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Acélszerkezetek viselkedése ismétlodo teherre

1. A Wohler - kisérlet

e A vizsgalt probatestet a tonkremenetelig egy allando kozépfesziiltségi szinten (0 ),
konstans amplitidoval (o a) periodikusan terheljiik

o Egylépcsos kisérletnek nevezziik az allandé kdzépfesziiltségi szint miatt
e Altalaban szinuszos terhelésti kisérlet
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2. Likteto és leng6 farasztas

e A Wohler-kisérlet alapjat képezo aranyokat a om, oa €s Ao fesziiltségeken kiviil a k, 64, of
fesziiltségaranyokkal is kifejezhet;jiik.
o Ak fesziiltségarany:

K =% Omin / £ Omax

ahol  omin = abszolit értékben a legkisebb fesziiltség
omax = abszolut értékben a legnagyobb fesziiltség

~ figyelembe kell venni az eldjelet, azaz hogy az adott fesziiltség huzo, vagy nyomd

o A fesziiltségarany (k) az igénybevétel modjatol fliggden —1 és 1 kozotti értékeket vehet
fel:
~ Pozitiv: likktetd farasztas
~ Negativ (valtakozo eléjelii terhelés): leng6 farasztas




Az 1smétlddo terhekbdl adddo lehetséges igénybevételi modok:
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1. hazo-liiktetd igénybevétel of>0 0,>0 0<k<+l1
2. huzo-liikteto igénybevétel of>0 0,=0 0=x
3. tisztan lengo igénybevétel Of = -Oa k=-1
4. nyomo-liikktetd igénybevétel 0,=0 or<0 k=0
5. nyomo-liiktetd igénybevétel or<0 0a<0 0<k<+l1

3. A Wohler - gorbe

e A gorbe tobb egylépcsos kisérlet kiértékeléseként kaphatdo meg

e A Wohler-gorbék felvételéhez elére megadott igénybevételi mdédon (pl. k = allandd) tobb
azonosan kialakitott probatestet terhelnek torésig, illetve egy magadott ismétlodési
szamig, melynél mar nem kovetkezik be torés. Ezekbdl az adatokbdl a Wohler-gorbéhez
az ismétlési szdmot ¢€s fesziiltségszintet hasznaljuk fel.

a) Allando fesziiltségaranyi Wohler-gorbe

e Egy valasztott fesziiltségarany (k) mellett végezziik a kisérletet

e Az adott fesziiltségarany mellett a probatesteket kiilonb6zé fesziiltségamplitidoval (ca)
terheljiik a torésig

e A lengd igénybevétel:

AR A

e A kritikus teherismétlési szamhoz (N) a fesziiltségamplitido (ca) keriil hozzarendelésre




b) Allando kozépfesziiltségi Wohler-gorbe

e Allando kozépfesziiltség (om) mellett (minden kisérletben azonos) a probatesteket
kiilonboz6 fesziiltségamplitudoval (o) terheljiik a torésig

e A liiktetd igénybevétel:

8] ‘ O, = allandd
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¢) Allandé alsé fesziiltségszintii Wohler-gorbe

e Allandé also fesziiltség (o4) mellett a probatestek kiilonboz6 fels6 fesziiltségi szinten (oy)
terheltek a torésig:

¢ Woéhler-gérbe
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~ Amennyiben egy szerkezet egy pontjaban a lengd igénybevételekbdl ismételten képlékeny
alakvaltozasok lépnek fel (Agp), akkor ezek N-szeres ismétlodés utan a szerkezeti elem
faradttoréséhez vezetnek.

~ A toréshez tartozo N ismétlddési szam anndl kisebb, minél nagyobb a kialakuld
alakvaltozéasok ,,lengése”’(Ag).

~ Létezik egy olyan ,alakvaltozasi kiiszob” Aep — és vele dsszetartozo Aop -, mely mellett
tetszOlegesen sok ismétlddés utan sem Iép fel torés.



Az allandd fesziiltségarany (k = allando) mellett felvett Wohler-gorbe:

log Ac A
LCF | HCF

8 4 5 6

10° 10" 10° 10° 110" 10" logN
5.10°

- LCF = low cycle fatigue, kisciklust faradasi szilardsag, az ismétlésszam felsé hatara 10%,
a torés képlékeny folyasként jelentkezik

- 10°%-10" ismétlésszam kozotti tartomany, a Wohler-gorbe legerdsebb mértékben es6
szakasza

- HCF = high cycle fatigue, nagyciklusi faradési szilardsag, 10°-10 ismétlésszam felett,
amely fesziiltségszinttdl kezdédden nem kovetkezik be faradt torés

A faradasi szilardsag értelmezése az Eurocode 3 szerint:
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4. A feszultségcsucsok szerepe

e A szerkezeti elem élettartama alatt csak a hasznalati terheknek az ismétl6dési szama
jelentds.




e A hasznalati terhekbdl szarmazo elméleti fesziiltségek jellemzden még a rugalmas
tartomanyban a folyashatar (fy), s6t gyakran az aranyossagi hatar alatt maradnak.

e Anyaghibdk, bemetszddések (bemetszodés alatt a helyi hibakat értjiik), lyukak, hegesztési
varratok kdrnyezetében azonban ez az elméleti fesziiltség tullépheti a folyashatart és helyi
képlékeny alakvaltozashoz vezethet.

e Amennyiben az alakvaltozasok (Ag) kismértékiiek és helyileg kotottek, ugy azokat
kozelitésképpen rugalmas modszerekkel is meghatarozhatjuk, hiszen az dket koriilvevd
rugalmas anyag terjedésiiket meggatolja.

o A fesziiltségek tényleges alakulasa egy huzott lyukgyengitett elemen:

Oretod 7 I~ I"mm

e Ha az alakvaltozasok sz€Is6 értékei (Ae) rugalmas modszerekkel meghatarozhatok, akkor
ezekbdl szintén rugalmas modon meghatarozhat6 egy fiktiv lengd fesziiltség
Ac =E* Ag

e A faradt torés repedésként ott 1ép fel, ahol a legnagyobb a fiktiv lengd fesziiltség értéke.
Ezt a szamitott fesziiltségek ingadozasabol Aoy €s az ok alaki tényezébdl kaphatjuk meg:

Ac = ax * Aop =P Acp =1/ ax * f(N)

Egov probatest faradasara a legnagyobb hatassal a kovetkez0 paraméterek vannak:

~ Bemetszddések és hibak mértéke (a szerkezeti elem hibaosztalyba sorolasa)
~ A fesziiltségingadozas mértéke (Ac)

~ A kozépfesziiltség értéke (om)

~ Sajatfesziiltségek

~ Elo6terhelés (eloidézheti a op ndvekedését)

~ Terhelési frekvencia (csekély hatast)

~ Hoémérséklet (magasabb hdmérsékletnél csokken op)

~ A probatest vastagsaga

~ A hegesztés modja




5. Bemetszodések és hibak hatasa, a hibaosztaly

e A keresztmetszet valtozasok, hegesztési varratok, csavarkapcsolatok, vagyis
bemetszddések hatasara erds helyi fesziiltségesucsok alakulnak ki, nem ritkédn térbeli

fesziiltségallapottal
e A legnagyobb fesziiltségek igy a
bemetszddések mellett alakulnak ki:

F F
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e Min¢l erdsebb a fesziiltségfolyam ,,megzavardsa” a bemetszddés altal, annal magasabbak

a varhato fesziiltségcsucsok:

rossz konstrukcids megoldas

kedvezdbb konstrukcids megoldas

e Hegesztett kapcsolatoknal megkiilonboztetiink kiilso és belsd hatasokat, melyek a

fesziiltségek lefolyasat megvaltoztatjak.

— Belso befolyasold tényezok pl. a varrathiba, zsugorodasi repedés a varratban, vagy

az alapanyagban, felkeményedés, stb.

— Kiilsé tényezok pl. a konstrukcios megoldas a varratkialakitasra, a varrat €s az

alapanyag feliileti kialakitdsa — varrat meginditasa, varratatmenetek, be¢gési

kraterek.
==
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e
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Konstrukcios szemponthol
kedvezitien kialakitas

Konstrukcios szempontbal
kedvezibb kialakitas




A bemetsz6dések hatasa a lengd szildrdsdgra az anyvagmindség flisgvényében:

~ Az abran jol lathato, hogy mig
hibamentes probatestnél a faradasi

szilardsag a szakitoszilardsaggal :3 L
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~ A modernebb szabvanyok emiatt a 0 200 400 600 800 1000 1200
faradasvizsgalatot az anyagmindség Szakitoszilardsag [N/mm?]

figyelembevétele nélkiil végzik.

6. A torés kialakulasa

e Bemetszddésbol vagy hibabdl kiindulva repedések keletkeznek
e A megmaradt keresztmetszet torése hirtelen kdvetkezik be
e Egy kor keresztmetszetli probatest torési feliilete:

A két eltéro tartomany:

1. sima, finom feliiletii, néha teljesen sik,
anyaghiba a tulajdonképpeni faradttorés, ahol a torés
(torés kiindulopontja)  fokozatosan alakul Ki

~ A faraszt6 igénybevétel pillanatnyi
csokkenését/ndovekedését mutatjak (az abran a
fesziiltségcsucsokat szamok jel6lik).

~ Alt. j61 lathat6 a kezdeti hiba is

a torés terjedése

2. Miutan kialakult a kritikus
keresztmetszet, (a fesziiltség mar eléri a
toréshez sziikséges értéket), bekovetkezik a
tonkremenetel.

durva felllet

~  Eza feliilet durvaszemcsés, ami a hirtelen bekdvezett szakadast mutatja.

e A faradt torés szempontjabdl a legveszélyesebb igénybevételi tipus a lengd igénybevétel - az
ismételt igénybevételek eldjele ellentétes




7. Faradasi diagramok

~ A faradasi diagram egy adott anyaghoz adja meg a faradasi szilardsagokat (op) az Osszes
igénybevétel feltételezése mellett, adott hibaosztalyhoz

7.1. Smith-diagram

~ A diagram a kozépfesziiltség (om) fliggvényében a faradasi szilardsaghoz tartozé felsé- és also
fesziiltséget is abrazolja:

.L-i ‘h&zés
T = szakitdszilardsag

u

'f-b, = folyashatar

c Lop = lkietoszilérdsag hizas

o La_ry = |iktetoszilardsag nyomas
G,  =lengoszildrdsag
Srafiisi srilimsag)
-
Cm

‘atmeneti zona
- -}
nyomd-ikieto igénybevétel hizé-likteto igénybevétel

~ Mivel az igénybevételek hatdsara a folyashataron tal megengedhetetleniil nagy alakvaltozdsok
lIépnek fel, elfogadott a faradasi diagramokat a folyashatarnal levagni

~ A Smith-diagram el6nye:
— egy 5 pontra illesztett poligonvonallal megrajzolhat6
— apontok a két statikus értéken kiviil: folyashatar (fy) és szakitoszilardsag (f,), a
leng6szilardsag (oLe), @ hiizo-likktetszilardsag (opLun) €s a nyomo-liiktetoszilardsag
(OLiiny)-
— minél erésebb a hibak és a sajatfesziiltségek hatdsa a szerkezetben, annal jobban
kozelithetd a Smith-diagram két parhuzamos egyenessel
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7.2. Jasper-diagram

~ A faradasi szilardsagot a fesziiltségarany fliggvényében (K = & omin / £ 6max) adja meg:

[ ‘
, /

O, (faradasi szilérdsag)

/
.U _
Le K= z .G min
0.
max
—
1 0 +1

*Faradasi diagramként hasznalatosak még a Goodman-diagramok (a faradasi szilardsagot az also
fesziiltségek fliggvényében abrazolja) és a Haigh-diagramok (a kézépfesziiltség fliggvényében
adja meg a faradast létrehozo kritikus fesziiltséglengést).

8. Véletlenszeru teherismétlések kezelése

~ A valdsagban ilyen egyenletes lengd/ liiktetd igénybevétel nem 1ép fel, melyeket a vizsgélatok
soran elemeztiink.
= A kiilonb6z6 nagysagu igénybevételek hatasat figyelembe kell venniink

~ Uzemi fesziiltség: a szerkezeti elemben ébredd, a valosagkozeli igénybevételekbdl adodo,
mérheto fesziiltségingadozas

— Tobbé-kevésbé rendszertelen igénybevételek egymasutanja — sztochasztikus terhelés-,
melyeknek mind nagysaga, mind gyakorisaga, mind ismétlédése valtozo.
— A szélsoértékek — melyek a faradasi szilardsagot magasan tullépik — ritkan 1épnek fel

8.1. Véletlenszer teherismétlések kiértékelése

Az ¢élettartam meghatarozasa alapjan harom megkdzelitési mod lehetséges:

1.) Egzakt szimulacio
e A terheld berendezés egy kordbban mért eré-idéddiagramot allit eld
e A szimulacios kisérlet nagy technikai felkésziiltséget igényel, emellett draga és hosszu
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2.) Blokk-kisérlet

o Korabban mért véletlenszerli eré-ido- o |
diagramokbd] meghatarozott szabalyok
alapjan teherblokkokat allitunk el6

e A terheloberendezés kiilonbdzo
teherszinteken leszamolt teherismétlést
hajt végre ]

e A szimulaci6 pontatlanabb, hiszen a
tényleges teherismétlddéseket idében nem kdveti, azonban technikailag egyszeriibb.

Y

=

log

o Iddigényes és koltséges.

3.) Osztalyba sorolas
e Az er6-ido-diagramok kiértékelésébdl és leszdmolasabol kialakithatunk osztalyokat
e Az osztalyba sorolas alapja az azonos fesziiltségamplitido
e Az osztalyok kiértékelése a megfeleldo Wohler-gorbékkel és karosodasi hipotézisekkel
torténik

~ Az élettartam becslésére, eldrejelzésre mindharom felsorolt modszer csak kozelitésként
hasznalhat6. A 2. és 3. modszernél fokozott bizonytalansagot okoz a terhelések modja, a
megszamlalasuk €s az alkalmazott karosodasi hipotézis.

8.2. A valos fesziltség — id6 diagram leszamlalasa

~ A szerkezeten (daru, darupalya) tizemi allapotban végzett nytilasmérésekbdl eldallithatd egy
fesziiltségidé-diagram:

=

<

ESRVAY

Hiba! Nincs ilyen stilusu szoveg a dokumentumban. Fesziiltség-alakvaltozas diagram

~ A fesziiltség-id6 diagrambol levezethet6 a fesziiltség-alakvaltozas diagram

12



~ Olyan jellemzdt kell keresni, amely egy id6ben lezajlo igénybevételi sorozatot az adott id6
alatt fellép6 Osszes hiszterézissel a lehetd legteljesebben leir. - Rainflow és Reservoir-
modszerek

8.3. A taroz6-mddszer (Reservoir)

o A fesziiltség-id6-diagramot - egy

teherciklus \J tarozohoz hasonlatos moédon— vizzel toltjiik fel.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) e A kialakult ,,tarozo” legmélyebb pontjan
= kieresztjiik a vizet és az ott mért teljes
y ; § Ac, ,Vizmagassagot” megfeleltetjiik egy teljes
b _ ﬁ fesziiltségingadozasnak Aoy
A, 4 ; .
o Leeresztjiik az 0sszes — még vizet

Y tartalmazo — tarozot és meghatarozzuk a

T fesziiltségingadozasokat Aoy, ..., Aci, ..., Aoy

~ A leszamolasi metddus csak a Ac nagysagara érzékeny, igy csak a ,relativ”’
fesziiltségingadozasokat detektalja (nincs figyelembe véve Aca, Act, Aom)
~ A Ag; fesziiltségingadozas eloszlasa kozelitoleg a normaleloszlasét koveti:

l

ol | Ac §

Wy 1y i(A)

Tehat a taroz6 mddszer segitségével a fesziiltségspektrum a fesziiltség-idé diagrambol

levezethet6

Amennyiben az egyes fesziiltségingadozasokat (Ac) fesziiltségi [épcsdkbe gytijtjiik és
azokat nagysag szerint sorba rendezziik, akkor N azoknak a fesziiltségingadozasoknak a
szamat adja meg, melyeknél Ac-t meghaladd, vagy vele éppen megegyez6
fesziiltségingadozasok 1éptek fel (tallépési gyakorisag).

13



- Ezt dbrazolva:

fily)

= max

AT,

Ag

Egy spektrumot jelentdsen befolyasolo paraméterek:
- aspektrum lefutasa, telitettsége (a spektrumot leird érték p)
- aspektrum nagysaga (a teherismétlések szama Nmax)
- aspektrum legnagyobb és legkisebb értéke (pl. AGmax, AGmin)

A spektrumok egy iddbeni diagramhoz képest nem szolgéltatnak adatot:
- afesziiltségek tényleges amplitadojardl és idobeni egymasutanisagarol
- azegyes fesziiltségingadozasok kozépértékérol
- afrekvencidrél

8.4. Elettartambecslés

~ A szerkezet ¢lettartamanak becslése karosodasi hipotézis segitségével torténhet:
- az allando fesziiltségingadozas (Ao) ill. amplitido (cA) mellett meghatarozott
fesziiltségadatok (Wohler-gorbe) felhasznalasa sziikséges
- valtakozo fesziiltségamplitidoju esetben is alkalmazhato
~ A gyakorlatban altalaban a legegyszeriibb hipotézist alkalmazzuk - linedris kdrosodasi
hipotézis: (Palgrem-Miner hipotézis)
- Egyszer( - linearis - karosodas feltételezése

- A kéarosodasok és a teherciklusok k6zott egy linearis 6sszefiiggés tételezhetd fel - a
karosodas mértéke egyenes aranyban nd a teherismétlések szdmaval
- Tobblépcsds terhelésnél az egyes amplitidokhoz kiilonb6zé mértékii részkarosodasok
tartoznak, melyek linedrisan 0sszegezhetdk.
- Egy teherciklus 4ltal okozott karosodas:
1/N;
ahol Ni: Ao; fesziiltségingadozas tartozo kritikus ciklusszam egylépcsés (Wohler)
vizsgalatban

14



- Arészkarosodas egy adott fefsziiltségszinten:
ni/ N
ahol n;: az adott fesziiltségszinten ténylegesen végrehajtott terhelési ciklusok szama

- Torés (teljes karosodas) bekovetkezése: ha a kiilonbozo fesziiltségszinteken
meghatarozott részkarosodasok dsszege eléri az 1-et

A linearis karosodasi hipotézis:

.ﬁGZ ‘

ﬂO'»] |

Wéhler-gérbe Aa,

(G, const, G, = const, Ot = valtozo)

Aoy - n .
ny 2 Ny =V .
N, +...+Ni +..=) N 1
ﬂO’i —n|—|—| —————
I

T faradasi szilardsag

-
N

A hipotézis alkalmazasi hatarai a kovetkezok:

nem léphetnek fel felkeményedések

a repedés kialakulasat a karosodas kialakuldsanak tekintjiik

az igénybevételeknek a faradasi szilardsagot meghaladdknak kell lenniiik
a kozépfesziiltség legyen a lehetdségek szerint konstans

A linearis karosodasi hipotézis nem veszi figyelembe a fesziiltségingadozasok iddbeli
lefolyasat
=> ha egy, vagy tobb nagyobb fesziiltségingadozast kovetden a kisebb
fesziiltségingadozasok mar egy helyi kdrosodasokkal terhelt teriileten hatnak, a kisebb
fesziiltségingadozasok mar toréshez vezethetnek.
=> azonban ugyanezen fesziiltségingadozasok ez elobb feltételezettel ellentétes idobeli
lefolyasa esetén a karosodéas mértéke lényegesen kisebbre adodik

Ha a kozépfesziiltség nem allando, a linearis kdrosodasi hipotézis olyan nagymértékben tér el

a biztonsagostol, hogy alkalmazdsaval még egy kozelitd élettartambecslés sem
megengedhetd.
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A teljes élettartambecslés végrehaitdsa linedris kdrosodasi hipotézissel:

P&
JAVANEEEVAN .
1) Teherismétiodés v T
Tipikus terhek, melyek a
vizsgalt iddtartamon beldl n- pA
szer fordulnak eld. / ™,
>
T
i |i|
2) Fesziltség-ids-diagramm /\
(Osszegzett) N4 r
3.) Leszamialas pl. tarozd As,
modszerrel
4) Fesziltsegingadozasi Aa,
spekirumok | L
| | | >
N L PO L P M
ey An &
Ao,
2.) A fesziltsegingadozasok
szama a foresig fo: .
Ao, S
N, TR m"’”
i i n, n. n
6.) Linearis karosodssi hipotézis Y NI; = N'I ~ N.x + 7’41 =D,
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Faradasvizsgalat az Eurocode 3 szerint

1. A szabvany érvénvességi- é€s alkalmazasi feltételei

1.1. Az Eurocode 3 szabvany eljardsai a kovetkezdkben térnek el a kordbbi szabvanvyoktol

o A fesziiltség felso értéke (or,1f) helyett a fesziiltségingadozast (Ao, At) veszi figyelembe.

e Allando fesziiltségingadozast tételez fel fiiggetleniil a kozépfesziiltségtdl (om), ill.
fesziiltségaranytol (k).

e Nem tesz kiilonbséget az alkalmazott anyagmindségek kozott (S235, S355).

1.2. Az 1993-1-9 szabvanynak a kovetezok az alkalmazasi hatarai

A kisciklust faradasi szilardsag (LCF) bekovetkeztével szembeni kovetelmények:
- Ao < 1.5 fy hossziranyu fesziiltségingadozas gyakori teherbdl
- At <1.51,/30,5 nyirasi fesziiltségek ingadozas gyakori teherre
- N>10" a teherismétlések szama

e Felhasznalas normal hdmérsékleti viszonyok kozott T < +150°C.

e A korr6zi6 hatdsa megfeleld korrdéziovédelemmel €s karbantartdssal korlatozott.

e A kivitelezés megfelel az EN 1090-ben irottaknak.

e A felhasznalt anyagok mindsége megfelel az eloirasoknak pl. ENV 1993-1-1.

Az EC3 abbol indul ki, hogy altalaban faradasbol kialakuld térés nem 1ép fel, csak az alabb felsorolt
esetekben:
~ szerkezeti elemek, melyeket emeld €s siillyeszto terhek, vagy mozgo terhek terhelnek (pl.
daruteher)
~ szerkezeti elemek, melyeket valtozo igénybevételek terhelnek (pl. rezgd gépek tizemébol)
~ szerkezeti elemek, melyeket er6hatasok rezgésbe hoznak (pl. sz€l, vagy emberi terhek)

A faradasvizsgalatot nem sziikséges elvégezni:
~ afesziiltségingadozas mértéke (Ac) a mértékado teherre kisebb egy maghatarozott
hatarértéknél,
~ ateherismétlések szdma (N) kisebb egy hatarértéknél
~ alland¢ fesziiltségingadozas mellett Ac kisebb a szerkezeti elemre mértékadd Wohler-gorbe
faradasi szilardsagnal (op)
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2. A faradasvizsgalat 1épései

1) A vizsgalt pontban a fesziiltségek szamitasa a hasznalati terhekbol

e Az EC3 anévleges fesziiltségek elméletét hasznalja
e A szabalytalan ismétlédési terhelésekbdl szarmazo névleges fesziiltségek
meghatarozasra keriilnek rugalmas modszerekkel
~ Lehetdség van a tényleges er6-id6 lefolyas kozelitésére tapasztalatok alapjan
felvett terhelési szituacidkkal mindaddig, amig ezek minden teherciklusban és a
teljes hasznalati id6tartam alatt egy konzervativ kozelitést adnak
o A fesziiltségcsicsok nincsenek figyelembe véve

2) Névleges fesziiltségingadozasok szamanak meghatarozasa

e Alkalmas leszamlalasi metodussal (pl. tarozo-modszer segitségével) meg kell szamolni a
meghatarozott névleges fesziiltségingadozasok szdmossagat

Aoy Aoy Ao,
" NNAT
Y

e A meghatarozott/leszamlalt fesziiltségingadozasokbol eldallithato a fesziiltségspektrum

(nl, Ng, ..., ni)
AO"\ A01
Ao,
Ao,
| AO’..
| | | >
L M | N || Ns | Ny | N

o A megfeleld6 Wohler-gorbe alkalmazédsaval leolvashat6 a torésig fellépd

fesziiltségingadozasok szama (N1, Na, ..., Nj)
log Ao A
Ao,
23
Ao, o
N, NaN; N, | og>N
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Fesziiltségingadozas Ac [N/mm?]

3) Megfeleld Wohler-gorbe kivalasztasa

e Alkalmas karosodasi hipotézissel (pl. linearis karosodasi hipotézis) és megfelelé Wohler-
gorbe segitségével a vizsgalat elvégezhetd
e A szabvany a faradas szempontjabodl vizsgalando szerkezeti részleteket azok
faradasérzékenysége szerint csoportokba osztja, a csoportokat szamokkal jeloli
- Minél magasabb a csoport szama, annal kevésbé érzékeny faradasra az adott részlet
- Az egyes hibaosztalyokhoz Wdohler-gorbék tartoznak
- A részletosztalyok adottak normal- és nyirdigénybevételekre, valamint hegesztett és
csavarozott részszerkezetekre
e A hibaosztalyhoz tartoz6 Wohler-gorbéket reprezentativ kisérletek sordval allapitottak
meg a kovetkezd paraméterek vizsgalata mellett:
- a konstrukciobdl adodo a hibaosztalyhoz (részletosztaly) tartozo
fesziiltségkoncentracid
- ahegesztés miatti lokalis fesziiltségkoncentracio
- hegesztési imperfekciok
- afesziiltségek ¢és lehetséges repedési helyek iranya
- hegesztési sajatfesziiltségek €és hegesztoeljaras
- anyagszerkezeti adottsagok

o A részletosztalyokat egy szam jeldli, mely a faradasi szilardsag 2*10° ismétlodési
szamhoz tartozé értékét jelenti N/mm?>-ben

A kiilonboz6 részletosztalytt Wohler-gorbék az EC3 szerint normdlfesziiltségedkre:

1000 +

1: Aoc részletosztaly
(hibaosztaly)

2: Aop faradasi szilardsag
(alland6 amplitadéhoz
tartozo)

3: Aoy a faradasi
szilardsag hatarértéke

%

10 t t 1
2 E
1.0E+04 1,0E+05 1,0E+06 N 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Elettartam, a fesziiltségingadozasok szama N
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4) A vizsgalat végrehajtasa

e Az Eurocode 3 a faradasvizsgalat végrehajtasara két modszert javasol:

a)

b)

A faradasra mértékado fesziiltséget egyszerusitett eljarassal szdmolja tipusjarmii
terhébdl és az un. kar-egyenértékiiségi tényez6 alapjan

A szabvanyos tipusjarmiivek és forgalmi adatok alapjan a vizsgalt részlet
fesziiltségtorténetébdl indul ki, és az ellendrzést a linedris karosodasi hipotézis

alkalmazasaval hajtja végre

A karosodasi hipotézis alapjan a karosodas:

n

=33

i

A karosodas akkor elfogadhat6, ha Dy < 0,1
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1. A hegesztés

kohézids kapcsolat
nem oldhat6

Hegesztés

Ltermészetes, anyagszeru, folytonos”

technoldgiailag igényes

2. A hegesztési eljarasok csoportositasa

2.1. Omleszt6 hegesztések

HOFORRAS VEDETTSED Miikodtetés
, elektronsugar vakuum )
atombontas | . ., ... elektronsugaras hegesztés
utkozési ho
indukcio
ellenallas - folyékony salak | villamos salakhegesztés
vl szén sarku iv
v
Y fém sarka iv
sinnel fedett
fedett iv
. porral fedett
villamos . —
. nem leolvado elektrodas
4604 (AWI)
védOgazas
& leolvado6 elektrodas (AFI,
C02)
. |b t elektrodas kézi
salak védelme alatti (&VI\OAI}A\)G crrodas ezl
onto
vegyi termit
gaz

mérnoki acélszerkezetek gyartasahoz alkalmazott
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2.2. Sajtold hegesztések

HOFORRAS VEDETTSEG MUKODTETES
_ ultrahan
mechanikal L ,g
surlodas -
munka . .
dorzshegesztés
ontod
veqvi termit
gy giz
tlizi
meleg sajtolod csaphegesztés
v véddgazas
csapheg.
. pont, vonal
villamos 1
ellenallas tompa
kisiitéses heg.

induktiv sasjtolo
hegesztés

hideg sajtolo

3. Elektromos ivhegesztések

3.1. Az elektromos iv

@ 9 anod
/ \

\ 4000...5000 C*

IJ

f
f
[

\

~ A pozitiv és negativ polus kozott 1etrejovo

elektronaramlas

\ 7000 C°
L\ 7000C

i 4000 C*

| ivoszlop

\ | katodfolt

3000...4000 C°

) katod

S
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3.2. Az ivhegesztés valtozatai

Az eljaras megnevezése

MSZ EN 1SO 4063:2000 Vazlat Fogalom meghatarozas, jellemzék

lvhegesztés, ahol a hozaganyag be-
vont elektroda. Az elektrodat - ame-
lyet kézzel vezetnek - hegesztés koz-

. 111 b leolvadas sebessaaével
| Kézi ivhegesztés en a leolvads sebessegével meg-
. egyezd sebességgel kell kozeliteni a
. bevont elektro- i . .
divol munkadarab felé, valamint az ossze-
hegesztend6 €lek mentén a keszi-
tendd varrat keresztmetszetetdl figgé
sebesseggel el kell mozditani.
A bevont elektroda a gravitacio hata-
sara a munkadarabra tamaszkodva
olvad le, létrehozva ily modon a he-
112 gesztett kotest. Az elektroda tartasa-

hoz és elmozdulasahoz egy mecha-
nizmus sziukséges. A varrat alakja,

Gravitacios ivhe-
gesztes bevont

11 Fogyoelektrodas gazvédelem nélklli hegesztés

elektrodaval magassaga, az egy elektrodaval ké-
szitheté varrathosszlsag flgg az
elektroda tipusatdl, méretétdl, a kiho-

Zatalatdl és a bedllitasi sz0gtol.
Leolvadd porbeles huzalelektrodaval
7 W | végzett ivhegesztés, amelynek soran
114 g W'i veddgazt kulon nem'hasznélnak". A
Onveds ivhe- o= |porbeles huzalok Ivédd_anyag'a csGbol
gesziés porbeles vagy szalagbol %ualamtott fempurko_-
huzalelektrodaval latban helyezkedik el. A porbélés fej-

leszti a gazt, a salakanyagon Kivl
dezoxidalo-, valamint otvozdelemeket
tartalmaz.
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13 Fogyoelektrodas, véddgazas ivhegesztés

131
Fogyoelektrodas,
semleges vedo-
gazas ivhegesztés,
MIG-hegesztés

Leolvadd huzalelektrodat hasznalé
fogyoelekirodas, védégazas ivhe-
gesztés, amelynek soran a vedelmet
kllsé ellatast, semleges gaz adja.

135
Fogydelektrodas,
aktiv védbgazas iv-
hegesztés; MAG-
hegesztés

Fogyoelekirodas, vedGgazas ivhe-
gesztes, amelynek soran a védelmet
kiilsé ellatasu, aktiv gaz adja.

136
Fogyoelektrodas,
aktiv veddgazas iv-
hegesztés porbeles
huzalelektrodaval

Leolvadd porbeles huzalelektrodat
hasznalo eljaras, amelynek soran a
vedelmet kulsé forrasbol szarmazd,
aktiv védbgaz adja.

137
Fogyoelekirodas,
semleges
véddgéazas ivhe-
gesztés porbeles

Leolvadd porbeles huzalelektrodat
hasznalé fogyoelektrodas ivhegesz-
tés, amelynek soran a védelmet kilsé
forrasbdl szarmazo, semleges védo-
gaz adja.

Plazmaivhegesztés

huzalelektrodaval
£ 8 Nem leolvadd, tiszt tvbzott
g N 141 em leolvado, tiszta vagy otvozo
o= 0 v oy Ay P
£ 8 | voliramelekirodas volframelektrédat  hasznald  ivhe-
2o 0 semleqes ' gesztési eljaras, amelynek soran a
== V845 éza?a he. - hegesztéivet és a varratfirdd kormye-
28 g zetét kilsd forrasbol szarmazo, sem-
= @ | gesztés; TIG he- VR L
&2 esztés leges veddgaz védi. Feladattol fug-
Z3 9 gben hozaganyag alkalmazhato.
I'vuﬁhé“dégités plazmasugarral, amely a
hegesztéiv leszikitesevel valosithatd
meg. A hegesztdiv az elektroda és a
15 munkadarab kozott (Un. atvitt iv) vagy

az elektroda és a bels6 fuvoka kozott
(Un. nem atvitt iv) ég. A varratflrdot
kiilsé védogaz védi. Az eljaras soran
hozaganyag is hasznalhatd.

Fedett ivi hegesztés

12

Fedett ivi hegesztés soran egy vagy
tobb bevonat nélkuli vagy porbeles
huzal-, vagy szalagelektrodat hasz-
nalnak. A hegesztbiv(ek) szemcses
fed6por réteg alatt ég(nek), amelynek
egy része megolvad, és a hegesztési
varratrol eltavolithatd salakréteget ké-
pez(nek). A fedéporba egyes esetek-
ben kiilén fémpor is adagolhato
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Bevontelektrodas kézi ivhegesztés

1. A bevontelektrodas kézi ivhegesztés elve

~ A bevonat olvadédsakor véd0géz szabadul fel, mely
- lassitja az dmledék hiilését, igy belso fesziiltségek nem keletkeznek
- tisztitja az dmledéket: feluszva magahoz vonzza a szennyezddéseket
~ A hegeszt6 iv altal Iétrejott hosszantartd elektromos kisiilés megdmleszti az alapanyagot, és a
bevont elektrodat, melyek kozos dmledék fiird§jébol dermed meg a varratfém

e/ele*mda
elSto)as /

hegesalec; irdny
—_—

/‘:’JI ) atm . i
Salork \ /4




- Az elektrédara negativ polus kotése, az alaplemezre a pozitiv (az alaplemez nagyobb

tomegii)
2. fazis
- Rovidzar: A fesziiltség zérus, az aramerdsség maximalis
- Az elektroda és az alaplemez is melegszik
3. fazis
- Az elektréda vége elkezd olvadni
4. fazis
- Az alaplemezig leér a megdomlott fém
- Rovidzar alakul ki
5. fazis

- Az athidal6 6mledék a hidat ,,szétrobbantja”
- Ujabb 6mledék csepp képz6dik..

~ A folyamat addig ismétlédik, mig az elektroda el nem fogy

3. Anvagatmenetre hato erok lefele hegesztésnél

‘1T N S: nehézségi erd
I N M: tdmegvonzas
: ik § P: ,Pinch” effektus
N F: feliileti fesziiltség

Gn: elektrédahuzal gaztartalmanak 16k6
hatasa

Gp: elektrédabevonat gaztartalmanak 16k6
hatasa
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5. A Pinch-effektus

6. A hegeszto elektrodak bevonatanak feladatai

Védbatmoszféra létesitése (omledékvédelem)
fvstabilitas biztositasa, ivgyujtas segitése
Varratfém dezoxidalas, denitralas, 6tvozés
Salakképzés
~ Hilési sebesség csokkentésére, beedzédés ellen
~ Varratvédelem, feliiletalakitas
~ SzennyezOk eltavolitasa az dmledékbol
Kihozatalnévelés (vasporral)

7. Bevonattipusok

a) Bazikus (B)

e Anyag: kalciumkarbonat, folypat, ferrodtvozetek

e Erzékeny a nedvességre, kiszaritani sziikséges (2-10 h)

e Forditott polaritdsii egyenaram sziikséges
e Finomszemcsés, szivos varratot képez
~ faradéasérzékeny szerkezetekhez ajanlott
e Csekély beolvadas
o Kis hegesztési sebesség sziikséges
e Nagycseppes anyagatmenet — frocskolés jellemzo

b) Rutilos bevonat (R)
e Anyag: rutil (Ti02), karbonatok, szilikatok, ferromangan
e Egyenaram egyenes polaritas vagy valtéaram sziikséges

e Nem érzékeny ivhosszra, jol gyujt, jo résathidald

l ~  a huzal koriili elektromagneses tér miatt ,,befelé”
P P mutato erfk keletkeznek, a vezetd olvad
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Gyokhegesztésrec kivaloan alkalmazhato
Egyszertien lehet vele hegeszteni, nem frocskol (finomeseppes anyagatmenet)

C) Rutilos vastag bevonat (RR)

Anyag: ugyanaz, mint a rutilos, csak vastag bevonattal (1,6xd)
Kivalo ivgyujtas

Finom varratfeliilet

Magas kihozatal (180-210%)- vizszintes helyzetben

d) Cellul6z bevonat (C)

Anyag: ugyanaz, mint a rutilos, ezeken kiviil 15-30% szerves anyagot (celluloz,
faliszt, dextrin) tartalmaz

Nedvszivo bevonat

Meélybeolvadasu, kevés salak képzddik

Barmely helyzetben hasznalhato

Csovezetékekhez elonyds, elsdsorban ott hasznaljak

e) Egyéb bevonatok

e Savas (A): vasoxid, manganoxid, szilikatok
e Rutil-celluloz (RC): fiiggdlegesen feliilr6l lefelé hegesztésre is jo
e Rutil-bazikus (RB): kettds, vastag bevonatu elektrodak

8. Hegeszto aramforrasok

Egyen- vagy/és valtakozé aramot adnak

Elektromos haldzatrdl vagy mas (sajat) meghajtassal miikodnek

A terhelhetdség az aramerdsségtol fligg:
1 ciklus = 10 perc
X : bekapcsolasi id6 (%)

X =35 1=300 hegesztési id6 = 3,5 perc szlinet=6,5 perc
X =60 [=250 hegesztési id0 = 6 perc sziinet = 4 perc

9. Hegesztési paraméterek kézi ivhegesztésnél

elektroda maghuzal atméro: de=1,5-6 mm

aramerdsség: I =30-500 A (1 =(30...60)de [A])
ivfesziiltség: U=20-50V (U=0,041+20[V])
hegesztési sebesség: Vheg= 80 - 200 mm/min

Egy elektrodaval hegeszthetd varrathossz: L«i= 100 - 400 mm
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10.A kézi ivhegesztés értékelése

e Elényok:

Legolcsobb berendezések, egyszerl telepités, nagy mozgékonysag, csekély
karbantartasi koltségek

Erdésen 6tvozott anyagok is hegeszthetok vele

Kényszerhelyzetben is lehet vele hegeszteni

Igényes kialakitast varratokat is Iétre lehet hozni

Eltérd vastagsagu lemezek is 6sszehegeszthetok

e Hatranyok:

Rossz energiahasznositas (hdveszteség cca. 60%)
Kis teljesitmény
Mindség erdsen fligg a hegesztd személyétol

29



1. Csoportositas

Védogazas ivhegesztés

AWI AFI
Fajtai Omleszt6 Pont |Csap |Vagas Omleszté Pont | Vagas
kézi, L. kézi, .
., . - .. | kézi, . .. |Kkeézi,
Kivitel félautom., kézi | kézi félautom., kézi
autom. autom.
autom autom
Ar
Ar
Lo Ar + CO2
Védbgaz argon
Ar+C02 +02
Ar + CO2
COo2

2. Fogvoelektrodas ivhegesztés

e CO, gaz alkalmazasa:

— Kivonja az oxigént az 6mledékbdl

— Az argon gaznal olcsobb, azonban

ugyanugy ov

e Fogyobelektroda alkalmazésa: tekercselt

elektroda

— A tekercselés miatt 0,7-1,7 cm-es
elektrodaatméro

— A fogyodelektrodat a védogaz tomlojén

at is lehet vezetni

— Az elektroda rézfiist bevonatos: jo

vezetO, emellett az acélhuzal nem

rozsdasodik

e A hegesztés fazisai:

1.

ok~ wn

Huzalvég megolvadasa

Olvadék névekedése
Fémbhid kialakulasa —zarlat
Fémbhid szétrobbanasa
fv Gjragyulladasa

/—I...
Fogyoelektroda @

Aram-hozza-
vezetés

Véddgaz
Gazfuvoka

Warrat

Hegesztoiv

Munkadarab
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A berendezés vazlata:

1)

—
— —

s “Huzalvezeld
Ara/mkabel :(I:ndggé\z
Gaztereld fivok \\ Nyomascsokkentd

iez';‘l“’da’ Aramatads |
Lo Gazvedelem | Huzalelétold
\ Varrat > !
N ~x<U 7 Munkadarab / -
\ '/' , ” / = .I‘I',.- n o)
\ 4 = .
\ v Védéoaz
\ Hegesztes iranya ~ o s

\\_—-"’

_. HegesztOpisztoly

N e
Munkadarab

A fogyoelektrodas, védogazas ivhegesztés berendezése
aram visszavezetd kabel, 2) hitdviz a hegeszidpisztolyba, 3) hlitdviz a hegesztbpisztolytzbl, L)
zéridkabel, 5) aramkabel, 6) kabelkoteg, 7) palack véddgaz tomid, 8) huzaleldtold vezérikabe
9) pisztoly védoaaz tomid, 10) haldzati kabel

3. A fogyoelektrodas ivhegesztés értékelése

e Elbnyei:

Folyamatos hegesztés lehetséges
Nincs salakeltavolitas

Jol gépesithetd, automatizalhato
Nagy leolvadasi teljesitmény
Egyenletes mindség

e Hatranyok:

Dragabb berendezés, kevésbé hordozhatd
Szél- és huzatérzékeny

4. Wolframelektrodas ivhegesztés (AWI)

4.1. A hegesztés elve

e Argon véddgaz, Wolframelektrodas hegesztés
e Argon: mivel a levegdnél nehezebb, a ,,labnal” sszegylilik; nem fiistol
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Kratertdltd-kapcsold

Volframelektroda
Aram-hozzavezetés

Vedogaz.._
Fivoka—_ —H- l Pisztolykapesold
Hozaganyag Hibviz itz vedogaz-

VISSZAVEZEIES | osetas kapesold

' Szoritdhlvely
Gazfuvoka
Volframelekiréda

4.2. A polaritas szerepe

e Nem csak acél hegesztésére alkalmas, a hozanyag barmi lehet (Cu, Al, rozsdamentes
acél)
¢ Aluminium esete:
— Mivel a feliileten az oxidréteg er6sen tapad, nincs sziikség feliiletvédelemre (az
oxidréteg akadalyozza a tovabbi oxidaciot)
— Normalis polaritas esetén az oxidréteg nem szakad fel — rossz hegesztés
— Forditott polarités sziikséges!

& Afgonionck
I © Elektronok

Az v higeneék 30 %-a

Az bram
iranya Az w hojnek 0 Ye-a
Oxidhartya
Al
Acel
Egyenarom Egyendram
egyenes polaritas forditott pelaritas

Az v hojenek 30 %-a
Az iv hijbnek T0%-a | sl | Az v Nijinek 30 %-0

Oidhartyn — Rt

32



5. Védb6gazas hegesztések alkalmazasa

e Fogyoelektrédas ivhegesztés

CO; védogaz: dtvozetlen és gyengén 6tvozott acélok, tizemi hdmérséklet: 0 °C
Keverékgdz: acélszerkezetek, tizemi hdmérséklet: -20 °C
Porbeles: tizemi hdmérséklet: -60 °C, huzatos kdrnyezet

e AWI: aluminium- illetve szinesfémek hegesztése, korracél, kiemelkedd mindségi igény
esetén acél

e Plazma

A gaz aramlasi teriiletének szlikitése = a gyorsan aramlo gaz ionizalodik =
plazmasugar keletkezik
A koncentralt hosugar tulajdonsagai: nagy homérséklet és energia
A rovidrezart iv feladata a plazma létrehozasa
Elsésorban vagasra alkalmas:
~ A vagofej keramia
~ Utolagos megmunkalas nem sziikséges

| pzrolytest |7
=

KErOmiks
ko

7 o4

W eleltrdger , / [/
g i S szolitett iy
. : ||. = = ==
! ‘Y g “"/ ; ;
W J;\ plazmea svgar
/7o AN\ “{/yi/fzxf)pa> i : ;/r-
N ‘

}y"/ 77 .‘.?.\‘.';é,w 'y},:“:'. R -.:'
s S b s G
Rt AW s g

-
.t.'"l *5“?"5’/3'«

33



Fedettivii ivhegesztés

1. Fedettivi ivhegeszto berendezés vazlata

1) vezérlbegység
2) aramforras

3) huzalelektroda-
tekercs

4) huzalelektroéda

5) elétolo gorgdk

6) elétold egyseg

7) huzalvezetd hively
8) fedbépor-
adagolotartaly

9) visszaszivo
egyséd

1) huzalelektréda

2) huzalvezetd havely
3) fedépor-adagolétartaly
4) ivkaverna

5) fed&por

6) megdermedt salak
7) megolvadt salak

8) varrat

9) hegflrdé

10) hegesztdiv

11) levalé fémcsepp

B | R R .—: T,@ges VW’?{.‘
W W ) i
D b |
a, nem teffes
1 af/?egea 2tes
b, ffbyés If,&n
o: é’geéz e,

7
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Automatikus hegesztés varratanak makroszkopikus szerkezete:
e Oszlopos krisztallitok (0,01 — 0,1 mm)
e Réteges szerkezet, a hiil6 feliiletre merdlegesen
e A makroszovet finomsaga a flird6 méreteinek fliggvénye

o  keskeny” ill. ,;sz€les” (kedvezObb) varratkeresztmetszet:

3. Hegesztési paraméterek fedettivi ivhegesztésnél

e clektroda maghuzal atméré: de=1,2 - 12 mm

e aramerdsség: I =130 -5000 A

o ivfesziiltség: Uu=20-60V

e hegesztési sebesség: Vheg= 100 - 5000 mm/min

4. A fedettivil hegesztés értékelése

e Eldnyei:
— Rendkiviil nagy teljesitmény, mély beolvadas
— Nagy anyagvastagsaghoz alkalmazhato
— Teljesen automatizalt eljarés
— Kis hdveszteséggel dolgozik
e Hatranyok
— Csak fekvd helyzetli varratokra
— Korlatozott helyszini alkalmazhatdsag
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Hegesztési hibak és elkeriilésiik

1. Deformacio

Ok:

e Helytelen hegesztési sorrend

e Sok rovid varrat, nem megfeleld

elektrédaméret

e Aszimmetrikus varrat

e FElégtelen rogzités vagy nagy szogeltérés
Elkertilés:
Kétoldali hegesztés, hegesztési irany a szerkezet kzéppontjatol kifelé

Megfelel6 elektrodaméret, ha lehet, nagy hozamu elektroda

Gondos hegesztési sorrend

Elédontés, vagy rogzités a késziilékben

2. Magneses fuvas

Ok:
e Ivelhajlas magneses hatas miatt
e Egyenaramu hegesztésnél, a szerkezet sz¢élén

vagy a hatarfeliileteken jelentkezik
Elkertilés:

e A testcsatlakozd a hegesztés kezdési helyének kozelében legyen

e Valtéaram hasznalata
e Leheto legrovidebb iv

3. Porozitas

Ok:

e Nedvesség a helyteleniil raktarozott
elektr6dabol

o Feliileti szennyezddés vagy festék a feliileten

e Tul nagy hegesztési sebesség, til hosszu iv

Elkertilés:
o Az elektroda jraszaritdsa gyartomiivi eldirds szerint, vagy tijonnan kibontott
elektrédacsomag

o Festék, rozsda, nedvesség eltavolitasa
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Hegesztési sebesség csokkentése
Ivhossz csokkentése

4. Salakzarvany

Ok:

Salak az iv elé folyik

Elégtelen salakeltavolitas a varratsorok

kozott
Domboru varrat, ami ,,salak-zsebet” okoz

Helytelen varratsorrend

Elkerilés:

Hegesztési sebesség, vagy elektroda dolési szog novelése

Megfelelo salakolas, esetleg kdszoriilés
Megfelelo elektrodavezetés a varrat szélén
Gondos varratsorrend-tervezés

5. Repedés a hohatasovezetben

Ok:

Alapanyag repedési hajlama (nagy C, Mn vagy
egyéb 6tvozO miatt)

Lehiilés a hohatasovezetben tul nagy

Nedves elektroda

Elkerulés:

Jobb hegeszthetdségli anyag
Elémelegités a hiilési sebesség csokkentésére
Utéanszaritott bazikus elektroda

6. Dermedési repedés

Ok:

Nem megfeleld elektroda
Alapanyag nagy C és S tartalma
Nem megfeleld varratok

Megfeleld varratméret a zsugorodasi erdk felvételére

Elkerilés:

Béazikus elektroda
Kicsi illesztési hézag
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A mereven megfogott részek erds fiizGvarratot és gyokot igényelnek

7. Krater repedés

Ok:

Az iv tal gyors megszakitasa befejezéskor
Elkeriilés:

Varratbefejezéskor az iv megszakitasa elott
toltstik fel a kratert

8. Gydkhiba

Ok:

Tul nagy hegesztési sebesség
Helytelen elektrodavezetés

Az illesztési hézag tul kicsi
Nagy elektrodaatmérd

Elkerulés:

Kisebb hegesztési sebesség

Lemezélek kozotti ivelés

Az illesztés vagy koszoriilés biztositson megfeleld hézagot
Megfelel6 elektrodaatmérd
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Anyagismeret

1. Acélok szennyezoi

e Oxigén: csokkenti szilardsagot, nyulast, noveli a melegrepedési hajlamot.
Dezoxidalas: Mn, Si, Al.

e Nitrogén: noveli szilardsagot, csokkenti szivossagot, noveli az 6regedési hajlamot. Denitralas:

Al, Ti, Nb.
e Hidrogén: folyékony acélban jol oldodik, elridegit, hidegrepedési hajlamot noveli.
o Kén: képlékenységet és korrozidallosagot csokkent, melegrepedési hajlamot noveli.
Keresztiranya nyuloképességet csokkenti.
S<0,03% legyen.
o Réz: noveli szilardsagot és korrozidvallosagot, vorostorékenységi hajlamot noveli.
Cu<0,2% legyen.

2. Acélok 6tvozOoi

e Szilicium: Dezoxidalo, noveli szilardsagot, csokkenti nyalast €s hidegalakithatosagot.

e Aluminium: ferritképz6, dezoxidald, szemcsefinomitd. Csokkenti az 6regedési hajlamot.

e Mangan: noveli szilardsagot, ausztenitképzo, lekoti S-t.
e Nikkel: noveli folyashatart, szivossagot javit.

e Foszfor: noveli a szilardsagot, de ridegit.

e Egyéb 6tvozok: Krom Cr, Vanadium V, Titdn Ti

3. Acélok jelolésrendszere

S: folyashatar [MPa] + kiegészito jelek

3.1. Otvozetlen acélok

Szivossagra utalo jel:

Minimalis iitémunka vizsgalati

277 407 60 J hémérséklet
TR KR LR +20°C
JO KO LO 0°C

12 K2 12 -20°C
I3 13 -30°C
I4 14 -40 °C
I5 K5 L3 -30°C
J6 K6 16 -60 °C
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Utokezelésre utalo jel:
FU: csillapitatlan acél

FN: csillapitatlan acél nem engedélyezett

FF: teljesen csillapitott acél megfeleld nitrogén-megkdtd elemekkel

Otvozetlen acélok 6sszetétele
e BS (Basic Steel)
- C>01%

— Sés P <0,045%
— egyéb: Mn és Si

— JR jeloléssel
e QS (Quality Steel)
JO ¢és J2 jelo
- C<0,2%
Si<0,55%

Iéssel

Mn<1,4-1,6%

3.2. Finomszemcsés acél, normalizald hengerléssel eldallitva

~ Normalizal6 hengerlés: finom szemcseszerkezet az Gjrakristalyosodasi hémérsékleten végzett

készrehengerléssel

Szivossagra utalo jel:

Telslés | Minimalis iité munka Vizsgalati
himérséklet
N 407 -20°C
NL 477 -20°C
277 -50°C
Osszetétel:

e C<0,2%

e Mn=0,5-18%

e (Cr<0,3%

e Ni<0,3-0,8%

e Mo<0,1%

o Cux<0,7%

o mikrootvozok: Al, V, Nb, Ti, Zr, N, Ce, Ta, Ca, La, Y, B
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3.3. Finomszemcsés acél, termomechanikus hengerléssel elallitva

~ Termomechanikus hengerlés: rendkiviil finom szemcseszerkezet az Gjrakristalyosodas
megakadalyozasaval, gyors hiitéssel; max. 580 °C-ra melegithetd, tartdsan efelett elveszti
kedvez6 tulajdonsagait!

Szivossag:
Telélés | Minimélis Gtémunlza Vizsgalati
hiémérséklat
M 40 J -20°C
L% 18 47T =20 °C
e 0 C
Osszetétel:
e (C<0,13-0,16%
e Mn=1-18%

e Cr+Mo+Cu<0,6%
e + mikrootvozoék: Nb <0,03-0,05 %

4. Acélok hegeszthetOsége

e Minden acél hegeszthetd megfeleld hegesztéstechnologiaval
— Elokészités, elomelegités sziikséges lehet
— Hegesztési eljaras, sorrendterv, hobevitel megvalasztasa fontos
— Utodkezelés — lehiilési sebesség kontrollja megfeleld legyen
e Lemezvastagsag, hobevitel, a CE alapjan valaszthato:
— CE=C+ Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/15
— Amennyiben:
CE <0,45 % nem kell eldmelegiteni
CE <£0,45-0,6 % 100-250 °C
CE > 0,6 % 250 — 350 °C
— nem kell elémelegiteni t <20 mm -ig
e A hidegrepedés elkeriilése a felkeményedés korlatozasaval torténhet
e Hohatasovezet max. keménysége 300-350 HV
e Lehiilési id6 850-500 °C kozott (> kritikus 1d0)
o Megfeleld lehiilési folyamat kialakitdsa: ne legyen se tal gyors se tul lasst
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Viztarto szerkezetek tervezési és kivitelezési hibai

Alapvet6 kovetelmény a miitargyakkal szemben:

erdtani (evidens)

alakvaltozasi (kivaltd gerenda)
tartossagi (hidak)

vizzar6sagi (medence, szennyviztarozo)

Hibak osztalyozasa:

tervezeési

kivitelezési

anyaghibak

nem hiba a vis maior - az elére nem lathat6, rendkiviili eseménybdl fakado hiba. Pl.
természeti katasztrofak, haboruk, repiildgép épiiletbe csapddasa.

1. Tervezési hibak

1.1. Talajmechanikai jellegti hibak

A részletes talajmechanikai szakvélemény helytelen elkészitésébdl adodo hibak:

mas teriileten (a kozelben) késziilt a feltaras

nem megfeleld részletességii az anyag

a feltarasok szama, mélysége nem elegendo

hianyosak a statikus tervezd talajmechanikai ismeretei, nem tudja ,kezelni” a
kapott anyagot

régi a szakvélemény, idokozben megvaltoztak a helyszini pl. talajviz
viszonyok

1.2. Alapozassal 0sszefluiged hibak

Kiilonosen veszélyesek, mert veszélyeztethetik a miitargy allékonysagat, javitasuk rendkiviil

koriilményes és koltséges.

az alapozasi sik nem a teherbiro talajba kertilt

nem vették figyelembe a talajvizben valo alapozas specidlis igényeit (keriilendd a

talajvizben val6 alapozas)

nem terveztek talajcserét, amikor sziikség lett volna réa

nem vették figyelembe a fagyhatart

kotott talaj esetén nem vették figyelembe, hogy duzzado agyagra keriilt a miitargy, elmaradt a
megszakitd szemcsés réteg

nem irtak eld az egyenletes tomorités sziikségességét és a tomorités fokat

165z talajok esetén elmaradt a miitargy ala keriild, az abbodl kikeriild viz 6sszefogasara szolgalo
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vasbeton talca

1.3. Viztelenitési hibak

A mutargy oldalan és aljan tdvozo vizek elvezetésére szivargokat kell betervezni, tovabba meg kell
oldani a felszini vizek elvezetését is. Az ezekbdl adodo hibak:

e lejtds terepen az oldalszivargok elhagyasa

e komplett, 0sszefliggd szivargod rendszer atgondolt terveinek hianya

e aviztelenitési modszer helytelen megvalasztasa (eredménye lehet a talajtorés)

1.4. Statikai jellegti hibak

e helytelen a statikai modell, vagy a felvett modell a szerkezetet csak a képlékeny atrendezédés
utén irja le helyesen

e az egyidejiileg miikodo terhek nem megfelelden lettek figyelembe véve

o foghij beépitésnél elmaradt a sz€lteher figyelembe vétele

e olyan teherkombinaciok alkalmazasa, melyek nem fordulhatnak elé

e cléforduld teherkombinacidk kihagyasa

e az erdjatékot befolyasold kiilonb6zd hatasok elhagyasa

e a masodlagos ¢és jarulékos hatasok elhagyasa (zsugorodas, lasst alakvaltozas, hidratacids ho,
homérsékleti hatasok)

e az ¢pitéstechnologiai folyamat egyes Iépéseit nem, vagy rosszul vessziik figyelembe (pl.
épitési sorrend)

e szomszédos épitményekrdl adodo tobblethatasok, ideiglenes hatasok figyelembe vételének
elmaradésa

e aszerkezetre eldirt alakvaltozasi és repedéstagassagi kovetelmények be nem tartasa

¢ nincs figyelembe véve az alaplemez rugalmas agyazéasa

e aszamitas elvi és szamszaki hibakat tartalmaz

A vasalas hidnyossagai:
e rossz acélmindség megvalasztasa
e avasalas nem koveti az igénybevételeket
o szerkesztési szabalyoktol valo eltérés
e hegesztett halok helytelen illesztése
e az 4tmérd rossz megvalasztasa

1.5. Szerkezeti jellegti hibak

1.5.1. Csomoponti kialakitas

e acsomopont nem felel meg a statikai vdznak

e aszerkesztési szabalyok elhanyagolasa (ttl stiri a vasalas)

e tulzott a szamitott repedéstagassag

e acsomopont kialakitasa nincs 6sszhangban az épitési technologiaval
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1.5.2. Vonoérudak hidnyossagai

e vonotarcsa vagy vono fodém helytelen alkalmazasa (eloregyartott elemek koz¢é vonorad, fo1é
vonotarcsa)

o kicsi a vonorud keresztmetszet

e tulzott alakvaltozas engedése

e atoldas nem csavaros kialakitasu

e befogasa, lehorgonyzésa rossz, kicsi a toldasi hossz

1.5.3. A dilatacio szerkezeti hianyossagai

Az eltéro épiiletek kozé rugalmas, vizzaro dilataciot kell kialakitani. A viznyoméasnak kitett
dilatacio6 az épiilet leggyengébb pontja.
e helytelen a dilatacids hézag helyének megvalasztasa
e kicsi a hézagméret
e nem megfeleld a szalag anyaga (pl ivoviznél csak atoxikus lehet; nem birja ki a szalag a
nyomast és a mozgast)
e aszalag rogzitése nem megfeleld (elmozdul betonozaskor)

1.6. A tervek hidnyossagai

e rossz a miiszaki leirds, hianyoznak az alapadatok (statikai vaz, feltételezett erdjaték, épités
modja, munkafazisok sorrendje, atadasi feltételek, anyagok, hasznos terhek, stb.)

o tervek kidolgozatlansaga (csomoépontok, részletek hidnya, elnagyoltsaga)

e clvi és szamszaki hibak (helytelen szerkezeti koncepcio, kotahibak, stb.)

e kivitelezdi adottsagok figyelmen kiviil hagyasa (pl. belso ellenérzés elmaradasa)

o kivitelezdi egyeztetés elmaradasa

2. Kivitelezési hibak

2.1. A tervek ismeretének hianya

2.2. A tervtdl vald onkénves eltérés

e ¢rtelmetlen sporolas (pl. kevesebb ducot tesznek)
e tulzott kivitelez6i kockazatvallalas
e atervek félreérthetéek

2.3. Epitéstechnoldgiai fegyelmezetlenségbdl keletkezé hibak

e Fo6ldmunkaknal
- a tiikor tulfejtése, a visszatoltott talaj lazasaga
- eldirt tomorség elmaradasa
- egyenetlen tomorség
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e Viztelenités

- helytelen viztelenitési mod megvalasztasa

- az ideiglenes viztelenités rossz

- a végleges viztelenités rossz (elmarad a szivargé rendszer)
e Alapozas

- betervezett szemcsés anyag megszakito réteg elmaradasa

- fené¢klemez alatti, alapozasra alkalmatlan talajrétegek benthagyasa
e Zsaluzas

- alulméretezett allvany

- zsaluatkotések rosszak: vékonyak, atvezetik a vizet

- ellenzsaluzat elmaradésa

- tomoritéssel Osszefliggd hibak: zsalunyildsok elmaradasa vibralds elmaradasa
e Vasszerelés

- a tervtdl eltérd a vasalas

- a betonfedés rossz

- til stiri a vasszerelés

- a kiils6 és belsd halok dsszemerevitésének elmaradasa

- tavtartok elhagyasa (milanyag, zsamolyok, letaposas)

- szerelési pontatlansagok

- burkolo6 csovek megsériilése betonozas elott

- feluszas figyelmen kiviil hagyasa
e Injektalas

- 0 °C alatti injektalas

- injektald tomlok végeinek eltdmitése

- fagyasgatlok talzott adagolasa (korrdzio veszély)

- kotésgyorsitok tulzott adagolasa
e Betonozas

- alacsony homérséklet

- felhasznalt anyagok rosszak

- rossz 0sszetétel

- rossz bedolgozas (pl. osztalyozddik, fészkes lesz)

- egyenetlen, tilzott tomorités

- gondatlan utokezelés

- rosszul el6készitett munkahézag

- nagy a v/c tényezd

- nincs betonozasi litemterv
e Szigetelés

- szakszertitlen felhordas

- gyartoi eléirasok figyelmen kiviil hagyasa

- nem kellden védett

- beszorit6 habarcs hianya

- napvédelem elmaradasa

- rossz toldas



- levego keriil a szigetelés ala
Szervezési hibak
- eltérés az eldirasoktol
- épitési sorrend felcserélése
- szervezési hidnyossagok
- talfeszités, feszitési sorrend
- szakszerttlen vizzarosagi proba, vagy annak elmaradasa
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b)

Csuszo-kuszozsalus technologia

A technoldgia folyamatos betonbedolgozast kivan, a médszer munkafazisai:
1. Zsaluzat kiszerelése 1,00 - 1,25 méter magassagig a jarulékos segédszerkezetekkel
2. Betonacél szerelése, beton bedolgozasa - ugyanabban az titemben, megszakitas nélkiil
a szerkezet teljes magassagaig
3. A zsaluzat folyamatos emelése a betonbedolgozas iitemének megfeleléen (kb. 3 - 4
méter/nap)

A csuszozsaluzatos technologia

Egvedi jellemzok

e A zsaluzat folyamatos fliggdleges emelése (atlag 10-15 percenként kb. 2 cm)

e A zsaluzat emelési sebessége a betonbedolgozas iiteme szerint torténik

e A betonozas litemét a zsaluzat magassaga €s a felhasznalt beton adott koriilmények
melletti kotésideje hatdrozza meg

Alkalmazasi teriiletei

Gazdasagossagi szempontbol:

e kb. 12-15 méternél magasabb szerkezetek esetén
~ a felvonulés ¢és a zsalukiépités koltsége a cstiszott magassagtol fliggetleniil alakul ki,
mig a cstiszas idejére esé bérkoltségek a magassaggal aranyosak. Igy a fajlagos
koltségek a magassag ndvekedésével csokkennek

Miiszaki kialakitas szempontjabol:

e Allando falvastagsagu fiiggéleges vasheton szerkezetek:
— Hagyomanyos ipari - mezdgazdasagi alkalmazasi teriilet:
- nagykeresztmetszetli tartopillérek (hidépités, erémiiépités)
- toronyépitmények (tv torony, informacids berendezések, kisebb
szélerémiivek)
- silok, tarolok (szennyviztisztitod telepek, cementgyari 1étesitmények,
mezOgazdasagi tarolok, ipari tarold)
- egyedi nagymagassagu statikai szerkezetek (k6tord tartoszerkezete)
— Alkalmazas a kdzépiilet épités teriiletén:
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- 1épcsdhazak, liftgéphazak szereldaknak, merevitd magok nagy magassagu
vasbeton falak, vasbeton szerkezetii épiilet fliggbleges vasbeton falainak
egylitemil épitése

e Viltozo keresztmetszetl fligglleges szerkezetek:
— Valtoztathat6 paraméterek: falvastagsag, fald61és (kiilsé - belsé oldal kiilon - kiilon)
sugar
— Kor keresztmetszetii magaslétesitmények egyenes vonalu dolt vagy ives (pl:
hiperbolikus) alkotdkkal:
- viztornyok, ipari kémények hiitdtornyok, egyedi kialakitasu pillérek
— Nem kor keresztmetszetii szerkezet dolt vagy tortvonala alkotoval:
- specialis kialakitast pillérek

€) A csuszozsaluzatos technoldgia alkalmazasanak elonyei

Gyorsasag:
~ atlagos kivitelezési 1d6: zsaluszerelés 7-10 nap, csuszas 4 méter/nap, bontas,
levonulas 5 nap
e (Gazdasagossag
~ 12 - 15 méternél magasabb vasbeton falak esetében 10-15% koltségelony, mely a
magassag novekedésekor csokken
e Munkaigényes alaprajzi megoldasok egyszerli megvalositasa
~ azsaluzatot csak 1 méter magassagra kell elkésziteni, igy viszonylag egyszertien
kovethetd a bonyolultabb alaprajz is
e Latvanyos megjelenés az épitkezés kezdeti fAzisaban
e Homogén megjelenésti falfeliiletek:
~ afal - f6dém, fal - f6dém titemii szerkezetépités esetén a fodémmel nem osztott
fliggbdleges végigmend falaknal (pl. felvondaknak belsé falanal) a technoldgiai
munkahézagok nem jelennek meg (mint hagyomanyos épités esetén, szintenkénti
osztaskeént)

d) A csuszozsaluzatos technoldgia alkalmazasakor felmeriild kérdések

e M:¢éretpontossag kérdése
~ a zsaluszerkezet a szerkezetépités teljes ideje alatt folyamatosan mozgasban van,
megfeleld gyakorisaghh méréssel biztosithato, hogy egy jelentkezd nemkivanatos
mozgasiranyt még a mérettlirési hatarérték meghaladésa elott €szre lehessen venni
~ atulajdonképpeni zsaluzat csak a keretkdzonkénti tavolsagokra (1,50 - 2,00 méter)
szolgéltatja a zsaluszerkezet teljes merevségeét.
e Dorzsolt feliilet
~ azsaluhéj a beton kotése kdzben is folyamatosan cstszik felfelé a beton feliiletén,
mikozben erdsen dorzsoli azt, igy nem keletkezik olyan tiikdrsima megjelenésii fal.
e Elhelyezések pontossagi kérdése
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~ azsaluzatba helyezend6 nyilaszsaluzatokat és egyéb bebetonozand6 szerkezeteket
olyan erdsen rogziteni kell, hogy a folyamatosan csisz6 zsaluhéj ne tudja azt a
helyérdl beakadas vagy az erds surlodas miatt felhtzni.
e 24 6ras munkavégzés (éjszakai és hétvégi munkavégzés kérdései)
~ lakott hely kozelében egyre kevésbé megengedett az éjszakai és hétvégi zajjal jaro
tevékenység. Az
e Parhuzamos munkavégzés kizarasa az érintett teriileten
~ adott esetben akar 1 — 2 hétre is leallhat minden mas munka a cstiszas korzetében
e Darukapacités lekotése
~ altalaban teljes mértékben lefoglal a technologia egy darut
o Tervezési litemezés megbontasa
~ kozvetleniil az alaplemez terveinek elkésziilte utan igény van a technologia altal
érintett részek teljes magassagara elkészitett statikus tervekre.
e (satlakozésok kialakitasa
~ acsomopontok a fal keresztmetszetébdl nem nytlnak ki, a kapcsolatok elhelyezése
utan azok az emelked6 zsaluzat sikjan beliil vannak.

e) A csuszozsaluzatos technologiaval késziilé szerkezetek kivitelezése soran el forduld
problémak

e Alak- és méretpontossag a zsalu kiszerelésekor, a betonozas megkezdése elott:

— A zsalu nem a kitlizott pontok szerinti helyre keriil vagy szerelési pontatlansag
miatt, vagy az alaplemezbe nem kell6en pontosan elhelyezett induld tiiskék
,,Szoritasa" miatt

— Korrigalas:

~ azsaluzatot a helyes geometria szerinti vonalra kell hozni a zsaluzat
koordinalt feszit6ékes mozgatasaval

e Alak-és méretpontossag cstiszas kdzben:
— A zsalurendszer az egyenetlen terhelések, a rendszertelen bedolgozas vagy a
kiszerelési pontatlansdgok miatt elvesziti formajat
— Korrigalas:
~ a fliggblegességi méréseket a négy sarokpontban és nagyobb falhosszak
esetén 8 - 10 méterenként felvett siirité pontokban végezziik

o Fiiggllegesség, csavarodas:
— Fliggblegestdl valo eltérés korrigalasa:
~ zsaluterhelési egyenetlenségek kiegyenlitése
~ zsaluemelés sikjanak dontése (nivogytiriik segitségével)
~ tabladdlések ellendrzése és korrigalasa a labak rafeszitésével
— Csavarodas korrigalasa:
~ betonozas iranyanak megvaltoztatasa
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~

tamrudak bizonyos mértékii megdontése és kikotése a csavarodassal
ellentétes iranyban

o Feliileti hibak:
A betonozasi munkahézag kimutathatd

A feliileten szennyez6dés talalhato

A falat a zsaluzat feltépte
A fal egyes helyeken megfolyt
Korrigalas:

~

A betonbedolgozas iitemét ugy kell kialakitani, hogy a friss terités még
0sszedolgozhat6 legyen az alatta 1évo réteggel

Utodlagos javitas csak a hézag teljes mélységben torténd visszavésésével €s
megfeleld anyaggal torténd bejavitasaval torténhet

A fal feltépddése ellen elonyds az acélzsaluzat

Megfolyas akkor fordulhat eld, ha a zsaluzat emelése gyorsabb iitemben
torténik, mint ahogy a zsalubol kikeriilé betonréteg kot - az emelési
sebességet korrigalni kell

Pikkelyes rafolyas akkor tapasztalhatd, ha vastag rétegben keriilt frissbeton a
zsaluzatba, amely nagy nyomasa a zsaluzatot helyenként megnyomta, kis
mértékben megnyitotta, utat nyitva a felsé folyos beton feliileti
megfolydsanak - a betonozas litemének megfeleld kivalasztasa sziikséges

A mitargyon korbe egységes, gytiriszerti kidudorodas keletkezhet akkor, ha a
zsaluzat als6 6vében iddlegesen szétfesziil €s kinyilik, majd a feszitderd
csokkenését kovetden visszazar eredeti helyére
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Onfiiré csavaros kapcsolatok

1. Vékonvyfalu szerkezetek kapcsolatali

e A0,4-3,5 mm-es vastagsagu elemek a korr6zié miatt tiizihorganyzottak
e A profilok:
~ A cink réteg megfelelé duktilitasu legyen (hideghengerlés miatt)
~ C, U, Z, trapézlemezek
~ Altaldban 4. keresztmetszeti osztalyu szelvények
e Nagy lemez b/t arany (70-250) >lokalis lemezhorpadas, shear lag, flange curling
~ A lokalis horpadas hatasat a lemezelemek merevitésével csokkenthetjiik:

e Merevitetlen, részlegesen merevitett lemezek >torzulasos horpadas (distortional
buckling)

e 1x, Ox szimmetria >térbeli elcsavarodo kihajlas

e Imperfekcioérzékenység — a lemezvastagsaghoz képest nagyok!

2. Vékonvfalu szerkezetek viselkedése

Lokalis horpadas
Torzulasos horpadas

Globalis tonkremenetel

3. Onfur6 csavaros kapcsolatok altalanos ismertetése

e A kis lemezvastagsag miatt kis atmérdji csavar szilikséges
e Alkalmazasi teriilet
-C Z U..
- trapézlemezek
- vékonyfalu szerkezetek, t < 3,5 mm
e A csavar kialakitasa
~ hatlapfejli csavarfej — furdval behajthato
~ domboru alatét, gumi alj
— meghuzaskor kisimul, befesziil,
lemezeket 6sszehuzza
— vizszigetelést biztosit
— nincs minden csavaron el
~ Onmetszd menet
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— meredek emelkedés = gyorsan behajthato
— a feliileti korrozidvédelmet beviszi a lyukba onfurd vég
— nincs szilikség eléfurasra
— kicsit kisebb atmérd, mint a menetes szakaszon
e Rengetegféle kialakitas, cél
~ lemezek 0sszekapcsolasa
~ gipszkarton/OSB felerdsitése
~ kis teherbiras (fligg tiemez-tol)
~ kis merevség (kis méret, vékony lemez)
o Viselkedés
~ {0 befolyasolo: lemezvastagsag, behajtasi irdny
~ nincs anya - befordul erdiranyba - nd a nyirt feliilet >hiizas is megjelenik
~ alatét befesziil - hajlitja a lemezt
~ menet fel6li lemez lehuzodhat a csavarrol
~ tObb csavar egymasra hatasa?
~ félmerev kapcsolati viselkedés varhato
~ Osszetett viselkedés, kisérlettel vizsgalando
¢ Nem konvencionalis kapcsolat
~ korcolashoz hasonl6 technika
~ nincs EC-alapt méretezési eljaras - csak a szabadalom birtokosa gyartja

Irodalomjegyzék:

- Ajegyzet a Budapest Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezetek
Tanszéke altal a Szerkezet-Technologia (BMEEOHSAS10) targyhoz feltoltott segédanyagok
alapjan késziilt.
http://www.hsz.bme.hu/hsz/htdocs/oktatas/tantargy.php?tantargy_azon=BMEEOHSAS10

- A feltoltott segédanyagok mellett forrasként sajat jegyzetem jelolheté meg, melyet Dr.
Horvath Laszlo, Dr. Strobl Andras, Dr. Jod Attila, Dr. Katula Levente Tanar Urak eloadasain
¢s gyakorlati 6rain készitettem.
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