KV ()

KV ()

0DBTT s 100 150 200

v N Temperature (°C) Temperature (°C)
HT: DBTT =-17,58 °C AHT: DBTT =-17,58 °C
Burr distribution Arctangent Model

KV ()

(0]

o DBTT 5o 100 150 200 100 50 o DBTT 50 100 150 200
Temperature (°C) Temperature (°C)

BURR: DBTT =-16,19 °C ACT: DBTT =-16,43 °C

12. abra. S355J2+N iitoértékek HT, AHT, BURR és ACT modelljei
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Asymmetric Kohout Model

KV (1)

100 50 o DBTT 50 100 150
Temperature (°C)

KHT: DBTT =-11,99 °C

13. abra. S355J2+N iitéértekek KHT modellje

megfelelt az MSZ EN ISO 148-1:2017 szabvany eld-
irasainak.

2.3. §355J2 mindségii acéllemez vizsgalata [10]

Elsoként 6 mm vastagsagi tablalemezbdl munkal-
tunk ki probatesteket. Az titGértékek atlaga szerepel
a 8. dbran. Az 1. tablazat tartalmazza a lemez kémiai
Osszetételét tomegszazalékban és a szakitovizsgalati
eredményeit.

A lateralis expanzi6 és az iit6érték egyedi és atla-
golt értékeit tartalmazza a 9. dbra. A két diagram alak-
ja jol egyezik egymassal, természetesen a fiiggbleges
1éptékek eltérnek.

A NIST Excel [1] alkalmazasanak eredménye a
10. abran lathato. Négy szamitdsi modell adott érté-
kelhetd eredményt az eredménysorra, mind a négy
hasonl6 atmeneti hdmérsékletet hatarozott meg, ezek
—62,03 °C és —63,56 °C kozotti értékek.

2.4. §355J2+N mindségii acéllemez vizsgdlata [10]

A masodik vizsgalati sorozatunkhoz S355J2 + N tipu-
su, 18 mm vastagsagu lemezt kaptunk. A lemezb6l 10
x 10 mm méretil, szabvanyos litoprobatesteket készi-

2. tablazat. Kémiai dsszetétel tomegszdazalékban és mecha-
nikai eredmények

S355J2+N

C% |[Mn% | Si% | S% | P% |[Cu% | Cr%
0,15 1,34 | 0,16 |<0,004| 0,013 | 0,18 | 0,10
Ni% | Al% [Mo% | Nb% | V% | Ti% | N%
0,11 | 0,021 | 0,019 | <0,001 | 0,047 |<0,001| 0,005
Ren Rin As

MPa | MPa %

395 544 27,0

3. tablazat. Kémiai dsszetétel tomegszdazalékban és mecha-
nikai eredmények

S355J2

C% |Mn% | Si% S % P% [Cu% | Cr%
0,14 | 0,90 | 0,19 | 0,012 | 0,012 | 0,33 | 0,07
Ni% | Al% |[Mo% | Nb% | V% | Ti% | N%
0,19 | 0,020 | 0,044 | <0,001| 0,040 | 0,002 | 0,012
Ren R As

MPa | MPa %

424 497 30,9

tettlink. Kémiai Osszetétele és szakitovizsgalati ered-
ménye a 2. tablazatban szerepel.

A 11. dbran a mérési eredmények atlaga lathato.
A 12. abran négy modell —16 °C és —18 °C kozotti
értékre hatdrozza meg az atmeneti hdmérsékletet, a
13. abran szerepld 6todik modell eredménye ezektdl
eltér, —12 °C.

2.5. §355J2 mindségii acéllemez vizsgalata [10]

A harmadik vizsgalati sorozatunkhoz S355J2 tipusu,
6 mm vastagsagu lemezt valasztottunk. A lemezbdl
10 x 5 mm méretii, szabvanyos iitéprobatesteket ké-
szitettiink. Kémiai 6sszetétele, szakitovizsgalati ered-
ménye a 3. tabldzatban, az itéértékek diagramja a
14. abran lathato.

140

120 +

100

80

60

Utéérték [J]

40
20
o 1l

HOémérséklet-ut6érték $S355J2 10 x 5 mm

-200-190-180-170-160-150-140-130-120-110-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Hémérséklet [°C]

14. dabra. S355J2 iitéértékatlagok
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Symmetric Hyperbolic Tangent

)

0 DBTT 50 100 150 200

Temperature (°C)

HT: DBTT =-93,17 °C

Asymmetric Hyperbolic Tangent

KV ()

DBTT

100 s0 3 50 100 150 00
Temperature (°C)

AHT: DBTT =-93,17 °C

Burr distribution
100 /
w©

100 50

KV ()

0 DBTT 5o 100 150 200

Temperature (°C)

BURR: DBTT =-115,05 °C

Arctangent Model

KV ()

Temperature (°C)

ACT: DBTT =-86,71 °C

15. abra. S355J2 iitoértékek HT, AHT, BURR és ACT modelljei

Asymmetric Kohout Model

140

KV (1)

0 DBTT 50 100 150 200

Temperature (°C)

KHT: DBTT =-97,92 °C

16. abra. S355J2 iitoértékek KHT modellje

A meghatarozott atmeneti hdmérsékletek a —115
°C és —87 °C kozotti tartomanyba esnek (15., 16.
abra).

4. tablazat. Kémiai osszetétel tomegszazalékban

HARDROX 450
C% |Mn% | Si% | S% P% [ Cu% | Cr%
0,13 | 0,78 | 0,75 |<0,004| 0,007 | 0,21 | 0,41
Ni% | Al% [Mo% | Nb% | V% | Ti% | N%
0,22 | 0,048 | 0,15 |<0,001| 0,002 | 0,020 |0,0044

2.6. HARDOX 450 minéségii acéllemez
vizsgdlata [11]

A negyedik sorozatunk HARDOX 450 tipust, 10 mm
vastagsagu lemez volt. A lemezb6l 10 x 10 mm mére-
tli, szabvanyos titOprobatesteket készitettiink. Kémiai
Osszetétele a 4. tablazatban lathato.

Az Gitdvizsgalati méréseket —80 és +23 °C tarto-
manyban végeztilk. A mérési eredményeket a szoka-
sos modon a NIST alkalmazasaban vizsgaltuk meg.
Az atmeneti homérsékletet —23 °C és —28 °C kozé

70

Homérséklet—iit6érték HARDOX® 450 10 x 10 mm

60

50 -

40 +

30

Utéérték [J]

20 -

10 +

-90 -80 -70 -60 -50 -40

Hémérséklet [°C]

-30 -20 -10 10 20 30

17. dbra. HARDOX® 450 iitéértékdatlagok
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Symmetric Hyperbolic Tangent

()

Asymmetric Hyperbolic Tangent

KV ()

DBTT

100 50 o DBTT 50 100 150 200
Temperature (°C)

HT: DBTT =-27,73 °C

100 s0 o s0 10 150 00
Temperature (°C)

AHT: DBTT =-27,73 °C

Burr distribution

Kv ()

Arctangent Model

Kv ()

100 0 0 DBIT 50 100 150 20
Temperature (°C)

BURR: DBTT =-26,39 °C

100 -50 o DBTT 50 100 150 200
Temperature (°C)

ACT: DBTT =-27,07 °C

18. abra. HARDOX® 450 iitéértékek HT, AHT, BURR és ACT modelljei

Asymmetric Kohout Model

KV ()

o DBTT 50 100 150 200

Temperature (°C)

KHT: DBTT =-22,66 °C
19. dbra. HARDOX® 450 iitéértékek KHT modellje

hataroztak meg a modellek, ezek lathatok a 17., 18.,
19. abran.
2.7. Bovitett vizsgdlat

A rendkiviil ritka alapanyag miatt a negyedik soro-
zatunk vizsgalati mennyiségét (2.6. pont HARDOX®
450 T = —-80 °C — +23 °C) tovabb bovitettikk. Tobb

mérési pontot szerettiink volna elemezni a pozitiv
hémérsékleti tartomanyban, ezért a probatesteket a
szobahémérséklet feletti allapotban is vizsgaltuk. A
kiegészité méréseket egészen +123 °C-ig végeztiik
el, az 0sszes eredmény atlagat abrazoltuk, ez lathatd
a 20. dbran.

A mérési eredményeket ismét beirtuk a NIST al-
kalmazasba. Az atmeneti homérsékletet +7 °C és
+13 °C kozé hataroztak meg a modellek, ezek lat-
haték a 21., 22. dbran.

2.8. Osszehasonlitds

A 2.6. és 2.7. pontban targyalt mérési sorozatokat
Osszehasonlitottuk. A modellek a tobb mérési pont
esetén eltérd értékii regresszidos gorbéket hataroztak
meg, mint a kevesebb mérési pontndl, ez az eltérés
jol lathato a 23., 24. abran. Az eltéré gorbék eredmé-
nye az eltérd értékli DBTT. A két sorozatban masho-
va hatarozodtak meg az atmeneti homérsékletek, az
egyiknél jellemzbéen —28 °C, a masiknal +8 °C volt az
eredmény.

120

Hémérséklet—iitGérték HARDOX® 450 10 x 10 mm

100

80 |

60

Utgérték [J]

40 +

20

0

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130
Hémérséklet [°C]

20. dbra. HARDOX® 450 iitéértékatlagok
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KV ()

Symmetric Hyperbolic Tangent

KV (1)

Asymmetric Hyperbolic Tangent

'
DBTT

50 oDBIT 50 100 150 20
Temperature (°C)

HT:DBTT =8,13 °C

50 0 50 100 150 200

Temperature (°C)

AHT: DBTT =8,13 °C

Kv ()

Burr distribution

50 o DBTT 50 100 150 200
Temperature (°C)

BURR: DBTT =7,26 °C

KV ()

Arctangent Model

50 o DBTT 0 100 150 200

Temperature (°C)

ACT: DBTT =7,63 °C

21. abra. HARDOX® 450 iitéértékek HT, AHT, BURR és ACT modelljei

120

KV ()

Asymmetric Kohout Model

KHT: DBTT =13,3 °C

0 DBTT 50

100 150 200

Temperature (°C)

22. abra. HARDOX®™ 450 iitéértékek KHT modellje

3. Osszefoglalas

0O A nemzetkdzi szakirodalom egy részének be-

mutatasaval — reméljiik — sikeriilt altalanosabb
képet adni a szivos—rideg atmenet hdmérsék-
letrdl és annak néhany modelljérél. A modellek
hasznalata helyett az anyag megfeleldségére az
ISO 148-1 vizsgalati szabvany ,,D”” melléklete
minimumhatarok rogzitését javasolja az tit6ér-
tékre, az expanziora vagy a szivos toretaranyra
vonatkozodan, amelyeket az anyagmindség
fliggvényében célszeri szallitasi feltételként
el6irni [4].

Az azonos alapanyag sziikebb vagy bévebb
mérési eredménysorai alapjan a modellek el-
tér6 eredményeket adnak, ez jol lathat6 a 2.6.
és 2.7. pontban. Az idealisan sok mérési pontra

70 120
: [[—HT
50 100 [ | -~ -AHT
- r | ——BUR
. go [| - - ACT
: [l ----- KHT
40 L .
s | S w0 f -
§ 30 F ; 4
[ 40 F /
20 | r
10 §
OA - Y N NN TN SN N YN N N TN T T N NN W N T I U N — R TR N TN WA TN TN NN SN T TR U (N SN TN SN TR SN SO SO N 1
-100 -50 0 50 100 150 204 50 100 150 200
Temperature (°C) Temperature (°C)
23. dbra. Eredmények +23 °C-ig 24. dbra. Eredmények +123 °C-ig
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végzett regresszid eredménye jelentésen eltér,
és eltérhet a kevés mérési pontra végzett szami-
tasoktol. A modelleket éppen a kevés mérésbol
kovetkeztetheté anyagtulajdonsag miatt alkot-
tak meg, igy elgondolkodtaté a modellek altal
meghatarozott eredmények bizonytalansaga és
felhasznalhatosaga.

Koszonjik dr. Gémes Gydrgy Andrasnak a lekto-
ralast, Varady Tamasnak az angol dsszefoglald szer-
kesztését.
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