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Egy mûszaki káresemény bekövetkezténél a
legtöbb felhasználó elsõ nyilatkozata:
�anyaghiba�. Szerencsére majd minden
esetbenmegvannak abeépített kötélminta-
darabjai, s ha azokat korróziótól védve tá-
rolták, sok év után ismeggyõzõ választ lehet
adni arra a kérdésre, hogy szakítóerejét és
nyúlását tekintvemit bírt a kötél új korában.

Az igénybevétel üzem közben nagyon
sokféle lehet. A legegyszerûbb húzó
igénybevételkor is húzó-, nyíró- és érint-
kezési (Hertz-) feszültség terheli az elemi
szálakat. A befogásnál, kötéldobon, csi-
gán hajlító- és termikus feszültségek is
hozzáadódnak az elõbb említett feszült-
ségállapothoz. Nagyon megnöveli az élet-
tartam szórását és csökkenti becslésének
megbízhatóságát, hogy az összes igény-
bevétel nem statikus, hanem fárasztó
igénybevétel, sõt valamilyen agresszivitá-
sú korróziós hatással is súlyosbított fá-
rasztás vagy/és feszültségkorrózió.

Gondoljunk például egy bányalift kö-
télzetére, amelyet folyamatosan áztat az
aknában lecsurgó savanyú víz, hajtogat a
kötéldob, a liftbe pedig változó tömegek
kerülnek.

Az elemi szálak, amelyekben még ott
vannak a kötélgyártás maradófeszültségei
is, nagyszilárdságú acélból készülnek s
nagyon érzékenyek a korróziós igénybe-
vételre. Ha a korrózió megváltoztatja az
elemi szál felületi érdességét (akár mik-
roszkopikus méretben is), nagy mérték-
ben megváltozhat a helyi feszültségálla-
pot, s �öngerjesztõvé� válik az összetett
károsodási folyamat.

EEggyy ddrróóttkkööttééllsszzaakkaaddááss vviizzssggáállaattaa..
EEsseettttaannuullmmáánnyy

A 6 x 9 + 1 � 3 típusú, egy középsõ rostos
kötélbetétes, jobbmenetû, keresztsodrá-

sú drótkötél egy egyenáramú motorral
hajtott csörlõben mûködött egy helikop-
ter fedélzetén.

A jármû katasztrófaelhárítási gyakor-
latban vett részt, amikor a kötél négy si-
keres felemelési-leeresztési mûvelet után
az ötödik mûvelet leeresztési szakaszában
elszakadt. Az emelt személy súlyos bal-
esetet szenvedett.

Az esemény kivizsgálását a felügyelõ
hatóság irányította. Részt vett benne a
jármû és a kötél külföldi gyártójának szak-
embere, az üzemeltetõ szakemberei és a
kárelemzõ anyagvizsgáló szakértõ. A ha-
tóság arra kérte a szakértõt, hogy
� vegyen részt a szakadás okának mûköd-
tetési (szerkezeti) vizsgálatával foglal-
kozó helyszíni szemlén;

� foglaljon állást abban a tekintetben,
hogy a kötélnek, mint gépelemnek, va-
lamint a kötél anyagának milyen szere-
pe lehetett a váratlan szakadásban;

� dokumentálja a szakadt drótkötél káro-
sodott szakaszain kimutatható változá-
sokat;

� vizsgálja meg, hogy van-e különbség a
szakadási hely közelében levõ deformá-
lódott kötélszakasz, valamint a sértet-
lennek látszó kötélszakasz felületi alu-
míniumszennyezõdésében;

� hasonlítsa össze a szakadt kötél sértet-
lennek látszó szakaszának, valamint az
azonos beszerzési forrásból származó,
azonos rendeltetésû új drótkötélnek a
szakítószilárdságát.

AA sszzaakkéérrttõõii vviizzssggáállaatt ffoollyyaammaattaa,, eerreeddmméénnyyeeii

Helyszíni szemle a jármû fedélzetén

A csörlõ balesetkori állapotához képest
annyi változás volt, hogy már egy másik,
új kötél volt beszerelve a mûködtetési

próbához. A szakadt kötél elhelyezkedé-
sét a dobon a szakadást követõen a ható-
ság fényképei alapján tanulmányozhat-
tuk. Bemutatták a szakadt kötelet is.

A kezelõszemélyzet a vizsgálóbizottság
különféle hipotéziseinek igazolása vagy el-
vetése céljából szándékosan is elõidézett kö-
télszakadásokat felemelési menetben, ami-
kor a szakítóerõt a dobüzemi forgatónyoma-
téka, ill. a dob súrlódó tengelykapcsolójának
beállított határnyomatéka határozta meg.

A kísérletek során a balesetet okozó
kötélnél rövidebb üzemidejû kötelek is
hajlamosak voltak hurokképzõdésre. A
hurkot a vezetõgörgõ gyakran kiegyenesí-
tette (becsípte). Az ilyen üzemeltetési hi-
ba általában károsítja a kötélbetétet, ami
pedig a kötélszerkezet lazulásával jár.

Bebizonyosodott, hogy a hurok rá-
akadhat és rászorulhat a görgõk közötti
rést lezáró lapra, amibõl a kötél túlterhe-
lése, sõt szakadása következhet.

A csörlõ zárólapjának és terelõgörgõ-
jének anyaga alumíniumötvözet volt. A
zárólap tövénél a felhurkolódott kötél
koptató hatása látszott, ezért tartottuk
célszerûnek az alumíniumfelkenõdés vizs-
gálatát a szakadt kötél deformálódott és
nem deformálódott szakaszán egyaránt.

A dob kötélszakadást közvetlen követõ
állapotát rögzítõ fényképeken a kötél a
dobon rendezetlenül helyezkedett el, s
feltehetõen a lógó teher pörgésébõl eredõ
kisodródás miatt egyes kötélszakaszok
másodlagosan, üzem közi rövid idejû, át-
meneti terheletlen állapotban is össze-
sodródtak. Az ok: a kezelõ képtelen leg-
alább 30 N feszítõerõt biztosítani a dobon
bármely terhelési helyzetben. A teher pör-
gését s a drótkötél kisodródását nem tudta
mérsékelni vagy biztonságosan megakadá-
lyozni. Az emelések számának növekedésé-
vel nõtt a hurokképzõdés és a másodlagos
besodródás kockázata, mivel a kötélben
egyre nagyobb belsõ feszültségek marad-
tak vissza. A kötéldob konstrukciós módo-
sítása tehát indokoltnak látszott.

A szakadt kötél állapota

A szakadt kötélnek a teher felõli darabjá-
ban (kinyújtva) kb. 240 cm hosszú sza-DDrr.. BBaaccsskkaaii AAnnttaall életrajzi adatait a BKL Kohászat 2009. 5. számában közöltük.
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kasz erõsen deformálódott (1. ábra). A
többi részen szembetûnõ elváltozás, pl.
szálkásodás, elemi szál kopás, korrózió
nem látszott.

A deformálódott szakaszon a betét-
anyag tönkrement, több helyen elszakad-
tak az elemi szálak (2. ábra). A képzõdött
hurok �kiegyenlítése� következtében a
pászmák helyileg túlsodródtak, megtör-
tek és kilazultak (3., 4. és 5. ábra). Figye-
lemre méltó, hogy egy-egy ilyen helyen a
drótkötélben nem mindegyik pászma ká-
rosodott azonos mértékben.

A 6. ábrán látható a szakadási hely. A
különbözõ pászmák azonos kötélhelynél
szakadtak. Ez a csörlõ felõli (másik) sza-
kadási végen még egyértelmûbben volt
megállapítható.

Az egyik pászmán a szakadási hely köz-
vetlen közelében hurokkiegyenesedési
nyom is volt (nyíllal jelölve a fényképen).
A csörlõ felõli szakadási végen kismértékû
volt a kötél, ill. az egyes pászmák kibom-
lása. Ezek a tények, valamint a szakértõi
tapasztalatok laboratóriumi és ipari drót-
kötélszakadásoknál arra utaltak, hogy a
kötél valamilyen rendellenes megfogási,
beszorulási helynél szakadt el. �Szabad�
kötélszakasz szakadásakor ugyanis az
egyes pászmák szakadási helye nagyobb
mértékben különbözik s nagyobb mértékû
a szakadáskörnyéki kötélszakasz s a pász-
maszakaszok kibomlása is.

A kötél laboratóriumi szakítása

A szakítóvizsgálat célja annak megállapí-
tása volt, hogy az üzemi emelési csörlõ-
sebességhez közeli 500 mm/perc vizsgá-
lati sebességnél mekkora húzóerõ hatá-
sára szakad el
� a károsodott drótkötél ép és deformá-
lódott része;

� a károsodott kötél ép, valamint defor-
málódott részébõl kibontott pászma;

� a kárelemzõ vizsgálat tárgyát képezõ
kötéllel azonos méretû drótkötél, ill. az
abból kibontott néhány pászma.
Az összehasonlító vizsgálathoz csak

olyan új állapotú kötélmintát tudtak ad-
ni, amely nem szövetbetétes volt, hanem
fémpászmabetétes. Viszont az új kötél is
az üzem közben szakadt kötéllel azonos
szilárdságú elemi szálakkal készült.

A váratlan, rendellenes üzemeltetési
körülmények utánzása céljából olyan
szakítóvizsgálatok is voltak, amikor
� a kötélen, ill. a pászmán mestersége-
sen kialakított hurok volt, s a hurkot
két párhuzamos fémlap közé szorítot-
ták;

� a kötélre, ill. a pászmára csomót kötöt-
tek;

� a kötélre kötött csomóba éles sarkú
acéllemez darabot helyeztek;

� a kötelet befogás elõtt húsz sodrással
kisodorták;

� a kötelet befogás elõtt még rásodorták;
� a kötél felületén szándékos mechanikai
sérülést okoztak.
A szakítóvizsgálatok eredményeit az

1. táblázat tartalmazza.
Az új és a balesetet okozó kötél min-

tadarabjának szakítóerejét összehason-
lítva az állapítható meg, hogy az új kötél
kb. egy pászma szakítóerejével teherbí-
róbb. Ez összhangban van szerkezetük
különbözõségével, mivel az új kötélben
a rostos kötélbetét helyén is pászma
volt.

A balesetes kötél deformálódott ré-
szének (1. ábra) szakítóereje kisebb,
mint az ép részé. A csörlõ kedvezõtlen
konstrukciójából eredõ helytelen üze-
meltetés (hurokképzõdés, zárólapra
szorulás, kisodródás, fellazulás, rostos
betét sérülése stb.) mintegy 40%-ára,
4900 N-ról 1960 N-ra csökkentheti a
szakítóerõt.

A vezetõgörgõk közé beszoruló hurok-
nál (1. táblázat III. sor) 1720 N-ra csök-
kent a szakítóerõ. Amennyiben üzemelte-
tés közben az elõzõ mûveleteknél defor-
málódott kötélszakaszra képzõdött hurok
szorult be, még ennél is kisebb szakító-
erõre lehetett számítani. Nem lehet ki-
zárni tehát, hogy kedvezõtlen üzemelte-
tési körülmények között a kötél szakító-
ereje olyan kicsi lett, hogy azt a statiku-
san kb. 970 N teher mozgatásakor fellépõ

11.. áábbrraa.. A balesetet okozó drótkötél sza-
kadt, deformálódott része

22.. áábbrraa.. Adeformálódott szakaszon tönkrement
a rostos betét, az elemi szálak sérültek, szakadtak

33.. áábbrraa.. Fokozott roncsolódást okozott a hu-
rokképzõdés

44.. áábbrraa.. Jellegzetes roncsolódott rész a sza-
kadás közelében

55.. áábbrraa.. A pászmák nagy mértékû deformáci-
ója hurokképzõdésnél 66.. áábbrraa.. A szakadási hely egyik vége
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dinamikus igénybevétel (kötéllengés, át-
meneti hurokbeakadást követõ esés stb.)
meghaladta, s bekövetkezett a kötélsza-
kadás, a teher leejtése, a baleset.

A szakítópróbák eredményébõl az is
kitûnik, hogy egy pászma szakítóereje
981�1286 N, s ez 706 N-ra csökkenhet,
ha a pászmán képzõdött hurok beszorul.

A deformálódott, erõsen fellazult kö-
tél hurokjának beszorulásakor, vagy a
zárólapra szoruláskor elõfordulhat, hogy
pillanatnyilag csak egy-két pászma ter-
helõdik, s ha ezek szakadtak, a többi is
túlterhelt állapotba kerül. Ez gyors sza-
kadást okozhat még leeresztési mûvelet-
ben is.

Az 1. táblázatban közölt szimulált ter-
helési, szakadási adatokból arra is lehet
következtetni, hogy a szakítóerõ hurok
beszorulásakor csökkent a legnagyobb
mértékben.

A mért szakítóerõk alapján ellenõriz-
hette a felügyeleti hatóság a csörlõdobba
épített biztonsági súrlódó tengelykapcso-
ló beállítását, megfelelõ mûködését is.

A szakadt elemi szál végek pásztázó
elektronmikroszkópos vizsgálata

A balesetkor szakadt elemi szál végek,
ill. a ki nem bomlott pászmavég (7. ábra)
különbözõ nagyításoknál végzett vizsgá-
lata során egyre több bizonyíték támasz-
totta alá azt a következtetést, hogy a
drótkötél kiegyenesített huroknál (7., 8.
és 9. ábra), túlterhelés következtében
szakadt el.

A szálvégeken mindenütt jól látszott a
szakadást megelõzõ kontrakció. A szaka-
dási felület síkja általában kb. 45°-os
szöget zár be az elemi szál hossztenge-
lyével.

A 8. ábra azt is szemlélteti, hogy a hu-
rok beszorulásakor keletkezett nagy felü-
leti nyomás deformálta (lapította) az ele-
mi szálakat.

A korrózió elemi szálakat gyengítõ
szerepét egyértelmûen ki lehetett zárni.

Összehasonlítás céljából a 10. ábrán
egy másik drótkötél korróziós kifáradás
miatt tört elemi szála látható.

A felületi alumínium-szennyezõdés
vizsgálata a szakadás helyénél

A szakadt drótkötél deformálódott és ép
részébõl azonos tömegû (70 g) darabokat
vizsgáltunk. A minták kloroformos lemo-
sása, majd szárítása után az üledékek
spektrométeres vizsgálata következett az
alumínium- és magnéziumtartalom meg-
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77.. áábbrraa.. A szakadási hely másik ki nem bom-
lott vége. Pásztázó elektronmikroszkópi kép
egy pászmáról (N=100x)

88.. áábbrraa.. Az elemi szálak deformációja (A kép: N=100x) és kontrakciója (B kép: N=200x) a szaka-
dási helyen

DDrróóttkkööttééll
SSzzaakkííttóóeerrõõ,, NN

mmiinnttaaddaarraabb ÚÚjj kkööttééll
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éépp rréésszzee ddeeffoorrmmáállóóddootttt rréésszzee
Kötélszakasz 6280, 7360 4900 1960, 4510, 4220
Kötélszakasz, sérült - 4320 -
Kötélszakasz, hurokkal 2750 1720 -
Kötélszakasz, csomóval 4410 4410 -
Kötélszakasz csomóval,
betétlemezzel 6280, 6975 5100 -
Kötélszakasz csomóval,
betétlemezzel, kisodorva 5592 4611 -
Kötélszakasz rásodorva 6573 - -
Pászmák 1177, 981, 1180 1236 981
Pászma hurokkal 980 706 -
Pászma csomóval 863 902 -

11.. ttáábblláázzaatt.. Különbözõ köteleken és kötélszakaszokon mért szakítóerõ

AA BB

99.. áábbrraa.. Egy másik elemi szál kontrakciója és
45°-os szakadási síkja (N=200x)

1100.. áábbrraa.. Egy másik drótkötél korróziós kifá-
radás miatt kontrakció nélkül szakadt elemi
szála összehasonlításhoz (N=300x)



114433.. éévvffoollyyaamm,, 33.. sszzáámm  �� 22001100 99

határozására. A deformálódott kötélsza-
kaszról nagyságrenddel több alumínium
vált le mosáskor. A vas-, mangán-, szilíci-
um-, kadmium-, cink-, ólom- és bárium-
tartalommindkét kötélmintánál gyakorla-
tilag azonos volt.

A kloroformos mosást 10%-os nátron-
lúggal való mosás követte, de annak üle-
dékei az említett elemekre vonatkozóan
már nem különböztek.

A spektrométeres elemzések is azt bi-
zonyították, hogy a drótkötél szakadás-
hoz vezetõ deformációja alumíniumötvö-
zetbõl készült alkatrészen, azaz a helyszí-
ni szemlekor is erõs súrlódási nyomokat
mutató vezetõgörgõ zárólapon követke-
zett be.

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A sokoldalú szakmai felkészültséget kép-
viselõ testület által folytatott helyszíni
vizsgálat, a mûködtetési kísérletek, vala-
mint a laboratóriumi vizsgálatok eredmé-
nyei alapján a következõ szakvélemény
alakult ki.

A szakadt drótkötél az emelési mûvelet
során hurkot képzett, valamint a hurok-
nak a vezetõgörgõ zárólapra szorulása kö-
vetkeztében hosszabb szakaszon erõsen
deformálódott, rostos betétje tönkre-
ment, a kötél és az egyes pászmák is több
helyen teljesen fellazultak.

A hurokképzõdésben, majd annak
elemzett és bizonyított következményei-

ben szerepe lehetett a drótkötél kisodró-
dásainak, valamint a többszöri emelési-
süllyesztési mûveletbõl eredõ maradófe-
szültségeknek.

A hurokképzõdést az adott kötél/dob
konstrukciónál csupán a kezelõ figyel-
mességével, ügyességével elkerülni szin-
te lehetetlen volt. Az ismétlõdések elke-
rüléséhez lényeges konstrukciós változá-
sok szükségesek.

A deformálódott kötélszakasz beszoru-
ló hurkainál a szakítóerõ olyan kicsi lett,
hogy a lengõ teher a kötelet elszakíthatta.

A vizsgált kötél, mint gépelem, a hasz-
nálat elõtt hibát nem tartalmazott.

A korróziónak nem volt szerepe a bal-
esetet elõidézõ szakadásban.

Beszámoló és vezetõségválasztó taggyû-
lést tartott az Országos Magyar Bányászati
és Kohászati Egyesület Dunaújvárosi Szer-
vezete. A jeles esemény helyszíne a Duna-
újvárosi Kereskedelmi és Iparkamara szék-
háza volt.

Az egybegyûlteket dr. Szabó Zoltán le-
vezetõ elnök (1. kép) tájékoztatta a tiszt-
újítás menetérõl, majd átadta a szót Tóth
Lászlónak. A helyi szervezet elnöke kö-
szöntötte a megjelenteket, és a szakmai
közösségek szerepérõl szólt. Sajnálatos-
nak nevezte a csökkenõ taglétszámot, bár
a magyar vaskohászatban jelentkezõ ked-

vezõtlen tendenciák ellenére a dunaújvá-
rosi szervezet a Vaskohászati Szakosztá-
lyon belül még mindig a legnagyobb lét-
számot tudhatja magáénak.

Elmondta, hogy a Dunaferr privatizáci-
ója új helyzetet teremtett a mûködésében,
mert a szervezet finanszírozása beszûkült.
A vezetõség igyekezett megismertetni az
új menedzsmentet a szervezet céljaival és
szerepével a montanisztikai szakmák (bá-
nyászat, kohászat) hagyományainak ápo-
lásában. A törekvés eredményességének
legjobb példájaként említhetõ a 2008 ta-
vaszán az ISD Korporáció tagvállalatai

részvételével megrende-
zett vaskohászati konfe-
rencia, amelynek a Duna-
újvárosi Fõiskola adott
otthont. Valeriy Nau-
menko, a vállalat vezér-
igazgatója minden segít-
séget megadott a konfe-
rencia szervezésében és
feltételrendszerének
megteremtésében.

Mondandója végén
bejelentette, hogy mivel
idõközben nyugállomány-
ba vonult, nem tartaná
helyesnek, ha kívülálló-
ként továbbra is vállalná
a számára megtisztelõ el-

nöki szerepet, ezért aktív tagtárs jelölését
támogatja.

Az elnök gondolatai után Hevesi Imre, a
helyi szervezet titkára ismertette a vezetõ-
ség beszámolóját az elvégzett munkáról.
Az OMBKE Vaskohászati Szakosztály Duna-
újvárosi Szervezete évek óta jól bevált
program szerint végzi munkáját. A közpon-
ti rendezvényeken való aktív részvétel
mellett a szakmai délutánok szervezése és
az azokon elhangzó, a vállalat különbözõ
tevékenységi területeihez kapcsolódó elõ-
adások és szakmai viták jelentik a tevé-
kenység legértékesebb részét.

A beszámolási idõszakban három tag-
gyûlés, tíz vezetõségi ülés, két konferen-
cia, 22 klubnap, amelyen 48 elõadás hang-
zott el, és 30 központi rendezvényen való
részvétel jellemezte a sokoldalú tevékeny-
séget. A taglétszám a fõiskolai tagokkal
együtt 2007-ben 381 fõ, 2008-ban 402 fõ,
2009-ben 358 fõ volt.

A tevékenységek finanszírozására a
szervezethez a befizetett tagdíjakból visz-
szajuttatott évi négyszázezer forint körüli
összeg állt rendelkezésre. Rendezvényein-
ket az ISD Dunaferr Zrt. mellett az ISD
Power Kft. és a DV Acél Kft. támogatta. A
szervezet jó munkája elismerését jelenti,
hogy az elmúlt három évben a helyi szerve-
zet tagjai két Szent Borbála-érem, egy
egyesületi emlékérem, öt emlékplakett és
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11.. kkéépp.. Dr. Szabó Zoltán, a küldöttgyûlés levezetõ elnöke


