Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitészmérnoki Kar

Csonka Pal Doktori Iskola

XVIII-XIX. SZAZADBAN KEZMUVES TECHNOLOGIAVAL
KESZITETT KOVACSOLTVAS EPULETSZERKEZETI ELEMEK
VIZSGALATA

Tézisfiizet

nyilvanos védéshez

Vidovszky Istvan

okl. épitészmérnok

Témavezetd:

Dr. Kiss Jen6 Phd. CSc.

Budapesti Miiszaki é¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéskivitelezési Tanszék
Budapest
2007.



1. A KUTATASI FELADAT ROVID OSSZEFOGLALASA ES TUDOMANYOS EREDMENYEI

1.1. Bevezetés

A miiemlék-helyreallitas gyakorlatdban az elmult évtizedek soran egyre hangstlyozottabba
valt a hagyomanyos technikdk és anyagok hasznalata, az eredeti szerkezetek megtartasa.
Ennek az elvnek nemzeti szinten valdo megfogalmazasa a , Miiemlékek és miiemléki
egyiittesek védelmének és helyreallitasanak szempontjai és modszerei Olaszorszagban” cimii
1996-ban kiadott dokumentum, amely az eredetivel egyezé technikdk és anyagok
hasznalatat, tovabba minél tobb eredeti szerkezet megtartasat szorgalmazza (Kartak, 2002).
A hagyomanyos technologiak, diszitések és szobraszati elemek egészének megtartasara valod
torekvés mellett sz0l a legijabb nemzetkdzi milemlék-helyreallitasi elveket megfogalmazo,
2000. évi Krakkoi Karta szévege is (Kartak, 2002). Ennek kapcsan meriilt fel az a kérdés,
hogy a kovacsoltvas épiiletszerkezetek milyen feltételek mellett tarthatéak meg.

Az épitett Orokség részét képzé kovacsoltvas szerkezetek allapotarol, anyaguk pontos
mindségérol keveset tudunk. Ezeknek az épiiletszerkezeti elemeknek gyakran (példaul
korlatok, vono- és kotdvasak esetén) statikai és szilardsagi kdvetelményeknek is meg kell
felelniiik. Az anyag szemmel nem lathaté hibai veszélyforrast jelentenek, és az id6
mulasaval sulyos karok okozoi lehetnek. Célszerii az ilyen szerkezetek allapotanak
felmérése, anyagi tulajdonsagainak és lehetséges szilardsagi viselkedésiiknek pontosabb
megismerése.

Nem hanyagolhato el a téma épitéstorténeti jelentésége sem. A kovacsvas egyik fajtaja, a
hegeszvas, nem csak a torténeti kovacsoltvas szerkezetek leggyakrabban eléfordul6 anyaga,
de egy korszakot is meghataroz. A hegeszvas lagyacél fémracsba agyazott salak szalakbol
allo kompozit, amelynek a tulajdonsagai jelent6sen befolyasoltadk a kovacsszakma
technologiai fejlddését, és a mai napig hatassal vannak a torténeti kovacsoltvas szerkezetek
anyagjellemzdire és teherbirasara.

Az értekezésben kézmiives kovacsoltvas szerkezetek anyagait vizsgalom tobbféle
modszerrel. Keresem azokat a tényezoket, amelyek a szerkezetek anyagmindségét,

szilardsagat, nyulasat, és teherbirasat befolyasoljak a kiindulasi anyag készitésétdl a beépitett
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szerkezeti elemet ér6 hatasokig. Az anyag mechanikai tulajdonsdgaira vonatkozd, az
irodalombol gytijtott adatokat sajat mérési eredményeimmel hasonlitom 6ssze. A mechanikai
jellemzok kozil kiemelt szerepet jatszik a szakitoszilardsag, amely a XIX. szazad oOta
elterjedt fogalomként a legszélesebb korii Osszehasonlitast teszi lehetévé. Az egyes
modszerekkel végzett mérési értékek Osszehasonlitasa a kézmiives technologiaval készitett

éptiletszerkezeti elemek roncsolasmentes vizsgalatanak elokészitésére szolgal.

1.2. Az irodalom 6sszefoglalasa

A kovacsolashoz hasznalt alapanyag és annak készitésmodja dontd fontossagh a
kovacsoltvas targy késobbi mindsége szempontjabol. Az irodalom feldolgozasa alapjan a
kiindulasi anyag hasznalataban két fontos hatar allapithaté meg. Az egyik a bucavas és az
indirekt vasgyartas kozotti hatar, a masik a hegeszvas €s folytvas hasznalatanak hatara. Az
elobbit az irodalom egyértelmien meghatdrozza, az utdbbi iddbeli elvalasztasara
vonatkozdlag nem taldltam konkrét utalast. A kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo adatok
feldolgozasa alapjan azonban okkal feltételezhetjiik, hogy a kézmiives kovacsolas teriiletén a
hegesztett és folytvas kozotti valtas a 1880 és 1900 kozotti idészakra tehetd.

A kovécsvas anyagok mindségérdl kétféle forras all rendelkezésiinkre. Egyfelél a XIX.
szazad irodalma biztosit szamunkra a kor kovacsvasairdl mindségi adatokat, méasodszor a
XX. szazadban mért és publikalt hidszerkezetek anyagait vizsgaldé mindségadatokbol
tajékozodhatunk. A hidanyagokat azonban nem kézmiives kovacsolassal, hanem iizemi
koriilmények kozott allitottak eld, és a rendelkezéstinkre all6 forrasokbol csak a XIX. szazad
szazadi anyagmindségekrol értesiilhetiink, a XVIII. szazadbol ilyen adatokkal nem
rendelkeziink.

Az irodalombol megismert anyagok Osszetétele kozel azonos, azaz 0,3 m% széntartalom
alatti acélokrol van szo, ugyanakkor mindségiik széles intervallumban mozog. A XIX.
szazadi gyartott és forgalmazott anyagok szakitoszilardsagara vonatkozo eldirasok és a
megengedett terhelési értékek kozott 3-4-szeres biztonsagot jelentd kiillonbségek vannak, a

tapasztalt legalacsonyabb szakitoszilardsag értékek azonban megkdozelitik a megengedett

terhelési hatarértékeket. Itt is felvetédik az a kérdés, hogy mi okozhatja az anyag
szélsdségesen alacsony szilardsagi értékeit.

Folytvas esetén az anyag valtozé mindségéért a kortars szakemberek a vasgyartas soran ki
nem kiiszobolt szennyezOanyagokat tették felelossé. Hegeszvasak esetében ennél
Osszetettebb a kérdés, amelyre a kézmiives kovéacsolas tanulmanyozasa adhat valaszt.

Az anyag ridegségének vizsgalatanal az amerikai szakemberek, két okot jeloltek meg, a
karos mértékli foszforszennyezddést, ¢és azt a jelenséget, amikor a salakbezarodasok
tulsagosan nagy részét foglaljak el egy-egy keresztmetszetnek. Ezek a hibak dinamikus
eréhatasok esetén az anyag tonkremenetelét okozhatjak (Gordon 2005). A két hatas koziil a
karos mennyiségii foszfor nem feltétleniil okoz alacsony szilardsagot. Ez deriilt ki néhany
leszakadt hid esetében, ahol az anyag szilardsaga kielégitd, az alakvaltozd képessége
azonban tulsdgosan kicsi volt (Gordon 2005). A talzott mértékii salakbezarddasok esetén a
ridegség a szilardsag csokkenésével jar egyiitt. Ez a jelenség hegeszvasaknal nem tekinthetd
ritkdnak, ami részben magyarazatot ad a szilardsagértékek nagy szoérasara. Tovabbi vizsgalat
targyat képezheti a jelenség mas okainak megismerése.

Az anyag mindsége és a feldolgozas technologidja kozotti Osszefiiggésekre az ezzel
kapcsolatos XIX. szazadi kisérletek hivjak fel a figyelmet (Ledebur 1890). Felvetddik a
kérdés, hogy a kézmiives kovacsolas technologiai miiveletei lehettek-e tovabbi befolyassal
az anyagminOségre. Ennek vizsgalata szintén segitségiinkre lehet a torténeti kovacsvas

szerkezetek tulajdonsagainak megismerésében.



2 AZ ERTEKEZES CELJA 3. AKUTATAS MODSZERE

Az értekezés céljai az alabbiakban foglalhatdak 6ssze: . L
3.1. A vizsgalati anyagok

L A kézmiives kovacsolassal készitett épiiletszerkezetekre a XVIII-XIX. szizadban A kutatds sordn kiilonféle helyszinekrdl szarmazé, XVIII. és XIX. szazadi kovacsoltvas

jellemz6 anyagok tulajdonsagainak meghatarozasa: épiiletszerkezeti elemekre jellemzd anyagot vizsgéltam. Referenciaanyagként valamint az 1j
1) azirodalom feldolgozasa soran megfogalmazott, a hegeszvas és folytvas anyagokkal végzett kisérletekhez a mai szabvanyos (S235JRG2 mindségli) lagyacélt
hasznalatanak id6beli hatdrara vonatkozo feltételezés igazolasa, és az ehhez hasznaltam. Az anyagok részletes leirasa a /. tabldzatban lathatd.

kapcsolodd modszer bemutatasa

2) a XVIII sz4zadi kézmiives kovacsolassal feldolgozott anyagok esetén a 1. tablazat. A vizsgalt anyagok
mechanikai jellemzoéknél tapasztalt nagy szorasok okainak meghatérozasa Minta szarmazdsa és leirdsa Mintajele | Mot e | T meTete
kora
3) azirodalomban talalt XIX. szazadi mechanikai jellemzék mai mérési 1. | Forgach-Walla kiria (Budapest Il kerdlet), = XIX. szazad | 470x 13% 13 mm
. roa rox ablakracs elem vége
eredményekkel valoé dsszehasonlitasa
2. Gyulai var, vadhus felakasztasara szolgald Gy1/1 XVIIL. 1025x 65x 27 mm
, Y , , . ., . vondvasak darabjai szazad
4) akézmiives kovacsolassal feldolgozott anyagok inhomogenitasaért felelds 3. Gy112 970x 65x 25 mm
tényezOk meghatarozasa 4. Gy1/3 992x 65x 25 mm
5. hatvani cukorgyar, falkétévas (hurkolt széls6é H1/1 1889 370x 50x 7 mm
darab)
6. hatvani cukorgyar, falkétévas (fliggéleges elem) H1/2 520x 55x 10 mm
II. A kovécsoltvas szerkezetek megtarthatosaganak vizsgalata: - - — - -
7. hatvani cukorgyar, falkétévas (k6zbensé darab) H1/3 983x 11x 60 mm
5) akovacsvas épiiletszerkezetek anyaganak roncsolasmentes, beépitett 8. idsrme,tretttl)en eredetii kapupant (vonalas, alakosan | iet XVl 5 3x 35-40 mm
iszite szaza
allapotban végzett vizsgélati modszerének kidolgozésa, és a modszer 9. | Mariabesnys (G5d6l6), romai katolikus M1 1768-71 630% 26x 8 mm
L. , , plébania, oltarracs elem
korlatainak meghatarozésa. 10. M1/2 435x 27x 8 mm
11. Pilis, evangélikus templom, kapupant (kereszt P1 1784 360x 35x 3 mm és 200x
alaku, alakosan diszitett) 35x 3 mm
12. Sandor-palota (Budapest, I. kerilet), falkétévas Sp1 1805 140x 31x 11 mm
13. Zsambék, egykori Zichy-kastély épilete, Zs1/1 1905 kortl 1=810 mm d=24 mm
bekotévas (hurkolt, kampds elem, részben (behajtas 110 mm)
lapitott)
14. Zsambeék, egykori Zichy-kastély éplilete Zs1/2 1=410 d=24 mm
bekotévas (fliggéleges elem)
15. Zsambeék, egykori Zichy-kastély éplilete, Zs2/1 1710 850x 25x 25 mm
vondvas
16. Zs2/2 839x 25x 25 mm
17. S235JRG2 referenciaanyag U1 2004 19x 19 mm radacél




3.2. A vizsgalati médszerek

A kutatasaim soran kiilonbdz6 modszerekkel a XVIII-XIX. szazadi épiiletszerkezetei elemek
anyagainak mechanikai jellemzdit, anyagszerkezetét és hibait mértem fel, és mai anyagok
mechanikai jellemzdinek a kovacsolas soran kialakuld valtozasait vizsgaltam.
Szakitovizsgalatokkal a szakitdszilardsagot és a nyulast hataroztam meg. Az anyag feliiletén
Equotip-2-es mobil digitalis keménységmérdvel végzett keménységvizsgalatok és az ezek
alapjan becsiilt szakitoszilardsagok az anyag roncsolasmentes — helyben végzett — vizsgalati
lehetdségeinek felméréséhez voltak sziikségesek. A  kiilonféle mérési modszerek
Osszehasonlitdsara azonos mintadarabokon Equotip-2 mobil digitdlis keménységmérdvel
meghatarozott adatokat hasonlitottam Gssze Poldi kalapacsos keménységmérésekbdl becsiilt,
¢és szakitovizsgalatokkal kozvetleniil mért szakitoszilardsag értékekkel. A szerkezeti elemek
valds teherbirdsanak megdllapitasara, azok egyes szakaszait teljes keresztmetszetiik
terhelésével szakitottuk.

A homogén anyag mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasanal hasznalatos vizsgalati
eljarasok — megfelel koriiltekintéssel — informaciot szolgaltatnak a XVIII-XIX. szazadban
készitett kovacsoltvas épiiletszerkezetek anyaganak jelenlegi allapotarol és mindségérdl is.
Az v (mai) anyagok vizsgalatandl a kézmiives kovacsmunka soran jelentkezd
anyagmindség-valtozasok meghatarozasa volt a célom.

A metallografiai, atvilagito rontgen- ¢és hatfalvisszhangos ultrahangvizsgalatokkal a
felhasznalt alapanyag tipusat (hegesztett vagy folytvas), az anyag belsé szerkezetét és az

anyaghibakat mértem fel.

3.3. A szamitott paraméterek

A kiilonféle modszerekkel mért és szamitott eredményeket a 2. tablazatban foglaltam dssze.

2. tablazat. Kulonféle médszerekkel mért minéségjellemzék

1. 2. | 3. 4. [s. 6. 7,

Jel | Minta Szakitovizsgalat' Keménységmérés alapjan becsiilt Teljes
szarmazasi szakitészilardsag [N/mm°?] kereszt-
helye Folyas- Mért Nyulas | Equotip, | Equotip | Poldi metszeten

hatar szakito6- [%] felilleten | belsé kalapacs valo' A
[N/mm?] | szil (atlagok) | sikon szakitas,
[N/mm?] (atlagok) mert szakité-
szilardsag
[N/mm?]

1. |Gy | Gyulaivar, dtlag | 2314 354 36,0 | 4976 365,7 346 183
2. |1 Vﬁno"asak szérds | 25,1 68,4 12,8 100,7 10,3 8
3. (hegeszvas) 7 i 191 269 233 | 386 357 338
4. max 261 524 40,5 702 377 354
5. | H1 | Hatvani, dtlag | 294,6 391,4 26,3 | 4479 380 398 317
6. fcultetrgyéﬂ szérds | 0,4 12,5 2,5 40,7 31,6 24,3

alkotovas y
7. (folytvas) min 294 383 23,7 386 347 370
8. max 295 406 28,7 499 410 414
9. iel ismeretlen atlag n.a. n.a. n.a. 335,3 n.a. n.a. n.a.
10. e_rt?d?mt sz6rds 33,2

ajtopan -
11. (hegeszvas) min 300
12. max 367
13. | M1 | Mariabesnys | dtlag | 373,1 465,3 18,8 | 303,8 437 415,3 n.a.
14, Or']ta"acs elem ['sz6rds | 26,8 23 0,4 25,3 10,6 48,2
15 (hegeszvas) 7 in 344 439 184 | 277 429 370 355
16. max 397 482 19,1 347 449 466 390
17. P1 Pilis, atlag n.a. n.a. n.a. 281 n.a. n.a. n.a.

kapupant

(hegeszvas)
18. | Sp1 | Sandor-palota | dtlag n.a. 339,8 24,7 n.a. n.a. n.a. n.a.
19. fﬁ'kétﬁvas széris 27,5 12
20. (hegeszvas) 70 308 112 | na.
21. max 357 34,3
22. | zs1 | Zsambek, dtlag | 286,8 364,8 388 | 350 340 346, na.
23. bfe:@tmvas szérds | 10,5 1,95 0,6 15,7 7 24,3
24, (folytvas) min 278 363 384 | 327 333 330
25. max 298 367 39,5 360 347 374
26. | Zs2 | Zsambek dtlag | 179,3 303,2 36,8 | 4974 393 380 n.a.
27. Vﬁno"ﬂs szérds | 13,6 8,6 4,8 30,6 17,3 22,7
28. (hegeszvas) 700 174 295 312 | 449 373 354 269
29. max 195 312 39,6 549 403 396 384
30. | U1 | S235JRG2 dtlag | 284,1 422,6 36,5 409,7 383,3 n.a.
31. referencia- szérds | 9,1 1,86 0,4 23,1 8,3
32. anyag min 275 421 36,2 393 374
33, max 293 425 36,9 436 390

n.a. : nincs adat




4. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

Az 1j tudomanyos eredmények megfogalmazasanal a tézisek szovegét dolt, a hozzajuk

tartoz6 magyarazat szovegét normal betiivel szedtem.

1. tézis: A kohdszati eljarasok, az épiiletszerkezetek, valamint épiiletszerkezeti elemek
irodalmi és torténeti feldolgozdasa alapjan megallapitottam, hogy Magyarorszagon a
kézmiives kovdcsoltvas épiiletszerkezetek 1880 eldtt hegeszvasbol, 1910 utan folytvasbol
kesziiltek. A koztes idoben (1880-1910) mindkét anyag hasznalata eldfordult.

Sajat vizsgalatokkal bizonyitottam, hogy az atvilagito réntgen és a hatfalvisszhangos
ultrahang eljarasok lehetové teszik a kovdcsoltvas épiiletszerkezeti elemek készitési idejének
korszakba sorolasat, valamint egy szerkezeten beliil az eltéré anyaghasznalat

megkiilonboztetéset.

A kovécsoltvas szerkezeti elemek szilardsagat a felhasznalt alapanyag tipusa (hegeszvas
vagy folytvas) erdteljesen befolyasolja. Ennek megallapitasa tobbek  kozott
hatfalvisszhangos ultrahang- és atvilagitd rontgenvizsgalatokkal lehetséges. Ha az elemrdl
késziilt felvételen lathatd anyagszerkezet rostos (szalas) a mintat hegeszvasnak, ha homogén
a mintat folytvasnak kell tekinteni.

A szakirodalom vizsgalata alapjan megallapithat6, hogy Magyarorszagon a XVIII. szazad
elejétol, az 1830-as évekig az épitéshez felhasznalt vas direkt redukcids technoldgiaval és
indirekt modon nyersvasbol, készeléssel (tlizhelyen vald frissitéssel) eldallitott hegeszvas.
Az 1830-as és az 1850-es évek kozott a kovacsvas gyartasi technologidinak soraban
megjelent a kavarofrissités is (Remport, 1995).

A vasipar fejlesztéseinek (1856 Bessemer eljards, 1865 Siemens-Martin eljaras, 1879
Thomas eljaras) eredményeképpen az XIX. szazad kozepére kialakult a nagyobb
széntartalmu folytacél majd a kovacsvasnak (lagyacél) szamito folytvas gyartasa.

Az els6 magyarorszagi Bessemer konvertert 1866-ban helyezték iizembe Resican, 1876-t61
Martin-kemence is tlizemelt ugyanitt (Edvi, 1900). A folytvasak gyartdsa terén a valodi

attorést, az 1880-as években bevezetett bazikus eljarasok hoztak. Az ij modszerrel ugyanis a
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kovacsolast megnehezité foszfor kikiiszobolhets. Salgdtarjanban 1883-ban valtottak fel a
korabbi kavarékemencét Thomas-féle konverterrel, Zolyombrezéon 1886-ban, Resican
1889-ben helyeztek tizembe bazikus Siemens-Martin kemencéket (Maurer, 1892).

A kovacsok korében, — és ebbdl kovetkezéen a kézmives technologiaval készitett
épiiletszerkezeti elemeknél — a hegeszvasrdl folytvasra vald valtas lassan ment végbe. A
direkt redukcios eljarassal készitett anyagok alkalmazasa ugyan a XIX. szdzadra erételjesen
visszaszorult K6zép-Eurdpaban, de készeléssel és kavarodeljarassal készitett vasakat még
ekkor is nagy aranyban lehetett talalni az épitéanyagok kozott.

A technikai feltételek 1870 koriil a nagyobb széntartalmtl anyagok (folytacél) eldallitasahoz
voltak meg (Ledebur, 1890), de az 1880-as évektdl kezdve a hegesz- és folytvasak aranya
fokozatosan az utobbi javara nott.

Adataink szerint az 1890 koriili idészakban a folytvas és a hegeszvas hasznalata egyforman
gyakorinak tekintheté (Ledebur, 1890). A két anyag versenyérdl olvashatunk a Breymann

Baukonstrutionslehre megfelel6 kotetében is (Breymann, 1890).

Vastipusok gyartasa Magyarorszagon a XVIII-XIX. szazadban

Thomas eljaras #

Siemens-Martin eljaras

Bessemer eljaras
kavaréfrissités

készelés (frissitd tlizhelyen)

bucavas

1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920

1. abra. Vastipusok gyartasa Magyarorszagon a XVIII-XIX. szazadban

A hegeszvas hasznalatanak eljelentéktelenedése az 1900-as évek elejére tehetd. Erre
kovetkeztettem a Breymann Baukonstrutionslehre 1902-es kiadasa alapjan, amely mar a
folytvas egyeduralmardl ir (Breymann, 1902). A konyv 1890-es és az 1902-es kiadasa
csupan apro részleteiben tér el egymastol, ha az ide vonatkozo részt sziikségesnek tartottak

atirni, ez a vizsgalt szempontbol figyelemreméltd valtozast jelent. Edvi Illés Aladar 1900-
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ban irt tajékoztatdja szintén a frissitbkemencék szamanak nagymértékii csokkenésérol
szamol be (Edvi, 1900). Az eltér6 modon eldallitott kovacsvas anyagok hasznalatanak
id6beli valtozasat az /. adbran mutatom be.

A fentiekkel egybehangzdak a hidak épitési adatai is. Az 1950-es évek felmérései alapjan
1890 eldtt csak hegeszvas, 1900 utan csak folytvas anyagi vasuti hidak épiiltek
Magyarorszagon (Nemeskéri, 1958).

Az irodalomban talalhaté adatok alapjan megallapitott a folytvas és hegeszvas hasznalata
kozti idéhatart, a kovacsoltvas ¢épiiletszerkezeti elemeken végzett, a 3. tabldzatban
Osszegzett, atvilagitd rontgen és metallografiai vizsgalatok eredményei igazoltak. Az 1900
koriili épitkezésekrdl szarmazo anyagaink mar folytvasra jellemzo szerkezetet mutattak.

A hegeszvasak a legtobb esetben magukon hordozzak a készités modjanak nyomait. Az
atvilagito rontgenfelvételen az eltérd belsé szerkezetli anyagok (a jellegzetesen eltérd
szerkezetll hegeszvasak is) megkiilonboztethetdek, biztositva ezaltal egy-egy szerkezetben a

kiilonb6z6 modon készitett, esetleg eltérd kort elemek megkiilonboztetését.

3. tablazat. A vizsgalt mintak anyagszerkezete kiildnb6zé vizsgalatok alapjan

Vizsgalt anyag Jel Feltételezett | Anyagszerkezet a rontgen

kor ultrahang és metallografiai
vizsgalatok alapjan

Gyulai var - vondvasak Gy1 XVIII. sz.

Zsambék - vonévas Zs2 1710 hegeszvasra jellemzs

Mariabesnyd — aldoztatéracs M1 1768-71 anyagszerkezet

Pilis — kapupant P1 1784

Sandor palota — falkétévas Sp1 1806

Hatvani cukorgyar — falkotévas H1 1889 homogén, folytvasra jellemze

Zsambék — bekotévas Zs1 1905k. anyagsze’rkezet

Forgach-Walla kuria - ablakracs F1 XIX. sz. vége

2. tézis: Vizsgadlatok alapjan megdllapitottam, hogy a kézmiives kovacsolassal készitett
épiiletszerkezeti elemek anyagmindsége a mintafelszin kozelében a kiilonbozé miiveletek
soran a szén felvétele és leaddsa, valamint a kézvetlen alakito munka kovetkeztében a belsd

részektdl eltérd tulajdonsagokat mutat.

A metallografiai vizsgalatnal mind a gyulai varbol, mind a Sandor-palotabdl szarmazo
mintakon az anyagszerkezet valtozasat figyelhettiik meg. A felszinhez kozeli réteg az egyik
esetben szénben dusult (2. dbra), a masik esetben dekarbonizalddott (3. dbra). Ennek
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megfeleléen a Sandor-palotabdl szarmazd minta felszinén mért keménységértékek sokkal
alacsonyabbak voltak (Lps=222), mint az a szakitovizsgalatok soran nyert
szilardsagértékekbsl (308-357 N/mm?) vérhaté lett volna (Lp~320-355). A gyulai varbol
szarmaz6é minta mért szakitoszilardsag értékeinek (269-524 N/mm?) nagy volt a szérdsa
(s=68,4 N/mm?), de a minta felszinének egyes helyein mért keménységi értékek alapjan
(Lp=490) becsiilt szakitoszilardsagok (702 N/mm?) azonban ezekhez képest is kiugréan

magasak voltak.

2. abra. Karbonizalddott felszinkdzeli rész (Gyulai var) 3. abra. Dekarbonizalédott felszin (Sandor-palota)

Az anyagmindség felszinkozeli valtozasat bizonyitottam az Equotip-2 mobil digitalis
keménységmérével a felszinen és a probatesteken mért Lp keménységértékek
Osszehasonlitasaval. A felszinen valdé mérések esetén, az egymas mellett mért értékek csak
kis kiilonbségeket mutattak, ezzel szemben a feliilet kiilonbdz6 részeirdl szarmazoé mérési
eredmények csoportjai egymastol egészen eltérd értékeket adtak. A feliiletvizsgalattal
azonos anyagbol szarmazo mintaknal, az anyag belsé részeirdl, eltéré helyekrdl kivett
probatestek mért értékei a feliileti értékek kiilonbségeinél kisebbeket mutattak (2. tablazat 4-
5. oszlop; 4. dbra).
A felszin és a belsd részek eltérését mutatja az a tény is, hogy amig a koztes sikon mért
keménységértékek alapjan becsiilt szakitoszilardsag értékek jol korrelaltak a mért
szakitoszilardsag értékekkel (1=0,86), addig a felszinen mért keménységértékekbol becsiilt
szakitoszilardsag és a mért szakitdszilardsagok kozott nem tapasztaltam linedris kapcsolatot
(r=-0,35) (6. dbra).
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4. abra. A kiilonféle mérésekkel mért adatok

3.tézis: Kisérlettel igazoltam, hogy a kézmiives kovdcstechnologiaval —készitett
épiiletszerkezeti elemek szilardsdaganak egyes esetekben az adott szerkezeti elemen beliil is
olyan jelentds a szorasa, mint az irodalombodl ismert kiilonbozé anyagoknal mért

szakitoszilardsagok 6sszességének a szorasa.

A szakirodalombdl ismert XIX. szdzadi hegeszvas hidszerkezeti elemek anyagardl kozolt
szilardsagadatokat (49 adat) feldolgozva, a szakitoszilardsagok atlaga 366 N/mm® a szoras
s=32 N/mm®*. Ugyancsak XIX. szdzadi 4ltalanos (a kovacsolashoz is hasznalt) hegeszvas
alapanyagokra vonatkozo szakitoszilardsag adatok esetén, 21 adat atlaga 399 N/mm? a
szoras s=110 N/mm?.

Az altalam vizsgalt anyagok kiilonféle modszerekkel mért és becsiilt szakitoszilardsag adatai
¢és azok szorasai a 2. tablazatban szerepelnek. Kiilonosen figyelemre méltd a gyulai varbol
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szarmazé anyag. A szakitoszilardsagok atlaga 354 N/mm? a szords s=68 N/mm’. Az
Equotip-2 mobil keménységmérével mért adatokbol becsiilt szakitoszilardsagok atlaga
498 N/mm?, a széras s=101 N/mm>. A gyulai minta szakitoszilardsagainak szérdsa tehat
lényegében egyezik az irodalombol altalam Osszegylijtott Osszes anyag szakitdszilardsag

értékének szorasaval (5. dbra).
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5. abra. Az irodalomban talalhaté szakitoszilardsag adatok 6sszevetése a sajat mérési eredményekkel

4. tézis. Kiilonbozo vizsgalatokkal megallapitottam, hogy a teherbirdast befolydsolo
inhomogenitas - a kiindulasi anyag mindségén kiviil — a hegeszvas anyagoknal a felszinnel
kapcsolatban 1évé salakbezarédasok mentén a szerkezet belsejébe hatolo korrodalo anyagok
okozta anyaggyengiilés és az alakito munkdk soran létrejove részleges (lokdlis) valtozasok
kovetkeztében jon létre. A folytvas anyagoknal teherbirdst befolyasolo inhomogenitast csak

az alakitéo munkak soran létrejovo részleges (lokalis) valtozasok okoznak.

A hegeszvas anyagok inhomogenitasanak kialakulasaban harom tényezd jatszik szerepet. Az

elsé tényezd az alapanyag és annak készitése. Ez kiemelten a vasbucak inhomogenitasa
15



kovetkeztében a direkt redukcioval készitett vasakat érinti, de a masodlagos felhasznalasok,
az eltér6 anyagok kotegelése (nagyobb darabok hosszirdanyi kovacshegesztéssel vald
készitése kisebbekbdl) valamint a hegesztések helyén megmaradé salak szalak miatt minden
hegeszvas alapanyagu szerkezeti elemnél fennall. Ez a jelenség az irodalombol ismert.

A masodik inhomogenitasért felelés tényezd, a hasznalat sordn a felszinnel érintkezd
salakbezarodasok miatt kialakuld és a felszinen nem lathaté korr6zidé. Ez a hatds volt
észlelhet6 a gyulai anyag teljes keresztmetszetii szakitovizsgalatainal. A szakadas helyén az
atvilagitd rontgenvizsgalat a felszinnel érintkez6 salakbezarodast mutatott. Az elszakadt
felilleten lathatd, hogy a korrodalt felillet mélyen az anyag belsejébe hatol. Ennek
megfelelen a teljes keresztmetszetli szakitasnal a normal szakitovizsgalatoknal tapasztalt
legkisebb (284 N/mm?) értéknél is joval kisebb (183 N/mm?) szakitoszilirdsag értéket
meértiink.

A harmadik tényez6 a készités kovetkeztében fellépd inhomogenitas, amely egyrészt a
kovacstiiznek az anyag feliiletével vald érintkezése kozben, masrészt a hideg és
melegalakitasok sordn az anyag egy-egy teriiletén keletkezik. Melegalakitdsnal az anyag
felkeményedését az alakitas, lagyulasat a megfelelé homérsékletli melegités kovetkeztében
fellépd tjrakristalyosodas okozza (Verd-Kaldor, 1977). A kovacsolas melegalakito
miiveleteit nem szabalyozott koriilmények kozott végzik, ezért el6fordul, hogy az alakitas
egy része a melegalakitashoz sziikséges hOmérsékleti tartomanyon kiviil, azaz nem
ausztenites allapotban megy végbe ¢és a melegalakitassal egyiitt a szovetszerkezet
hidegalakitasra jellemz6 torzuldsa is lejatszodik. Ezek a torzulasok altalaban kismértékiiek,
de a szilardsag és a nytlas mérhetd valtozasaval jarnak. Erre kovetkeztettem egyes XIX.
szazadi kisérletek eredményeibdl (4. tablazat), és ezt tapasztaltam az Ul jelii vizsgalati
anyag zOmitett valamint nyujtott allapotban vizsgalt szilardsagi és nyulasi értékeinek
valtozasanal is (3. tabldazat). Az tizemi korilmények kozott gyartott anyagoknal az anyag
tulajdonsagait jellemzden az utolsd6 mivelet koriilményei hatdrozzak meg (Verd-Kaldor,
1977), amely a mechanikai jellemzok kisebb valtozasat eredményezi, mint a kézmiives
szerkezeteknél, ahol ezek a hatasok a szerkezeteknek csak az alakitast szenvedett részeit és
azok kozvetlen kornyezetét érintik. A készités soran a szerkezet egészét nem melegitik Gjra,
ezért a korabbi miveletek hatdsai megmaradnak, Osszeadddhatnak, vagy gyengithetik

egymast, ezaltal egyenetleniil valtoztatjak a szerkezet mechanikai tulajdonségait.
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4. tablazat. A melegalakitas hatdsa az anyag szilardsagara és nyulasara

Vas alakitasanak mértéke [%] Szakitészilardsag Nyulas* Keresztmetszet Forras
[N/mm?] [%] csokkenés [%]

1. préba 65 481 22 43 (Ledebur, 1890)
85 510 21 44

2. préba 65 486 21 43
90 520 20 42

3. préba 65 477 23 41
95 556 18 41

*A nylas itt az egész probatest nyilasat jelenti, amelynek eredeti hosszara nincsen adat.

5. tablazat. Alakitas el6tti (eredeti allapotu) és kovacsmunka utani anyagok mechanikai jellemzgi

Jel Anyagminta Mért folyashatar Mért szakito-szilardsag Mért nyulas [%]
[N/mm?] [N/mm?]
u1 szabvany szerinti érték | 265 413 36,5
alakitas el6tt 274,9-293,1 420,9-424,6 36,2-36,9
nyujtott allapot 308,9-353,5 449,9-457,9 35,5-36,6
zOmitett allapot 259,3-268,4 441,9-445,7 34,5-34,9

A kovacstlizzel valdo kozvetlen kapcsolat kdvetkezményeit tapasztaltam a metallografiai
vizsgalatoknal (2. és 3. abra). A felszinen és a kozbiilsé sikon végzett keménységvizsgalatok

értékei kozott nincs linearis korrelacié (r=-0,35) (6. dbra).

# Equotip felllet -
Equotip belsé sikon

koztes siki Equotip keménységmérés [LD-érték]

feliileti Equotip keménységmérés [LD-érték]

6. abra. A felllleti és a koztes siki keménységmérések kozotti kapcsolat

Ezek miatt a hatasok miatt a vizsgalt mintdk mechanikai jellemzdinek mérési eredményei a

kiilonb6zd vizsgalt helyeken egymdstél nagymértékben eltérdek, és egy mintan beliil is
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jelentds szoras figyelhetd meg (2. tablazar). A harom hatas koziil az utolsd, folytvas

kiindulasi anyag esetén is fennallhat.

5. tézis: Megallapitottam, hogy a kézmiives kovdicsolassal keészitett szerkezetek anyaganak
inhomogenitasa a mérési eredményeket jelentésen befolydsolja, ezért elengedhetetlen az
ilyen anyagu szerkezeteknél az inhomogenitdst okozo tényezék felmérése, azok lehetséges
kovetkezményeinek figyelembevétele. Ennek alapjan a kézmiives kovacsoldssal készitett

épiiletszerkezeti elemek vizsgalatandl harom egymadst kizaro eset kiilonboztetheto meg:

1. Ha egy kovdcsoltvas szerkezet anyaga homogén (folytvas), akkor az anyag

szilardsaga megfeleld koriiltekintés mellett mobil keménységmeéréssel becsiilhetd.

2. Abban az esetben, ha a kovdcsoltvas szerkezet anyaga hegeszvas, szilardsaga csak
nagy bizonytalansdggal becsiilhetd. Ha az anyag nem tartalmaz kritikus mértékben
kadros osszetevoket (kén, foszfor), és az atvilagito rontgen és ultrahang vizsgalatok
alapjan a szerkezetben nincs kapcsolati kovdcshegesztés vagy a teherbirdst
befolydsolo anyaghiba, tovabba karosito kornyezeti feltételekkel (a szerkezet
belsejébe is behatolo rozsdasodas) nem kell szamolnunk, a szerkezet a korabbi

valtozatlan terhelésnek megfelel.

3. Ha a hegeszvas anyagu szerkezet kovdicshegesztett toldast vagy a teherbirast
veszélyezteté amyaghibakat (példaul a keresztmetszet nagy részét elfoglalo
salakbezarddast) tartalmaz, tartoszerkezeti szerepét a hibak mennyisége és

kiterjedése alapjan csokkentett mértékben, vagy egydltalan nem tudja betélteni.

Az acélszerkezetek vizsgalatanak eszkdzei és modszerei homogén anyagszerkezetek
vizsgalatdhoz késziiltek, a kézmiives kovacsolassal készitett épiiletszerkezetek azonban, tobb
szempontbdl sem tekinthetdek homogénnak. Egyrészt az ilyen épiiletszerkezeti elemek
jelentds része hegeszvas anyagli, amelynek esetében mar a kiinduldsi anyag sem homogén,
masrészt a kovacsmunka soran az alakitasok és a tiizhelyben valdé melegités kdvetkeztében

az anyagszerkezetben tobbféle inhomogenitas is keletkezhet (felkeményedés, karbonizacio,
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dekarbonizacid), ami egy mintan belilli eltéréseket is okozhat (2. tabldzat). Ezeket a
tényezOket a mérések elvégzésénél és azok kiértékelésénél is figyelembe kell venni.

Az alapanyag tipusat (hegesz- vagy folytvas) atvilagitd rontgen és hatfalvisszhangos
ultrahang vizsgalatokkal lehet meghatarozni, amelyek soran az anyagszerkezet hibainak és
ezek helyeinek meghatarozasara is mod nyilik.

Folytvas anyagu szerkezet esetében ridegséget karos mértékii foszfor és kén szennyezddés
okozhat, ezért fontos ezeknek a lehetdségeknek a kizarasa, amely tobbek kozott optikai
emisszids spektrométerrel vald anyagdsszetétel-vizsgalattal lehetséges. Az inhomogenitas
folytvas anyagban a feldolgozas soran alakulhat ki, a keménységvizsgalat mérési helyeinek
megvalasztasaval a szilardsag becsiilhetd. Amint az a kutatasbol kideriilt a feliileten mért
keménység nem ad megfeleld informaciot a szakitdszilardsagrol, de folytvas esetén a
feliilettdl néhany milliméter tdvolsagban kialakithaté olyan mérdfeliilet, ahol az anyag
tulajdonsagairdl informativ adatot nyerhetiink. Ezt bizonyitja a mobil keménységmérdvel
végzett vizsgalatok alapjan becsiilt és a szakitovizsgalattal mért szakitoszilardsagok erds
korrelacidja, amely a Poldi kalapaccsal valdo mérésnél r=0,79, az Equotip-2-es miiszer vald
mérésnél r=0,86 (6. dbra). Homogén anyag esetén lehetséges ezt a mérést a szerkezet

allékonysaga szempontjabol nem meghatarozo részen elvégezni.
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6. abra. A becsiilt és a mért szakitdszilardsagok kapcsolata
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Hegeszvasnal a ridegséget a fenticken tul, a keresztmetszet jelentés részét elfoglald
salakbezarodasok valamint a feliilettel érintkez6é salakbezarodasok mentén a szerkezetbe
hatol6 korrézi6 is okozhatja. Ezek a hibak a rontgenfelvételeken felismerhetdek. Ha ezekre a
jelenségekre semmi sem utal, a szerkezet az addigi terheléseknek megfelel. Szilardsaga az
elébbi médon nem becsiilhetd, mert az inhomogén anyag tulajdonsagai miatt a szerkezet
egyes részeinek mechanikai jellemz6i kozott nem garantalhato 0sszefiiggés.

Ha egy hegeszvas szerkezetet korr6zid okozta karosodasok, jelentds salakbezarodasok, vagy
kovacshegesztett kapcsolati  helyek gyengitenek, a leggyengébb keresztmetszet
meghatarozasdra ¢és a szerkezet  hirtelen (dinamikus) er6hatdsokkal szembeni
ellenallésaganak felmérésére van sziikség. Altalanos megoldas nem adhaté, mert a szerkezet
jovojérdl vald dontést a felhasznalas koriilményei (helyzet, terhelés, terhelésvaltozas) is

befolyasoljak.
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5. AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

Ebben a kutatadsban szerény mintavételre volt lehet6ség, de a kutatas egy nagyobb léptéki,
tobb adatot feldolgozd, és az itt feltart problémakat részleteiben elemzé munka
elokészitésének tekinthetd. A kutatas eredményeképpen rendelkezésiinkre all egy kiinduld
adatbazis a XVIII-XIX. szdzadra jellemz6 kovacsvas épiiletszerkezetek anyagmingségére
vonatkozdan, amely a tovabbi kutatdsokhoz viszonyitasi alapot jelent.

Az értekezésben bemutattam egy modszert a kézmiives kovacsoltvas épiiletszerkezeti
elemek vizsgalatara. A mas teriileteken mar régota alkalmazott atvilagité rontgenvizsgalat és
hatfalvisszhangos ultrahang eljaras bevezetésével feltarhatdak az épitett Orokség részét
képez6 kovacsoltvas épiiletszerkezetek elemeinek rejtett, szabad szemmel nem lathat6 hibai,
amely ezeknek a szerkezeteknek a preventiv védelemét teszi lehet6vé.

Kovacsoltvas épiiletszerkezeti elemek vizsgalata esetén fontos tisztdzni, hogy van-e
tartoszerkezeti feladatuk, és hogy mivészeti, orokségvédelmi szempontbol jelentds értéket

képviselnek-e.

Tartoszerkezeti szerepii kovdcsoltvas épiiletszerkezeti elemek

Tartoszerkezeti szerepli kovacsoltvas épiiletszerkezeti elemek vizsgalatanal tobb eset
lehetséges. Eltéré kovetelményeket tdmaszt, ha a tartdoszerkezeti szerepi elemek miivészi
formalasuak, és 6rokségvédelmi szempontbdl is jelentsek, ha a tartdszerkezeti elem nem
mivészi formalasu, de kivaltasa az épiilet jellegén is valtoztatna, és ha a tartoszerkezeti
szerep az épiilet jellegének megvaltoztatasa nélkiil kivalthato.

Az altalam kidolgozott vizsgalati modszer lehetdséget ad kovacsoltvas épiiletszerkezeti
elemek (példaul vonovasak, vondszerkezetek, falkotdvasak, bekotévasak) diagnosztikajara.
A miiemlékvédelem elfogadott elvei szerint az épiilet eredeti anyagibol és szerkezeteibol
minél tobbet meg kell tartani az utokor szamara. Tekintettel kell lenni azonban arra is, hogy
a szerkezetek anyaga nem 6rok, azok minden hataron til val6 megtartasara nincs lehetdség.
A gyakorlati miemlékvédelem szempontjabol az épiilet jo allapotanak fenntartdsa és
¢letciklusanak meghosszabbitasa érdekében célszerli az anyagok és szerkezetek allapotanak

felmérése és ellendrzése.
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Tobb nyugat-eurdpai orszagban miikédik egy a miemlék épiileteket szervizszeriien
ellendrzé ¢és karbantartd szolgaltatds. Egy ilyen szolgéltatasi rendszer bevezetésére
Magyarorszagon is lenne igény.

Az itt megfogalmazott modszerrel lehetéség nyilna olyan kovacsoltvas épiiletszerkezetek
feliilvizsgalatara amelyekkel szemben teherbirasi igény fogalmazhaté meg. A kovacsoltvas
szerkezeti elemek allapotanak ellendrzése altal, a veszély eldzetes felmérésével lehetOség
nyilik tobbek kozott boltozatok szétnyilasdnak megakadalyozésara.  Atvilagito
rontgenvizsgalattal és kiegészitd (anyagosszetétel-, ultrahang-, keménység-) vizsgalatokkal
megallapithaté a kovacsoltvas épiiletszerkezeti elemek allapota, esetenként megbecsiilhetd
azok szilardsadga, és nem utolsd sorban kikiiszobolhetdek egyes rejtett hibalehetdségek,
amelyek hirtelen tonkremenetelhez vezethetnek, ezaltal a szerkezet allékonysagat
veszélyeztetik. Ez a modszer a kovacsoltvas épiiletszerkezetek és a kapcsolddo épiiletrészek,
s6t az épiilet egészének preventiv védelmét is szolgalhatja.

Azokban az esetekben, ha a szerkezet a vizsgalatok alapjan veszélyesnek, vagy
javithatatlannak bizonyul, a szerkezeti elem vagy elemek cseréjére, kivaltasara van sziikség.
Amennyiben az épiilet allékonysaga szempontjabol ez nem jelent veszélyforrast, célszerli az
eredetivel egyezd jellegli kialakitasra torekedni, kiilonésen olyan esetekben, amikor az
éptilet karakteréhez, megjelenéséhez hozzatartozik a tartoszerkezeti elem eredeti megjelenési
formaja. Ha az épiilet allékonysaga mashogy nem biztosithato, vagy az eredetinél nagyobb
biztonsagot ado6 szerkezet alkalmazasa mellett az épiilet karaktere nem valtozik, az eredetit6l

eltérd szerkezet alkalmazasa is lehetséges.

Miivészi formaldsu kovacsoltvas épiiletszerkezetek elemei

Egyes miivészeti formaldsu kovacsoltvas szerkezetek (példaul korlatok, kapuk,
keritésracsok) ugyan nem latnak el tartoszerkezeti feladatot, de mégis megfogalmazhaté
veliik szemben teherbirasi igény. Ezekben az esetekben hasonldan célszer(i eljarni, mint a
tartoszerkezeti szerepii szerkezeti elemek esetén.

A miivészeti formalast kovécsoltvas szerkezeteknél a kutatds még egy teriileten
felhasznalhato. Ezeknek a szerkezeteknek a javitasanal régen alkalmazott modszer, hogy —
ha a kérosodas mértéke ezt indokoltta tette — a karosodott szerkezet eredeti elemeit tjakra

cserélték.
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Atvilagité rontgenvizsgalattal lehetséges a kovacsoltvas épiiletszerkezeti elemek cseréjének,
javitasanak kimutatdsa. Ez olyan esetekben hasznos, amikor az ilyen szerkezetek javitasat
nem dokumentaltak, de a szerkezet kora €s torténete kutatas targyat képzi.

Az ilyen jellegii beavatkozasok jol kdvethetdek, ha az egykori hegeszvas elemeket folytvas
anyagura cserélték, tehat 1880 utan javitottak egy kovacsoltvas szerkezetet.

Szintén kimutathaté rontgenvizsgalattal, ha egy szerkezetnél eltéré jellegii (eltérd
anyagszerkezetll) hegeszvasakat hasznaltak, ilyenkor azonban mas koriilményeket is
figyelembe kell venni, hiszen egyszerre készitett szerkezeti elemek kozott is lehet eltérés.
Ebben az esetben a modszer csak a torténeti hattér vizsgalataval egyiitt ad megalapozott

eredményt.

6. KITEKINTES ES JOVOBENI KUTATASI FELADATOK

Az eddigi eredmények szélesebb korben vald értelmezéséhez, a kutatas folytatasaként az
ebben a kutatasban szerzett eredmények nagyobb mintavétel alapjan, hasonld kisérletekkel
valo bovitése sziikséges.

Az értekezésben az anyag ¢és technologia kapcsolatait tartam fel, amelynek célszerli
kiegészitése a forma és a technoldgia kapcsolatanak vizsgélata, vagyis annak értékelése,
hogy az alapanyag és annak feldolgozasmodja, milyen mértékben és hol voltak hatassal a
formavilag alakulasara a kovacsoltvas épiiletszerkezetek torténeti fejlédése soran.

Az értekezésben nem tértem ki részletesen arra a kérdésre, hogy mit lehet tenni azokban az
esetekben, amikor egy kézmiives kovacsolassal készitett épiiletszerkezeti elem biztosan nem
felel meg a hasznalat igénybevételeinek. Ennek megvalaszolasa részben a
szerkezetrekonstrukcid, részben a kovacsszakma restauratori feladatait érinti. Egyes
kérdések azonban tovabbi kutatas targyat, ennek a kutatdsnak lehetséges folytatasat
képezhetik. Sziikségesnek tartom a késébbiekben az itt vazolt modszerrel vizsgalt esetek

tanulsagainak levonasaval a felmertil6 lehetdségek részletes elemezését.
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