Példatár I. – Szakítóvizsgálat

A szakítóvizsgálatot ismertető segédlet áttanulmányozása után rátérhetünk olyan feladatok megoldására, melyek a vizsgálati eredmények gyakorlati kiértékelésének készségét ellenőrzik, vagy az anyagtulajdonságokból számítható egyéb paraméterek számításának gyakorlására szolgálnak.
A következőkben öt csoportban 12-12 feladatot adunk közre, melyek alkalmasak a zárthelyire és a vizsgára való felkészülésre. Aki a zárthelyiken előforduló hasonló feladatot szeretné megoldani, annak ajánlatos egyik feladatcsoportot kiválasztani, és abból az első tíz feladatot megoldani. A csoportokban szereplő utolsó feladat meghaladja a zárthelyi feladatok nehézségét, de akit komolyabban érdekel a tárgy, esetleg a következő félévi tanulmányaira is gondol, ezeken is kipróbálhatja erejét.

Mielőtt nekilátnánk a feladatok megoldásának, néhány – a feladatok megoldásához ​- fontos összefüggést gondoljunk át újra. A következőket csak annak kell elolvasnia, aki az alapvető összefüggésekben (a mechanikai feszültség fogalma, a rugalmas és maradó alakváltozás alaptörvényei) bizonytalan.
Az anyagokban feszültség ébred, ha valamilyen külső terhelés hat rájuk. Mivel a szakítóvizsgálat az egytengelyű húzó igénybevétel modellezésére szolgál, csak ilyen esetekkel foglalkozunk.
A mechanikai húzófeszültséget a fizikában σ –val (szigma) jelölik, a keresztmetszetet A –val. Meg kell szoknunk, hogy a nemzetközi szabványokban a szakítóvizsgálat során meghatározott mechanikai feszültségértékek jele R, a keresztmetszet jele S. Az  A betű itt a százalékban kifejezett nyúlást jelenti. Szerencsére, az erőt itt is F betűvel jelölik. Természetesen ezekhez a jelölésekhez kell alkalmazkodnunk. 
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1. ábra:  Az erő, az átmérő és a keresztmetszet
Az 1. ábrán látható d átmérőjű hengeres rudat F tengelyirányú húzóerővel terhelve 
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Hasonló módon számítható a húzófeszültség a különböző alapterületű hasábok esetén is. A feszültség mértékegysége Pa, (Pascal), ami N/m2. Mivel ez nagyon kicsi feszültség ahhoz képest, ami egy fémes szerkezetben általában ébred, ennek milliószorosát, a MPa –t (Megapascal) szokás alkalmazni. Mivel a m2 és a mm2 között is éppen ennyi a váltószám, az MPa valójában N/mm2, ami nagyon kényelmessé teszi a számolást, hiszen a távolságot a gyakorlatban mm-ben mérjük. 
A konkrét vizsgálatoknál a próbatesten kijelölt jeltáv – amin a hosszváltozást mérjük – is szerephez jut, ezt L –lel jelölik. A jeltávon mért százalékos alakváltozás jele A. 
Az F, R, S, d és L különböző nevezetes állapotokra vonatkozhat, ezért általában valamilyen indexet is kap. 
0-s index mindig a kiinduló, vagyis a terheletlen állapotra vonatkozik, amikor F=0.

m indexszel jelölik a szakítóvizsgálat során a legnagyobb erőhöz tartozó értékeket. Érdemes megjegyezni, hogy a szakítóvizsgálat során a maximális erőig a nyúlás a próbatest vizsgált szakaszán egyenletes (nincs helyi elvékonyodás), ezért a maximális erő elérésének pillanatát az egyenletes nyúlás határának is szokás nevezni, és e indexszel jelölni.
Az u index a szakadás pillanatára vonatkozik, könnyű megjegyezni, ez az „utolsó” mért érték. 
Amennyiben a szakítóvizsgálat során a diagramon folyási jelenség látható, eH  indexszel hivatkozunk rá, mert a szabványosítás során a felső folyáshatár értékét választották kitüntetett anyagjellemzőnek. 

Olyan agyagoknál, melyek nem mutatnak folyási jelenséget, az egyezményes folyáshatárt szokás megadni. Mivel ez a 0,2% maradó alakváltozást okozó erőből számított feszültség, p0,2 indexszel jelölik. 
A százalékban kifejezett szakadási maradó nyúlás indexe 5 vagy 10, ezt azt mutatja meg, hogy rövid, vagy hosszú arányos próbatesten történt-e a vizsgálat. Érdemes végiggondolni, hogy ugyanazon az anyagon mérve miért nagyobb A5 mint A10! 
A szakítóvizsgálat során általában fiktív (nem valódi) feszültségértékeket adunk meg, hiszen az erőt olyan keresztmetszettel (S0) osztjuk el, ami nem az adott erőhöz, hanem F=0 értékhez tartozik. Amennyiben valóban összetartozó erő és keresztmetszet értékből számítjuk a feszültséget, valódi feszültség értékről beszélünk. Hogy ezt megkülönböztessük a fiktív értékektől R’ -vel, vagy a fizikában is használt  σ-val jelöljük. 
Most nézzük meg azt a két legfontosabb törvényszerűséget, mely az anyagban ébredő feszültség hatására létrejövő alakváltozásra vonatkozik. 
A terhelést folyamatosan növelve az anyagok egy határig csak rugalmas alakváltozást szenvednek. A rugalmas alakváltozás szakaszában a Hooke-törvény érvényes. Eszerint a húzófeszültség hatására bekövetkező megnyúlás egyenesen arányos az alakváltozást okozó feszültséggel, és fordítottan arányos az anyagminőségtől függő rugalmassági modulussal. Vagyis az anyagunk annál nagyobbat fog rugalmasan nyúlni, minél nagyobb feszültséget ébresztünk benne, és annál kisebbet, minél nagyobb a rugalmassági modulusa. 
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ahol ε (epszilon) jelöli a fajlagos, vagy relatív (tehát nem a százalékban mért, hanem a „mérnöki”) megnyúlást:
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 , másképp írva: 
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 , illetve a százalékos nyúlás századrésze:  
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ahol L a pillanatnyi hosszat jelenti,  σ a feszültség, mely kiváltja az alakváltozást, E pedig a rugalmassági modulus. Látható, hogy a relatív nyúlás mértékegység nélküli mennyiség, ebből következik, hogy a rugalmassági modulus mértékegysége megegyezik a feszültség mértékegységével. Fémek esetében a mértéke két-három nagyságrenddel nagyobb, mint a legnagyobb, de még rugalmas alakváltozást kiváltó feszültség, ezért szokás GPa (Gigapascal) mértékegységben is megadni, ami az MPa ezerszerese.  
Ha definíciót szeretnénk gyártani a rugalmassági modulusra, rendezzük át az egyenletet:
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ami alapján kimondható, hogy a rugalmassági modulus az a feszültség, ami éppen egységnyi rugalmas alakváltozást okoz. Az egységnyi alakváltozás emlegetésének fémek esetén nem sok értelme van, hiszen az egységnyi alakváltozás (ε = 1) azt jelenti, hogy L = 2 L0, vagyis a próbatestünket az eredeti hossza kétszeresére nyújtottuk rugalmasan. Ez lehetetlen, de például a gumi esetében a definíció a gyakorlatban is szemléletes.

A rugalmas alakváltozás szakaszában természetesen nem csak a hossz nő, hanem a keresztmetszet is csökken. Mivel a fémek csak nagyon kis mértékben (tized százalék nagyságrendben) képesek rugalmas alakváltozásra, ezt a keresztirányú méretváltozást általában elhanyagoljuk, és a rugalmas szakaszban a σ valódi feszültséget a pillanatnyi erő, és az eredeti keresztmetszet hányadosaként számítjuk.
A rend kedvéért meg kell említeni, milyen összefüggés van a hosszirányú és a keresztirányú rugalmas alakváltozás között. Ezt a μ Poisson tényező adja meg:
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vagyis a rugalmas alakváltozás során a keresztirányú és a hosszirányú alakváltozás hányadosa egy-egy adott anyagra nézve állandó. Fémek esetén a Poisson tényező értéke 0,2…0,4 tartományba esik.

A képlékeny, más szóval maradó alakváltozás során is van egy nagyon fontos törvényszerűség. Ebben az esetben már nem igaz, hogy az alakváltozás mértéke, és a létrehozó feszültség egyenes arányban van egymással, itt az adott maradó alakváltozást létrehozó feszültséget (alakítási szilárdság) az alakítás mértékének függvényében külön meg kell adni. Az alakváltozás ezen szakaszában azonban érvényes a térfogat-állandóság törvénye. Ez annyit jelent, hogy az alakváltozás során a darab bármilyen alakot is vegyen fel, térfogata megegyezik a kiinduló anyag térfogatával, hiszen sűrűsége nem változik. A mi példáinkban hengeres, illetve hasáb alakú testek alakváltozását vizsgáljuk, olyan esetekben, amikor az alakváltozás a hossz mentén állandó (egyenletes alakváltozás). Ilyenkor nagyon egyszerű a számítás:
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Az index nélküli értékek tetszőleges pillanatra vonatkoznak. Ez a motívum akkor jön elő, ha az egyenletes maradó alakváltozás tartományában ébredő valódi feszültséget kell kiszámítani. Ilyenkor
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  , más alakban írva: 
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Ezt az egyszerű összefüggést megjegyezve számos feladat megoldása közben megkímélhetjük magunkat attól, hogy a térfogat számításával bajlódjunk.

Magyarázatképpen még annyit, hogy a nem kör keresztmetszetű arányos próbatestek jeltávját úgy kell kiszámítani, mint ha az ugyanolyan keresztmetszetű, de körszelvényű próbatestek átmérőjével számolnánk. Például egy a és b oldalú téglalap keresztmetszetű próbatest esetén (a vastagságú, b szélességű próbatest) a téglalap területével azonos területű kör átmérőjét kell megkeresni, és ennek ötszöröse, vagy tízszerese lesz a jeltáv. 
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Mivel ez a számítás általában nem kerek számokat szolgáltat, a végeredményt 100 mm alatt páros számra, fölötte 5-tel osztható egész számra kell kerekíteni.

A gyakorlófeladatok megoldásához szükséges további összefüggések a Szakítóvizsgálat című oktatási segédletben, a Szerkezeti anyagok I.-II. jegyzetekben, és az Előadások képanyaga című segédletben megtalálhatók. Gyakorlásképpen érdemes megoldani a Szakítóvizsgálat feladat címszó alatt található példa valamelyik adatsorához tartozó feladatot is.
A feladatmegoldások során döntő, hogy helyesen értelmeztük-e a feladatot, ezért mindig törekedni kell a példa pontos megértésére, és kerülni kell a képletekbe történő „vak” behelyettesítéseket. Célszerű rajzvázlatokat készíteni a próbatesten történő változásokról, illetve a szakítódiagramról. Tételezzük fel, hogy valóság közeli adatok szerepelnek a példákban, így a számított eredményeknek is azoknak kell lenniük. Az egyes számított értékeket (feszültségek, nyúlások) mindig hasonlítsuk össze egymással, ez ellenőrzésképpen szolgálhat. (Pl. a folyáshatár kisebb, mint a szakítószilárdság, az kisebb, mint a valódi feszültség az egyenletes nyúlás határán, a legnagyobb érték pedig a kontrakciós szilárdság. Ha nem ilyen eredményt kapunk, valamit feltehetően elszámoltunk.)
Budapest, 2009. október

Borossay Béla

A. feladatsor
1. Ø10 mm-es hosszú arányos próbatesten szakítóvizsgálatot végeztünk. A folyási jelenséghez tartozó legnagyobb erő 23,55 kN, a maximális erő 31,4 kN, a szakadás pillanatában mérhető erő 19,24 kN volt. A szakadás után a próbatestet összeillesztve a jeltáv 120 mm, a szakadás helyén a próbatest átmérője 7 mm. Határozza meg a felső folyáshatár, a szakítószilárdság, a szakadási nyúlás, a kontrakció és a kontrakciós szilárdság értékét. 
2. Az acél rugalmassági modulusa 210 GPa, a rézé 130 GPa, az alumíniumé 73 GPa. Az anyagokat azonosan terhelve melyiken lesz a legnagyobb a rugalmas alakváltozás? Állítsa sorba a következő anyagokat rugalmassági modulusuk szerint! Kezdje a legnagyobbal! Acél, PVC, gumi.

3. 4 x 12,5 mm keresztmetszetű hosszú arányos próbatesten szakítóvizsgálatot végeztünk. Szakadás után a jeltáv 100 mm, a szakadás helyén a keresztmetszet 3 x 10 mm volt. Az erő folyamatos növekedése 17,58 kN értékNél megállt, majd tovább nőtt 25,12 kN értékig, aztán csökkeni kezdett, és a szakadás pillanatában 19,78 kN volt. Számítsa ki a folyáshatár, a szakítószilárdság, a kontrakció, a szakadási nyúlás, és a kontrakciós szilárdság értékét!

4. A szakítóvizsgálat során (L0 = 50 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa), az Rp0,2 elérésekor a jeltáv 50,27 mm. Hány százalék, és hány mm a rugalmas, és a képlékeny nyúlás ebben a pillanatban? Számítsa ki Fp0,2 és Fm értékét, ha az egyezményes folyáshatár 478 MPa, a szakítószilárdság pedig 612 MPa! Szakadás után a jeltáv 58,5 mm, a kontrahált átmérő 3,87 mm. Számítsa ki a szakadási nyúlás, és a kontrakció értékét! Mekkora a valódi feszültség a szakadás pillanatában, ha Fu = 10 kN? 

5. A szakítóvizsgálat során (L0 = 100 mm, d0 = 10 mm, E = 210 000 MPa), a következő jellemzőket mértük: Rp0,2 = 410 MPa, Rm = 614 MPa, Aegyenletes = 11,5%, Z = 38%. Számítsa ki Fp0,2, Fm, és du értékét! Adja meg a mm-ben mért maradó megnyúlást az egyezményes folyáshatáron, és a maximális erő elérésekor!  

6. Lapos, hosszú arányos szakító próbatest vastagsága 5 mm, szélessége 15,7 mm. Az egyezményes folyáshatárhoz tartozó terhelő erő 33 kN, ekkor a próbatest megnyúlása 0,4 mm. A vizsgálat során mért legnagyobb erő 44 kN, a szakadáskor mért erő 32 kN. A szakadás után a szakadás helyén a próbatest mérete mindkét irányban 30%-kal kisebb volt, mint eredetileg. A szakadás után a jeltáv 18 mm-rel volt hosszabb, mint eredetileg. Számítsa ki az egyezményes folyáshatár, a szakítószilárdság, a szakadási nyúlás, a kontrakció, a kontrakciós szilárdság és a rugalmassági modulus értékét.

7. A szakítóvizsgálat során (L0 = 60 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa) a felső folyáshatár elérésekor a jeltáv 60,1 mm. Az egyenletes nyúlás végén 10 200 N, a szakadás pillanatában 9100 N erőt mérünk, a kontrakció pedig 44%. Számítsa ki az ReH, az Rm, valamint a szakadáshoz tartozó valódi feszültség értékét!

8. 8 mm átmérőjű hosszúarányos próbatesten szakítóvizsgálatot végzünk. Az Rp0,2 elérésének pillanatában a jeltáv 0,4 mm-rel nőtt, az erő 31,65 kN. Számítsa ki hány mm és hány százalék ebben a pillanatban a rugalmas és a maradó megnyúlás. Számítsa ki Rp0,2 értékét. Az egyenletes nyúlás felső határán a megnyúlás 8 mm. A mérés során mért maximális erő 45 kN. A szakadás pillanatában a kontrakció 32%, az erő 36 kN, a maradó megnyúlás 10 mm. Számítsa ki a szakítószilárdság értékét! Számítsa ki a valódi feszültség értékét az egyenletes nyúlás felső határán, és a szakadás pillanatában! Számítsa ki A10 értékét! Határozza meg az anyag rugalmassági modulusát!
9. Egy acél rugalmassági modulusa 210 GPa, szakítószilárdsága 600 MPa, folyáshatára 420 MPa. Mekkora húzóerővel terhelhető az anyagból készült Ø5 mm átmérőjű rúd, ha maradó alakváltozást nem engedünk meg?

10. Egy Ø1,1 mm-es, 1 m hosszú fémhuzalt 1,21 m-re nyújtunk. Mekkora a százalékos, a relatív, és a logaritmikus alakváltozás? Mekkora lesz a huzal átmérője az alakítás után?

11. Az alumínium rugalmassági modulusa 73 GPa, a rézé 130 GPa. 1 mm2 keresztmetszetű, 1 m hosszú réz és alumíniumhuzalt sorba kötünk. Hány mm-t nyúlik a szerkezet 10 N terhelés hatására?

12. Az acél rugalmassági modulusa 210 GPa, a rézé 130 GPa GPa. 1 mm2 keresztmetszetű, 1 m hosszú réz és acélhuzalt párhuzamosan kötünk. A két anyag között a tapadás tökéletes. Mekkora erővel lehet a szerkezeten 0,25 mm-es rugalmas nyúlást létrehozni?

Eredmények
1. ReH=300 MPa, Rm=400 MPa, A10=20%, Z=51%, Ru=500 MPa.

2. Az alumínium. Acél, PVC, gumi.

3. ReH=352 MPa, Rm=502 MPa, Z=40%, A10=25%, R’u=659 MPa.

4. Arp0,2=0,34%, ΔLrp0,2=0,17 mm, Amp0,2=0,2%, ΔLmp0,2=0,1 mm, Fp0,2=9385 N, Fm=12014 N, A10=17%, Z=40%, R’u=659 MPa.

5. Fp0,2=32201 N, Fm=48224 N, du=7,87 mm, ΔLmp0,2=0,2 mm, ΔLe=11,5 mm.

6. Rp0,2=420 MPa, Rm=561 MPa,  A10=18%, Z=50%,  R’u=832 MPa, E=210 GPa.

7. ReH=350 MPa, Rm=520 MPa, R’u=828 MPa. 
8. Arp0,2=0,3%, ΔLrp0,2=0,24 mm, Amp0,2=0,2%, ΔLmp0,2=0,16 mm, Rp0,2=630 MPa, Rm=896 MPa, R’m=986 MPa, R’u=1054 MPa, A10=12,5%, E=210000 MPa.
9. F=8245 N

10. A=21%, ε=0,21, λ=0,19, d1=1 mm.

11. ΔL=0,272 mm.
12. F=85 N.

B. feladatsor
1. Ø8 mm-es hosszú arányos próbatesten szakítóvizsgálatot végeztünk. Szakadás után a jeltáv 100 mm, a szakadás helyén az átlagos átmérő 6 mm volt. Az erő folyamatos növekedése 17,58 kN értéknél megállt, majd tovább nőtt 25,12 kN értékig, aztán csökkeni kezdett, és a szakadás pillanatában 19,78 kN volt. Számítsa ki a folyáshatár, a szakítószilárdság, a kontrakció, a szakadási nyúlás, és a kontrakciós szilárdság értékét!
2. Szabványos szakító próbatest vastagsága 5 mm, szélessége 15,7 mm. Az egyezményes folyáshatárhoz tartozó terhelő erő 33 kN, ekkor a jeltáv 50,2 mm. A vizsgálat során mért legnagyobb erő 44 kN, ekkor a maradó megnyúlás 6 mm. Számítsa ki az egyezményes folyáshatár, a szakítószilárdság és az egyenletes nyúlás értékét! Mekkora lesz a rugalmas és a maradó alakváltozás (ε) az egyezményes folyáshatár elérésekor? Mekkora lesz a valódi feszültség az egyenletes nyúlás határán?

3. Szakítóvizsgálatot végzünk hosszú arányos próbatesten. A próbatest átmérője 10 mm. A 0,2% maradó alakváltozásnál mért erő 27,48 kN. Az egyenletes nyúlás határán, amikor a jeltáv 118 mm, az erő 39,25 kN. A szakadás pillanatában pedig az erő 24 kN. A szakadás után a próbatest átmérője a szakadás helyén 6 mm, a jeltáv hosszváltozása 25 mm. Határozza meg az adatokból meghatározható anyagjellemzőket!

4. Egy 2 mm átmérőjű lágyacél huzalt 200 mm hosszúságról 200,1 mm hosszúságra nyújtunk. A deformáció rugalmas, számolja ki a megnyújtáshoz szükséges erőt. Az acél rugalmassági modulusa 210 GPa.

5. Szabványos arányos próbatesten a szakítóvizsgálat során (d0 = 8 mm, E = 210 000 MPa) Az Rp0,2 elérése pillanatában a jeltáv 0,16 mm-rel hosszabb, mint az L0. R’m = 630 MPa, Aegyenletes = 11%, Z = 38%. Mekkora volt a jeltáv? Számítsa ki az egyezményes folyáshatár, és a szakítószilárdság értékét! Mekkora a próbatest átmérője a szakadás helyén? Hány mm volt a maradó megnyúlás a maximális erő elérésekor?

6. A szakítóvizsgálat során (L0 = 50 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa), a felső folyáshatár elérésekor a jeltáv 50,11 mm. Mekkora a folyáshatár és a relatív alakváltozás ebben a pillanatban?  Az egyenletes nyúlás végén 12100 N erőt, és 55,5 mm-es jeltávot mértünk. Mekkora a szakítószilárdság, és az egyenletes nyúlás?

7. Finomnyúlás-mérővel felszerelt, 50 kN erő kifejtésére alkalmas szakítógép áll rendelkezésünkre. Várhatóan 1100 MPa szakítószilárdságú, 900 MPa egyezményes folyáshatárú anyagból Ø6, Ø8, és Ø10 mm-es rövid arányos próbatestek készültek. Melyik próbatesten lehet meghatározni az anyag egyezményes folyáshatárát, szakítószilárdságát, szakadási nyúlását, kontrakcióját és rugalmassági modulusát?

8. A szakítóvizsgálat során (L0 = 50 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa), az Rp0,2 elérésekor a jeltáv 50,27 mm. Hány százalék, és hány mm a rugalmas és a képlékeny nyúlás ebben a pillanatban? Számítsa ki az Fp0,2 és az Fm értékét, ha az egyezményes folyáshatár 478 MPa, a szakítószilárdság pedig 612 MPa! Szakadás után a jeltáv 58,5 mm, a kontrahált átmérő 3,87 mm. Számítsa ki a szakadási nyúlás, és a kontrakció értékét! Mekkora a valódi feszültség a szakadás pillanatában, ha Fu= 9000 N? 

9. Szakítóvizsgálat során egy acélon az egyenletes nyúlás határán mért valódi felszültség 880 MPa, az egyenletes nyúlás 10%. Számítsa ki a szakítószilárdság értékét! Becsülje meg a folyáshatár és a kontrakciós szilárdság értékét!

10. Egy Ø1,1 mm-es, 1 m hosszú fémhuzalt 1,001 m-re nyújtunk. Az alakváltozás rugalmas, a fém rugalmassági modulusa 210 GPa. Mekkora erőre volt szükség?

11. Lágy alumíniumhuzal folyáshatára 60 MPa, sűrűsége 2,7 g/cm3. Milyen hosszú lehet legfeljebb az a huzaldarab, mely függőlegesen lelógatva a saját súlya alatt nem szenved maradó alakváltozást?

12. Az acél rugalmassági modulusa 210 GPa, az alumíniumé 73 GPa. 6 mm-es külső átmérőjű, 1 mm falvastagságú, 500 MPa folyáshatárú alumíniumcsőbe 4 mm átmérőjű, 500 MPa folyáshatárú acélhuzalt helyezünk. Növekvő terhelés hatására melyik komponens szenved elsőként maradó alakváltozást, ha a két anyag között a tapadás tökéletes? Mekkora erővel terhelhető a szerkezet, hogy még nem szenvedjen maradó alakváltozást?
Eredmények

1. ReH=350 MPa, Rm=500 MPa, Z=43,8%, A10=25%, R’u=700 MPa.

2. Rp0,2=420 MPa, Rm=561 MPa, Ae=12 %, εrp0,2=0,002, εmp0,2=0,002, R’m=628 MPa.

3. Rp0,2=350 MPa, Rm=500 MPa, A10=25%, Z=36%, Ae=18 %, R’m=590 MPa, R’u=850 MPa.

4. F=330 N.

5. L0=40 mm, Rp0,2=420 MPa, Rm=568 MPa, du=6,3 mm, ΔLe=4,4 mm.
6. Rp0,2=462 MPa, ε=0,022, Rm=616 MPa, Ae=11%.
7. Folyáshatár Ø8 és Ø6, szakítószilárdság Ø6, szakadási nyúlás Ø6, kontrakció Ø6, rugalmassági modulus Ø6, Ø8, Ø10.
8. Arp0,2=0,34%, ΔLrp0,2=0,17 mm, Amp0,2=0,2%, ΔLmp0,2=0,1 mm, Fp0,2=9385 N, Fm=12014 N, A10=17%, Z=40%, R’u=765 MPa.

9. Rm=800 MPa, ReH<800 MPa, R’u>800 MPa.
10. 200 N.

11. 2265 m.

12. Az acél. F=19080 N.
C. feladatsor
	1. 4,5 mm vastag, 17,5 mm széles hosszú arányos próbatest szakításakor a mellékelt diagramot kaptuk. A szakadás után a próbatest vastagsága 3,2 mm, szélessége 12,3 mm volt a szakadás helyén. Számítsa ki a felső folyáshatár, a szakítószilárdság, a szakadási nyúlás, a kontrakció, a kontrakciós szilárdság, és az egyenletes nyúlás határán ébredő valódi feszültség értékét!
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2. Szakítóvizsgálatot végzünk rövid arányos próbatesten. A próbatest átmérője 8 mm. A folyási jelenséghez tartozó legnagyobb erő 26,8 kN. Az egyenletes nyúlás határán, amikor a jeltáv 46 mm, az erő 38,2 k. A szakadás pillanatában pedig az erő 28,0 KN. A szakadás után a próbatest átmérője a szakadás helyén 6 mm, a jeltáv maradó megnyúlása 8 mm. Határozza meg az adatokból meghatározható anyagjellemzőket!

3. A szakítóvizsgálat során (L0 = 50 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa), az Rp0,2 elérésekor a jeltáv 50,2 mm. Hány mm a rugalmas, és a képlékeny megnyúlás? A maximális erő 11 kN, ekkor a jeltáv 55 mm. Mekkora a rugalmas nyúlás ebben a pillanatban? A szakadás pillanatában mért erő 8820 N, a kontrakció 36%. Mekkora a szakadás pillanatában a valódi feszültség, és a próbatest átmérője?

4. 4 mm vastag lemezből készített, a jeltávon 12.5 mm széles, hosszú arányos szakító próbatesten szakító vizsgálatot végeztünk. A vizsgálat során a felső folyáshatárhoz tartozó erő 20 kN, a legnagyobb erő 30 kN, a szakadáskor mért erő 21 kN volt. A maximális erő elérésekor a maradó megnyúlás 12 mm-nek, szakadás után a próbatestet összeillesztve a jeltáv 100 mm-nek adódott. A szakadt keresztmetszet vastagsága 3, szélessége 10 mm volt. Számítsa ki ReH , Rm , R’u, A10 , Ae , és Z értékét. 

5. A szakítóvizsgálat során (L0 = 50 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa), a felső folyáshatár elérésekor a jeltáv 50,09 mm. Az egyenletes nyúlás végén 11226 N, a szakadás pillanatában 8995 N erőt mértünk, a kontrakció 47%. Számítsa ki ReH, Rm, valamint a szakadáshoz tartozó valódi feszültség értékét!

6. Hengeres, rövid arányos próbatest jeltávja a szakadás után 50 mm. Mekkora volt a vizsgálat során fellépő legnagyobb erő, ha a szakítószilárdság 450 MPa, a szakadási nyúlás pedig 25%?

7. Szakítóvizsgálatot végeztünk (10 mm-es hosszú arányos próbatesten. A folyási jelenséghez tartozó erő 32986 N, a szakadáskor mért erő 26938 N, a vizsgálat során mért legnagyobb erő 47123 N, a jeltáv hosszváltozása 20 mm, a szakadás helyén a próbatest átmérője 7 mm volt. Az acél rugalmassági modulusa 210*103 N/mm2. Számítsa ki a folyáshatár, a szakítószilárdság, a szakadási nyúlás, a kontrakció és a kontrakciós szilárdság értékét! Legfeljebb hány mm-rel nyújtható meg rugalmasan az anyagból készült 1 m hosszú rúd?

8. A szakítóvizsgálat során (L0 = 50 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa), az Rp0,2 elérésekor a jeltáv 50,21 mm. Hány százalék, és hány mm az összes, a rugalmas, és a képlékeny nyúlás ebben a pillanatban? Számítsa ki az Rp0,2 értékét, és az Rm értékét, ha az egyenletes nyúlás végén 14720 N erőt mértünk!
9. Hosszú arányos szakító próbatest vastagsága 5 mm, szélessége 15,7 mm. A szakítódiagramon folyáshatár látható. A rugalmas szakasz végén az erő 23550 N, a megnyúlás 0,14 mm. Számítsa ki a folyáshatár, és a rugalmassági modulus értékét! Mekkora a kontrakció, ha a próbatest a szakadás helyén mindkét irányban eredeti méretének 0,7-szeresére változott?
10. Egy acél rugalmassági modulusa 210 GPa, szakítószilárdsága 500 MPa, folyáshatára 350 MPa. Milyen hosszú rúd lenne képes 1 mm rugalmas megnyúlásra?

11. Egy 30 mm átmérőjű lágyacél rudat 500 mm hosszúságról 500,6 mm hosszúságra nyújtunk. Az acél Poisson tényezője 0,27, rugalmassági modulusa 210 GPa. A deformáció rugalmas, számolja ki a megnyújtáshoz szükséges erőt, és a rúd átmérőjét.

12. 73 MPa folyáshatárú, 73 GPa rugalmassági modulusú, 1 mm átmérőjű alumíniumhuzalt rézzel vonunk be. A réz folyáshatára 130 MPa, rugalmassági modulusa 130 GPa. Milyen vastag bevonatot kell készíteni, hogy terhelés hatására mindkét komponens egyszerre érje el a folyáshatárát?

Eredmények

1. ReH=508 MPa, Rm=762 MPa, A10=26%, Z=50%, R’u=1118 MPa, R’m=914 MPa.

2. ReH=533 MPa, Rm=760 MPa, A5=20%, Z=43,8%, Ae=15%, R’m=874 MPa, R’u=990 MPa..
3. ΔLr=0,1 mm, ΔLm=0,1 mm, Are=0,29% (ΔLre=0.147 mm), R’u=702 MPa, du=4 mm.
4. ReH=400 MPa, Rm=600 Mpa, R’u=700 MPa, A10=25%, Ae=15%, Z=40%.
5. ReH=378 MPa, Rm=572 MPa, R’u=865 MPa.
6. Fm=22608 N.
7. ReH=420 MPa, Rm=600 MPa, A10=20%, Z=51%, R’u=700 MPa, ΔLr=2 mm.
8. Aö=0,42%, Ar=0,22%, Am=0,2%, ΔLö=0,21 mm, ΔLr=0,11 mm, ΔLm=0,1 mm, Rp0,2=462 MPa, Rm=750 MPa.
9. ReH=300 MPa, E=214 GPa, Z=51%.
10. L=600 mm.
11. F=178 kN, d=29,99 mm.
12. Tetszőleges.
D. feladatsor
1. Szakítóvizsgálatot végzünk rövid arányos próbatesten. A próbatest átmérője 10 mm. A folyási jelenséghez tartozó legnagyobb erő 27,48 kN. Az egyenletes nyúlás határán, amikor a jeltáv 59 mm, az erő 39,25 kN. A szakadás pillanatában pedig az erő 30 kN. A szakadás után a próbatest átmérője a szakadás helyén 8 mm, a jeltáv maradó megnyúlása 12,5 mm. Határozza meg az adatokból meghatározható anyagjellemzőket!

2. 5 mm vastag lemezből kimunkált 19 mm szélességű, hosszú arányos próbatesten végzünk szakítóvizsgálatot. A szakadás után a jeltáv 127,6 mm, a folyási jelenséghez tartozó erő, és a szakadás pillanatában mért erő 47,5 kN, a vizsgálat során mért legnagyobb erő 62,7 kN, a kontrakció 50%. Számítsa ki folyáshatár, a szakítószilárdság, a kontrakciós szilárdság, és a szakadási nyúlás értékét!

	3. Ø8 mm-es hosszú arányos próbatesten szakítóvizsgálatot végeztünk. A nyúlást a jeltávon finomnyúlás mérővel mértük, és a mellékelt diagramot kaptuk. Számítsa ki az egyezményes folyáshatár és a rugalmassági modulus értékét! Az ábrába rajzolja be a számítás alapjául szolgáló vonalakat és pontokat!


	[image: image18.png]A5

104

KN

mm

0,1

0,2

0,3

0,4






4. Egy acél szakítószilárdsága 546 MPa, egyezményes folyáshatára 420 MPa, rugalmassági modulusa 210 GPa. A szakítóvizsgálat során meghatározott egyenletes maradó nyúlás 15%.  Az anyagból készült 1 m hosszú, (10 mm-es rúd húzására húzásra van igénybe véve. Mekkora húzófeszültség ébred a rúdban, ha a terhelő erő 32986 N? Mekkora lesz a rúd hossza terheletlen állapotban, ha előzetesen a terhelő erő 32986 N volt? Mekkora lesz a rúd hossza, ha a terhelő erő 42881 N? Mekkora lesz a rúd átmérője, ha a terhelő erő 42881 N?

5. A szakítóvizsgálat során (L0 = 100 mm, d0 = 10 mm, E = 210 000 MPa), Az Rp0,2 elérésekor a jeltáv 100,37 mm. Hány százalék, és hány mm a rugalmas és a képlékeny nyúlás ebben a pillanatban? Számítsa ki az Rp0,2, és az Rm értékét, ha az egyenletes nyúlás végén 47620 N erőt mérünk! A szakadás pillanatában az erő 37680 N, a szakadás után a jeltáv 126,5 mm, a kontrahált átmérő 8 mm. Számítsa ki a szakadási nyúlás és a kontrakció értékét! Mekkora a valódi feszültség a szakadás pillanatában?

6. Acélból készült (8 mm-es hosszú arányos próbatesten szakítóvizsgálatot végzünk. A nyúlást a jeltávon mérjük. Befogott helyzetben 0.1 mm megnyúlásnál a terhelőerő 12560 N, 10 mm megnyúlásnál pedig 20100 N. A 0.2% maradó alakváltozáshoz tartozó erő 15050 N, a maximális erő 20100 N, a szakadáskor mért erő 15700 N. Szakadás után a próbatestet összeillesztve a mért jeltáv 96 mm, a szakadás helyén az átmérő 6.2 mm. Számítsa ki az anyag egyezményes folyáshatárát, szakítószilárdságát, kontrakciós szilárdságát, szakadási nyúlását,  összes egyenletes nyúlását, logaritmikus nyúlását az egyenletes nyúlás határán, kontrakcióját, rugalmassági modulusát és a szakadásig felhalmozott rugalmas energiát.

7. A szakítóvizsgálat során (L0 = 50 mm, d0 = 5 mm, E = 210 000 MPa), a felső folyáshatár elérésekor a jeltáv 50,11 mm. Mekkora az alakváltozás, és a folyáshatár ebben a pillanatban? Az egyenletes nyúlás végén 11005 N erőt és 53,6 mm-es jeltávot mértünk. Mekkora a szakítószilárdság, és az egyenletes nyúlás? 

8. Szakítóvizsgálatot végeztünk 5,1 mm vastag, 15,4 mm széles rövid arányos próbatesten. A maximális erő elérésekor a nyúlás 10 mm, a valódi feszültség 600 MPa. Számítsa ki a maximális erőt, és a szakítószilárdságot!

9. 4,9 mm vastag, 16 mm széles szabványos arányos szakító próbatesten mérve a felső folyáshatárhoz tartozó erő 23520 N, a maximális erő 31360 N, a jeltáv szakadás után 124 mm. Az szakadási nyúlás ¾ része egyenletes. Számítsa ki a felső folyáshatár, a szakítószilárdság, a szakadási nyúlás, az egyenletes nyúlás, és az egyenletes nyúlás határán fellépő valódi feszültség értékét!

10. Egy acél rugalmassági modulusa 210 GPa, szakítószilárdsága 500 MPa, folyáshatára 350 MPa. Mekkora húzóerővel lehetne az anyagból készült Ø11,3 mm-es rúdon kontrakció nélküli maradó alakváltozást létrehozni?

11. Az alumínium rugalmassági modulusa 73 GPa, a rézé 130 GPa. 1 mm2 keresztmetszetű, 1 m hosszú réz és alumíniumhuzalt sorba kötünk. Az alumínium folyáshatára 100 MPa, a rézé 150 MPa. Mekkora terhelést bír ki a szerkezet maradó alakváltozás nélkül? Mekkora lesz a hossza a megengedett legnagyobb terhelésnél?
12. Az acél rugalmassági modulusa 210 GPa, a rézé 130 GPa. 1 mm2 keresztmetszetű, 1 m hosszú réz és acélhuzalt párhuzamosan kötünk, és 340 N erővel terheljük. A két anyag között a tapadás tökéletes. Mekkora lesz a megnyúlás?
Eredmények

1. ReH=350 MPa, Rm=500 MPa, A5=25%, Z=36%, R’u=597 MPa, Ae=18%, R’m=590 MPa.
2. ReH=500 MPa, Rm=660 MPa, A10=16%, R’u=1000 MPa..

3. Rp0,2=300 MPa, E=133 GPa.
4. F=420 MPa, L1=1002 mm, L2=1150 mm, d2=9,32 mm.
5. Ar=0,17%, Am=0,2%, ΔLr=0,17 mm, ΔLm=0,2 mm, Rp0,2=420 MPa, Rm=607 MPa, A10=26,5%, Z=36%, R’u=750 MPa.

6. Rp0,2=300 MPa, Rm=400 MPa, R’u=520 MPa, A10=20%, Ae=12,5%, λ=0,118, Z=40%, E=200 GPa, Wru=0,981 J.
7. ε=0,0022, ReH=462 MPa, Rm=561 MPa, Ae=7,2%.
8. Fm=39720 N, Rm=500 MPa.

9. ReH=300 MPa, Rm=400 MPa, A10=24%, Ae=18%, R’m=472 MPa.
10. 35 kN < F < 50 kN.
11. 100 N, 2002,14 mm.

12. 1 mm.

E. feladatsor
1. Szakítóvizsgálatot végzünk hosszú arányos lapos próbatesten. A próbatest vastagsága 5 mm, szélessége 15,7 mm.  A 0,2% maradó alakváltozásnál mért erő 27,48 kN. Az egyenletes nyúlás határán, amikor a jeltáv 118 mm, az erő 39,25 kN. A szakadás pillanatában az erő 30 kN. A szakadás után a próbatest keresztmetszete a szakadás helyén 50 mm2, a szakadás után a próbatestet összeillesztve a jeltáv 125 mm. Határozza meg az adatokból meghatározható anyagjellemzőket!

2. Egy acél szakítóvizsgálata során a maradó egyenletes nyúlás 10%, a legnagyobb erőhöz tartozó valódi feszültség pedig 880 MPa volt. Számítsa ki a szakítószilárdságot, és becsülje meg a folyáshatár és a kontrakciós szilárdság értékét!

3. 10 mm átmérőjű hosszúarányos próbatesten szakítóvizsgálatot végzünk. Az Rp0,2 elérésének pillanatában a jeltáv 100,3 mm, az erő 22 kN. Számítsa ki hány mm és hány százalék ebben a pillanatban a rugalmas és a maradó megnyúlás. Számítsa ki Rp0,2 értékét. Az anyag rugalmassági modulusa 210 GPa.

4. Ø10 mm-es arányos próbatesten az egyezményes folyáshatár elérésekor az erő 8010 N, a jeltáv befogott állapotban 50,17 mm. A vizsgálat során mért maximális erő 11770 N, a szakadás pillanatában 5650 N. A kontrakciós szilárdság 200 MPa. Számítsa ki az egyezményes folyáshatár, a szakítószilárdság, a szakadás helyen az átmérő, a kontrakció, és a rugalmassági modulus értékeit.

5. A szakítóvizsgálat során (L0 = 100 mm, d0 = 10 mm, E = 210 000 MPa), Az Rp0,2 elérésekor a jeltáv 100,5 mm. Hány mm a rugalmas és a képlékeny megnyúlás? A maximális erő 45025 N, ekkor a jeltáv 110,6 mm. Mekkora a szakítószilárdság, illetve a maximális erőhöz tartozó valódi feszültség?

6. Szabványos arányos Ø8 mm-es próbatesten szakítóvizsgálatot végeztünk. Az egyezményes folyáshatár elérésekor a jeltáv befogott állapotban 80,3 mm volt, az erő pedig 18470 N. Mekkora az egyezményes folyáshatár, és a rugalmassági modulus?

7. A szakítóvizsgálat során (L0 = 100 mm, d0 = 10 mm, E = 210 000 MPa), a következő jellemzőket mértük: Rp0,2 = 480 MPa, Rm = 715 MPa, Aegyenletes = 19%. Számítsa ki Fp0,2 és Fm értékét! Hány mm a maradó megnyúlás az egyezményes folyáshatár, és a maximális erő elérésekor? 

8. Szakítóvizsgálatot végeztünk Ø10 mm-es rövid arányos próbatesten. Az egyezményes folyáshatár elérésekor a jeltáv 50,2 mm. Határozza meg a rugalmas és a maradó alakváltozás mértékét mm-ben! Számítsa ki az egyezményes folyáshatár értékét, ha az anyag rugalmassági modulusa E=210 GPa! Számítsa ki a vizsgálat során fellépő maximális erő értékét, ha az anyag szakítószilárdsága Rm=600 MPa!

9. Rövid arányos szakító próbatest vastagsága 4 mm, szélessége 12,57 mm. 5000 N terhelésnél még rugalmas az alakváltozás, és ekkor a megnyúlás 0,03 mm. Az egyezményes folyáshatárhoz tartozó erő 7540 N, a maximális erő 10050 N. A maximális erő elérésekor mért nyúlás 8 mm. Számítsa ki az egyezményes folyáshatárt, a szakítószilárdságot, a rugalmassági modulust, az egyezményes folyáshatár elérésekor mérhető rugalmas és maradó alakváltozást mm-ben, és a valódi feszültséget az egyenletes nyúlás határán!

10. Egy acél rugalmassági modulusa 210 GPa, szakítószilárdsága 500 MPa, folyáshatára 350 MPa. Mekkora húzóerővel terhelhető az anyagból készült Ø5,65 mm átmérőjű rúd, ha maradó alakváltozást nem engedünk meg?

11. Egy acél szakítószilárdsága 546 MPa, egyezményes folyáshatára 420 MPa, rugalmassági modulusa 210 GPa. A szakítóvizsgálat során mért egyenletes nyúlás 15%.  Az anyagból készült 1 m hosszú, 78,5 mm2 kör-keresztmetszetű rúd húzásra van igénybe véve. 

· Mekkora húzófeszültség ébred a rúdban, ha a terhelő erő 32970 N?


· Hány % lesz a maradó alakváltozás, ha a terhelő erő 32970 N?

· Mekkora lesz a relatív rugalmas alakváltozás ((), ha a terhelő erő 32970 N?

· Mekkora lesz a rúd hossza, ha a terhelő erő 32970 N?

· Mekkora lesz a rúd hossza, ha a terhelő erő 42861 N?

· Mekkora lesz a rúd átmérője, ha a terhelő erő 42861 N?

12. Az alumínium rugalmassági modulusa 73 GPa, a rézé 130 GPa. 1 mm2 keresztmetszetű, 1 m hosszú réz és alumíniumhuzalt párhuzamosan kötünk. Az alumínium folyáshatára 100 MPa, a rézé 150 MPa. A két anyag között a tapadás tökéletes. Mekkora terhelést bír ki a szerkezet maradó alakváltozás nélkül?

Eredmények

1. Rp0,2=350 MPa, Rm=500 MPa, A10=25%, Z=36%, Ae=18%, R’m=590 MPa, R’u=600 MPa.
2. Rm=800 MPa, ReH<800 MPa, R’u>880 MPa.
3. ΔLr0,2=0,1 mm, ΔLm0,2=0,2 mm, Ar0,2=0,1%, Am0,2=0,2%, Rp0,2=210 MPa.
4. Rp0,2=102 MPa, Rm=150 MPa, du=6 mm, Z=64%, E=72,8 GPa.
5. ΔLr0,2=0,3 mm, ΔLm0,2=0,2 mm, Rm=574 MPa, R’m=637 MPa.
6. Rp0,2=368 MPa, E=210 GPa.
7. Fp0,2=37680 N, Fm=56128 N, ΔLm0,2=0,2 mm, ΔLem=18,66 mm.
8. Lr=0,1 mm, Lm=0,1 mm, Rp0,2=420 MPa, Fm=47101 N.

9. Rp0,2=150 MPa, Rm=200 MPa, E=132,6 GPa, ΔLr0,2=0,045 mm, ΔLm0,2=0,08 mm, R’m=240 MPa
10. F=8775 N
11. R1=420 MPa, Ap0,2=0,2%, (r=0,002, L1=1004 mm, L2=1150 mm, d2=9,32 mm.
12. 234,3 N
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