att Anyagok az energetikaban

Q)

ACELOK HOKEZELESE

Az acél alapvetden Fe-C 6tvozet, melyet tulajdonsagainak javitasara tovabbi anyagokkal
otvozhetnek. (Az 6tvozetlen acélok maximalis széntartalma 2,1 %, de néhany erdsen o6t-
vOzOtt szerszamacél esetében ez nagyobb mennyiség is lehet - 1. abra).
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1. abra. Fe-C allapotabra acélokra vonatkozo része

Az acélok ma is a gépészeti anyagok legfontosabb csoportjat képezik. A vilag acélter-
melése az elmult évben elérte az 1,7 milliard tonnat, ez azt jelenti, minden személyre
évente 200 kg-nyi acéltermelés jut. A nagymértéki felhasznalas lehet6vé valik, mert:

e gazdasagosan el6allithato, nagyiizemi eldallitasa jo hatasfoku, ujra feldolgozhaté-

saga igen el6ny0s,

e technologiai eljarasokkal (alakitassal, 6tvozéssel, hokezeléssel és ezek kombinaci-
6ival) széles tartomanyban befolyasolhatdk kiilénb6z6 tulajdonsagai (pl. mechani-
kai jellemzdk, korrozios viselkedés, stb.).

Hdékezelés hatasara az acélok tulajdonsagai széles hatarok kozott valtoztathatok, igy
szivossagi és szilardsagi értékeik a felhasznalas kovetelményeinek megfelel6en beallitha-
tok. A hékezelés sz6 egy eljarasrend gyijtoneve, melynek segitségével a fémek és 6tvoze-
teik szovetszerkezetét igényeinknek megfeleléen termikus aktivalas révén valtoztatni
tudjuk, a kezelt targy alakjanak és kémiai 6sszetételének megvaltoztatasa nélkiil.

A hokezelés programozott hevitésbdl, hdontartasbol és lehiitésbdl allo miveletsor,
amely valtoztatott paraméterek mellett akar tobbszor is megismételhetd, és melynek célja
a munkadarab szovetszerkezetének illetve fesziiltségallapotanak megvaltoztatasa az el6-
irt tulajdonsagok (szilardsag, szivossag, kopasallosag, megmunkalhatosag stb.) elérése ér-
dekében.
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Minden fémes anyag hékezelhetd, azonban az acélok (C<2,1 %) kiilondsen alkalmasak
arra, hogy tulajdonsagaikat hdkezeléssel befolyasoljuk, mert:
e olyan allotrép médosulatai vannak, amelyekhez ugrasszerii szénold6képes-
ség tartozik - y (C=0,8%) fkk - a (Cmax=0,02%) tkk térracs,
e ES, PQ vonal mentén a karbonra nézve korlatolt oldas van.

Az acélokat az altalunk targyalt leggyakoribb hékezelési miiveletek el6tt ausztenite-
sitjiik. Az ausztenites szovetszerkezetet valésagos koriilmények kozott izotermikus hevi-
téssel vagy folyamatos hevitéssel lehet 1étrehozni.

Az acélok szovetszerkezete

Az acélok szovetszerkezete lehet kozelitéleg egyenstilyi (ahol a szovetelemeket alkot6 fa-
delkezésre) és az egyensulytdl 1ényegesen eltérd, nem egyensulyi. Az acélok egyensulyi
szovetszerkezete elméletileg végtelen kis sebességli hiités, vagy hevités soran - a diffuzios
folyamatok végbemenetelét segit6 hosszu id6 alatt - keletkezik. Idealisan lassu hiitéskor
az acélok egyensulyi szovetelemeinek 6sszetétele az Fe-C allapotabra szovetelemeinek
osszetételével egyezik meg.

A 2. dbra a hipoeutektoidos (C<0,8 %), az eutektoidos (C=0,8 %) és a hiper-eutektoi-
dos acél (0,8 %<C<2,1 %) egyensulyi koriilmények mellett lejatsz6dé atalakulasakor ke-
letkez6 szovetszerkezeteket szemlélteti. Megallapithatd, hogy a 0,8 % széntartalmu (eu-
tektoidos 6sszetételli) ausztenit az S pontban a perlites vonalon (A1 hdmérsékleten) ala-
kul at perlites szovetszerkezetté. Ezt az atalakulast a hipoeutektoidos acélnal a GOS vonal
alatt ferrit, a hipereutektoidos acélnal az ES vonal mentén, a szekunder cementit kivalasa
el6zi meg. A perlit egy kétfazisu, rétegesen ferritbdl és cementitbdl 4ll6 szovetszerkezet.
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2. abra. Kiilonb6z6 széntartalmu acélok egyensiilyi koriilmények kozt kialakult szévetszerkezete
F- ferrit (a fazis), P- perlit (a+FesC), Cem - FesC - cementit

2"

C=1,2%

A perlites atalakulds az ausztenit krisztallit hatarain kivalé vaskarbid csirakkal veszi
kezdetét. A C atomok az ausztenitbdl a csira felé vandorolnak, igy a csira hosszirdnyban
gyorsan novekedve cementit lemezzé novekszik, mig a kornyezete szénben elszegényedik
és atalakul ferritté. Az igy keletkezd szovetelem a lemezes szerkezet( perlit. A jelenség az
ausztenit krisztallit hataran kérben kovetkezik be, a perlitcsomoék nagyjabdl azonos se-
bességgel novekszenek a szemcse belseje felé mindaddig, mig 6sszeérve, 6sszendve be
nem fejezddik az ausztenit atalakulasa.

Az acélok nem egyensulyi szovetszerkezetei

A valdsagban a lehtilési sebesség nem "végtelen lassi”, hanem gyorsabb. A lehiilés sebes-
ségének vagy a tdlhiités mértékének nagysagatdl fiiggéen valtozik a kozel egyensulyi al-
lapotud ausztenit dtalakuldsdnak modja. Az ausztenit az A1 hémérséklet és kb. 550 °C ko-
zOtt perlitesen alakul at.
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Az atalakulasi hémérséklet csokkenésével a C atomok diffiizidja is lelassul, azaz a C

atomok kisebb ut megtételére képesek, ennek eredményeként egyrészt a perlitben elhe-
lyezked6 cementitlemezek vastagsaga csokken, masrészt a ferritben maradé C atom kon-
centracidja novekszik. Az ilyen vékony lemezes szerkezet a finom perlit. Hasonl6képpen
alehtilés sebességének novelésekor csokken a keletkezd perlit szovetszerkezetében a fer-
rit és a cementit részecskék mérete is.

A finom lemezes perlit szilardsaga és keménysége nagyobb lesz, mert a ferritben (tul-

telitett szilardoldat formajaban) az 6tv6z6-tartalom novekedése szilardsagnovekedést
okoz, mig a cementit lemezek vékonyabb és siirlibb megjelenése az alakvaltozasra képes
ferrittartomanyok sziikitésével noveli a szilardsagot.
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3. abra. Ausztenit dtalakulasa
a) 6tvozetlen, eutektoidos (C=0,8 %) acél izotermikus atalakulasi diagramja
b) hipoeutektoidos acél folyamatos lehiilési diagramja
c) durvalemezes perlit d) finomlemezes perlit ) bénit

Megfelel6en gyors hiités esetén, a perlites atalakulason kiviil bénites és martenzites

atalakulas is létrejohet. Minél gyorsabb a lehtilés (minél kevesebb a diffiziés folyamat
rendelkezésére all6 idd), annal kézelebb van az 6sszetétel az allotrop atalakulas utan is az
ausztenit 0sszetételéhez. A lehiilések soran keletkez6 szovetszerkezetek a 3. dbran latha-

tok.

Bénites atalakulas

Ha az ausztenitet 550°C és 250°C kozé hiitjlik, az atalakulds mar mas mechanizmussal
megy végbe. [zotermikus atalakulasnal a perlites atalakulasnal nagyobb mértékd tulhiités
esetén mar korlatozott a diffuzié sebessége. Ebben az esetben a y = o atalakulds van
"kedvezdbb helyzetben", a ferrit névekedése gyorsabb a szén diffuzidjanal, az ausztenit
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kristalyhataron tehat megjelennek a tii alaku ferrit csirak. A ferrittiik belsejében a tulteli-
tett ferritben - a C atomok kismértékii diffizioja révén - apré cementit szigetek (koron-
gok) valnak ki. A ferrit névekedési sebessége 1ényegesen nagyobb, mint a diffizié biztosi-
totta cementit képzddés, ezért a cementit korongokat a ferrit "bendvi", és kialakul a ferrit
alapba agyazott cementit korongocskakbol all6 szovetszerkezet, a bénit. Természetesen a
bénit képzbédést befolydsolja a tulhlités mértéke is. Ha a tulhtités kisebb (a h6mérséklet
500°C koriil), az un. fels6 bénitet kapjuk. 250-350°C kozott azonban olyan nagy a y =a
atalakulas hajtéereje, hogy az ausztenit kristalyhataron szénnel erdsen tultelitett ferrit
tlik jelennek meg, és a kis mértékd diffuzié nem teszi lehetévé, hogy a C atomok jelentds
mennyisége kidiffundaljon Fes3C korongokat képezve.

Az igy kialakult alsé bénitben az FesC mar csak elektronmikroszképi képeken fedez-
hetd fel (4. abra).

8 Cementit
T Ferrit

7

4. abra. Bénit kialakulasa az ausztenitb6l
a) A bénit képzédési mechanizmusa
b) Fénymikroszkodpos felvétel bénites szovetszerkezetrol szines maratas utan
c) 350-550 °C kozott kialakul6 fels6 bénit (ferrittiik és hosszi cementit részecskék elegye)
d) 200-350 °C kozott kialakul6 also bénit (vékony ferrit lemezek és nyijtott cementit részecskék

elegye)

A bénites szovetszerkezetl acélok szilardsagi tulajdonsagai (els6sorban a ferritben
tultelitett szilardoldat formaban jelen 1év§ C atomok szilardsagnovel6 hatasa miatt) job-
bak, mint a perlites szovetszerkezetiieké. A bénites acélok szivdssagi tulajdonsagai (kont-
rakcioja, nyulasa) sem kisebbek, mint a perliteseké, mert a cementit lemezek altal okozott
ridegit6 hatas mar nincs jelen.

A bénites atalakulas jellemzdi:

» diffzids atalakulas,

» csiraképzddéssel jar, a kezd§ csira a ferrit,
* bomlasi folyamat: y<>a+FesC,

* megfordithatd, reverzibilis folyamat,
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» izotermikus és folyamatos hiitéssel is 1étre hozhatd, de 100%-ban csak izotermi-

kusan.

A j6 alakvaltozo képességli és szilardsagu bénites szovetszerkezetet rugoknal, drot-
huzasnadl, stb. haszndljak ki, de mas teriileteken is terjed (hazankban a huzalgyartasnal
,patentirozas”, az USA-ban ,izotermikus edzés” elnevezésii az eljaras). Csak bénitbol allo
szovetszerkezetet kizardlag izotermikus hékezeléssel lehet 1étrehozni.

Martenzites atalakulas

Ha az ausztenitet a kritikus leh{itési sebességnél gyorsabban, kb. 250 C°-ra le tudjuk hi-
teni ugy, hogy diffuzids atalakulas ne johessen létre, az dtalakulas egy ij mechanizmussal,
martenzites atalakulassal megy végbe. llyenkor csak a y — o’ allotrop atalakulas kovetke-
zik be, azaz az ausztenit atalakulasa a térracs szerkezetének megvaltozasaval, gyakorlati-
lag diffiizi6 nélkiill megy végbe. Az igy keletkezd szovetszerkezet az 5. abran lathato.

A
- TUs, léces
T mikroszerkezet

5. abra. A martenzit kiilonb6z6 megjelenési formai

Fontos megjegyezni, hogy.
e aKkritikus alsé hiitési sebesség, az a sebesség, amelynél nagyobb hiitési sebes-
ség esetén mar keletkezik martenzit.
e a kritikus fels6 hiitési sebesség, az a sebesség, amelynél nagyobb hiitési se-
besség esetén mar csak martenzit keletkezik.

Martenzites atalakulaskor az ausztenit fkk térracsa tkk térraccsa alakul, mikozben a szén
nem tud kivalni, igy tetragonalissa torzitja azt. A martenzites atalakulast egyszerti médon
magyarazza a Bain-modell, ahogy azt a 6. abran lathatjuk.

Felhevités T > A; ausztenites

(001} Leh(tés V > antikus

i 7 Diffazioé eers 2 .

! L B nélkuli atalakulas
°| ° Kristalycsira
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= - - (01
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(100ja Kis elmozdulasok |:> Har]gsebes’segu
atalakulas

6. Abra. A martenzites atalakulas Bain modellje
Ausztenitesitési diagramok

Az acélok hékezelése soran a programozott hevités gyakran az ausztenites zénaba torté-
nik, ahol hdntartas, majd hiités kovetkezik.

Acélok hdkezelése 5/14




Az ausztenit az acélokban valdsagos koriilmények kozott 1étrehozhaté izotermikus illetve
folyamatos hevitéssel. Az ausztenitesedés folyamatat az ausztenitesedési diagramok mu-
tatjak (7. abra).
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elvben a végtelen lassu hevitéshez 7. abra. Hipoeutektoidos acél ausztenitesitése-
tartoznak. Kor lejatsz6dé folyamatok
Az ausztenitté alakulas Acz hé- a) izotermikus hevitésekor

mérsékleten ugyan befejezddik, de b) folyamatos hevitésekor

ekkor az ausztenit még inhomogén,
vagyis az el6zdleg perlites helyeken tobb, mig a korabban ferrites helyeken kevesebb sze-
net tartalmaz. Az ausztenitesités hdmérsékletét és id6tartamat ugy kell megvalasztani,
hogy elfogadhat6é homogenitasud, de még finomszemcsés ausztenit jojjon létre az ebbdl az
allapotbol indulé hdkezelés(ek)hez. A folyamatos hevités sebessége az atalakulast a na-
gyobb hémérséklet és a kisebb id§ irdnyaba tolja el. Az ausztenitesitési diagramokrol le-
olvashato, hogy adott hevitési viszonyok mellett mennyi id6 mulva kezd6dik az atalakulas,
és mennyi id6 mulva ér véget.

A folyamatos hevitésre érvényes diagramokat szabalyozhato sebességgel hevitett da-
rabok dilatométeres gorbéi alapjan veszik fel.

A hevitéssel keletkezett ausztenit tulajdonsdgai

A hevitéskor keletkezett ausztenit tulajdonsagai az 6sszetételétdl, annak egyenletességé-
t6l és nem utols6 sorban a kiindulé szemcsenagysagtoél fliggnek. A hevitéskor kialakuld
ausztenit szemcsenagysaga a hevités hdmérsékletétdl, a héntartasi id6tdl, az ausztenit
Osszetételétol fligg.

A szemcsenagysag szerepe els6sorban a lehiilés kozben bekovetkez atalakulasoknal
jelentds, hiszen a szemcsehatar a legreakcioképesebb.

A hevitéssel keletkezo6 ausztenit legfontosabb tulajdonsaga az, hogy szemcsenagysaga
nem allando6, hanem mindaddig, amig az acél ausztenites allapotban van a szemcsenagy-
sag allanddan nd, és hiitéskor a lehtilési sebességtdl fliggetlentil megtartja a hevitésnél
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kialakult szemcseszerkezetet. Ezt a viselkedést irreverzibilis szemcsedurvuldsnak nevez-
zuk.

Az hevités homérsékletének novelésével az ausztenit szemnagysaga nd. A hdntartasi idd
novelése is szemcsedurvuladshoz vezet, bar ennek hatisa kisebb, mint a talhevitésé.

Lehiités

Az ausztenitesitést kovetd hiités soran lejatsz6do, diffuzids és diffiziomentes atalakula-
sokat az ausztenit atalakulasi diagramok szemléltetik.

Ausztenit atalakulasi diagramok

Az atalakulasi folyamatot két ellentétes hatas befolyasolja: a AT tulhiitéssel az atalakulasi
kényszer nd (az atalakulasra képes kritikus csiraméret egyre kisebb lesz), viszont az igy
kialakult kis(ebb) hémérsékleten a diffizié sebessége csokken. E két hatas egyiittesen
eredményezi, hogy az ausztenit dtalakuldsainak T hémérséklettdl fiiggd t iddsziikségletét
T-lg(t) koordinata-rendszerben, C-alaku gorbék jellemzik
(8. abra). A C-gorbék fontos segédletei a leggyakrabban alkalmazott hékezelési technold-
gidknak.
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8. Abra. Az ausztenit atalakulasanak iddsziikséglete (C gorbe)

A nem egyensulyi atalakulasok nemcsak az atalakulasi hdmérsékleteket, hanem a he-
vitéskor és a hiitéskor keletkezd szovetelemek mennyiségi és mindségi viszonyait is meg-
valtoztatjak. A nem egyensulyi atalakulasokat izotermikus (kozel alland6 hdmérsékleten),
illetve folyamatos lehtilésnél vizsgalhatjuk.

A nem egyensulyi atalakulasi gorbék az ausztenit atalakuldsanak kezdetét és végét
valamint a beldle kialakul6 szovetszerkezeteket mutatjak.

Az izotermikus atalakulasi diagramok konstans hGmérsékleten (izoterman) diffuzids
atalakuldsokra mutatja az atalakuldsok kezdetéhez és befejez6déséhez sziikséges id6tar-
tamokat (9. abra), tovabba a kialakul6 szovetszerkezet dsszetevdit, keménységét

Az izotermikus atalakulas csak kisméreti(i probatesteken, az ausztenit gyors hiitésével
(pl.: s6 vagy fémfiirdében), majd héntartassal valosithaté meg. A gyakorlatban az izoter-
mikus atalakulast patentirozas miiveleténél hasznaljak ki, ahol tobbnyire bénites szovet-
szerkezet 1étrehozasa a cél.

A gyakorlatban a hiités ritkan izotermikus, leggyakrabban folyamatos, azaz a lehfités
az hevitési hémérsékletrdl szobah6meérsékletre szabalyozottan torténik. A lehiités sebes-
ségét az elérni kivant szovetszerkezeti valtozas hatarozza meg.
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9. bra. Kiilonbo6z6 acélok izotermikus lehtiilési gorbéi
a) Otvozetlen hipoeutektoidos acél (C=0,44 %, Mn=0,66 %, Si=0,22 %, , P=0,022 %, $=0,029 %)
Tausztenitesitées =880°C
b) Kozel eutektoidos, gyengén 6tvozott acél (C=0,43 %, Mn=0,04 %, Si=0,14 %, Cr=3,52 %,,
P=0.015 0/(), S=0,012 0/0) T ausztenitesités =1050°C
c) o6tvozetlen hipereutektoidos acél (C=1,03 %, Mn=0,22 %, Si=0,17 %, , P=0,014 %, S=0,012 %)
Tausztenitesités =860°C

A folyamatos hiitésre vonatkozod ausztenit atalakulasi diagramok, T-Ig(t) koor-
dinata-rendszerben, egy bizonyos hiit6kozeg altal meghatarozott hiités (lehiilési gorbe)
mentén mutatjak az atalakulasok kezd6 és véghOmeérsékletét, a hozzajuk tartozo id6tar-
tamokat, valamint a varhato szovetelemeket, ill. keménységértékeket is. A hlitési sebesség
lehet gyors (edzd, rogzité hatasu), normal (rendszerint leveg6n) és lassu (lagyité ha-
tasua)(10. abra).

As

Kemence

evegod

Olaj Meleg olaj

log(idd)
10. abra. Hiitokozegek hatasai folyamatos lehiilések soran
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A folyamatos lehtilési gorbe kezelése hasonl6 az izotermikushoz. Természetesen, mig
izotermikusnal az ausztenit atalakulasanak kezdetét és végét az izotermakon, gy a folya-
matos atalakulasnal a lehiilési gobéken adjuk meg. Az egyes atalakulasok végét jelzd vo-
nalaknal az atalakult szovetelemek %-o0s mennyisége, a lehtilési gorbék végén a keletke-
zett szovetszerkezet keménysége van feltlintetve (11. abra).

]

Tobd » o

11. dbra. Egy hipoeutektoidos acél elvi folyamatos atalakulasi diagramja

A folyamatos hiitésre érvényes atalakulasi diagramokon (T-1g(t) diagramok), az
ausztenitesités hémérsékletét, valamint a kritikus atalakulasi h6mérsékleteket (Aci1, Acs,
Acem) mindig fel kell tiintetni.

Az atalakulasok mindig csak a kiilénb6z6 hiitési sebességekre vonatkozo lehiilési gor-
bék mentén elemezhetdk. A diagramon nem szerepl6 hiilésgorbe berajzolhatd, figyelembe
véve, hogy a hiilésgorbék egymast nem keresztezhetik.

a) b)
1000 . P > 7000 T I . s o |
~ Ausztenitesités 860°C | || L 111 ‘ ||| | |Ausztenitesités 1050°C |
; ‘ Aes | ‘ ‘ ‘\ | \ ; HA:J |
— — =y — ——L | | Aot | I VVN |
N NS NZ S W " 17| 25 O D L I
L \El a{ L 6| | <& N ‘ I
O | S N
OQ)E:W \ A Ty T }& l" [ ‘ l\‘ ‘ 1’
P s 'i‘A W\ - I é _le#;ftemt B WA - ausztenit
tuw —— - B- -N - ﬁlJ!P ] erIi'E = !—F - ferrl_t,
o el WA L[\ P - pertit, L\ P - perlit,
vl NN ] \'( % 1 : EB - bénit, . \ \B - bénit,
NINN [ g - lr(nart’enzn’ NN\ TTT'™M - martenzit
4 | 'O - keménység O - : :
) o | @ |l = Byl |© - keménység
< i 0t . 0’ 0* 0 LJ:‘ ¢ y o pe T
i 27 m‘o 101017 0000 e ' 37 41043 14;0:7 1;1?
id6 perc [ < — id6 perc _,L———,l,———wlo—
ora ora

12. bra. Kiilonb6zé hémérsékleteken ausztenitesitett 36Cr6 dsszetételii hipoeutektoidos acél
(€=0,36 %, Mn=0,49 %, Si=0,35 %, Cr=1,54 %, , P=0,021 %, S=0,020 %) folyamatos lehtilési diag-
ramjai
a)T ausztenit=860°C
b) T ausztenit=1050°C
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o l [ Ausztenitesités 860 "C/3 perc || - N HIER Auszten|teS|tes 1050°C/3 perc |
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f\jb_.\l- {1 q ;.:\‘ H‘. ACI:—:‘ o ; | :‘ ACJ."‘
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R !
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13. abra. 100Cr6 6sszetételii (C=1,04 %, Mn=0,33 %, Si=0,26 %, P=0,023 %, S=0,008 % ) hipereu-
tektoidos acél kiillonb6z6 ausztenitesitési hdmérsékletekrél végzett folyamatos lehiilési diagram-
jai
a) Tausztenitesites =A1+50°C;

b) Tausztenitesités =Acem+50°C

A lehilés soran az egyensulyi és a nem egyensulyi fazisok, szovetelemek csak auszte-
nitbdl keletkezhetnek, a kialakult szovetszerkezet tovabb mar nem alakul. A keletkezett
atalakulasi, bomlasi termék izotermas atalakulasnal csak az atalakulasi h6mérséklet, mig
folyamatos hiitésnél a hiitési sebesség fiiggvénye.

Egy ausztenit atalakulasi diagram csak adott kémiai dsszetételre és kiindulé auszte-
nites allapotra (homogenitas, szemcseméret) vonatkozik. Kiilonb6zé hémérsékleteken
végzett ausztenitesités utdn, azonos hiitési feltételekkel végzett hékezeléssel a 1étrejovd
szovetelemek mennyiségi aranya, ezaltal a darab keménysége kiilonb6z6.

Az atalakulasok folyamatos hiitésnél kisebb hémérsékleten hosszabb lappangasi id6
utan jatszodnak le, mint az izotermikus atalakulasoknal. Az atalakulasi gérbék a folyama-
tos hiités esetén az izotermikus atalakulasi diagramokhoz viszonyitva lefelé és jobbra to-
lodnak el. A 12-13. abran kiilonb6zd 6sszetételii acélok lehiilési gorbéi lathatok.

Hoékezelési eljarasok

. L Az . 1200
A hoékezelési eljarasok alapti- i A
AR ooy % / W//’V%//t /& //// Diffaziés lagyitas
pu..Sé;ll. a I?g},l,ltas' a, fesziiltség- 1000 % /f///?// ///4 /T/ === Szemcsedurvité lagyitas
csokkento hokezelés, a norma- Gl Foe m N lizala
lizélas (lehtités levegén), az =gz Y s ormalizalas
1Za ,aS i g ’ 6 N -—; W Gémbszemcsésité lagyitas
edzés, a fneg,eresztes, valamint g~ 800kS Rk E= Karbidhalé oldés
a patentirozas. .. ., — AN \\\\\ .\ % Fesziiltségcsokkentés
, A,z ausztenlte;51te51 hé- 600 L Megeresztés

meérsékletek betartdsa nagyon

' A ' [N IR NI NT] l‘i')n .'n“ |‘|‘|l|nnun
fontos, fne}‘t a sziikségtelentl 400 [t e T e
nagy hémérséklet a szemcse SR NI R R R LR

s s ;s LA RIRR LR R VRN i
eldurvulasat, fokozott elhtzo- T I Ry (R TR
200 LR T GO AT CONTR ORI LA T

dast, bizonyos esetekben re- O KR LR GURTY RTREN SR IRVIT: (FRTI
pedések kialakuldsat eredmé-
nyezi. A nagyon kis h6mérséklet O 02 04 06 08 10 12 4
szintén karos, mert nem kapjuk C %

meg a kivant szovetszerkezetet
pl. tal kicsi edzési hémérséklet 14. abra. A hokezelési miiveletek hdmérséklettartomanya a vas-

esetén a ferrit nem tud atalakulni, szén 6tvozetek egyensulyi diagramjaban
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amartenzit mellett nagyon lagy ferrit lesz. A vas-szén dllapotabran talalhaté kiillonb6z6 hékezelési
tartomanyok a 14. abran lathatok.

Ldgyitds

A lagyitas célja: az egyensulyi dllapothoz kozeli allapot beallitdsa. A nagyobb (C> 0,4 %) C
tartalmu acélok csak lagyitott allapotban forgacsolhaték kénnyen.

Megvalodsitasanak modja: az ausztenit mez6bdl (As + 20-50°C) valé igen lassu - ke-
mencében torténd - hiités. Er6sen 6tvozott anyagoknal az 6tvozok (pl. karbidképzo6k) ol-
datba vitele céljabol alkalmazzak a nagy h6mérséklet(, ugynevezett diffuzids lagyitast

A lagyitas specialis mddja a lemezes cementit gombszert(ivé alakitasa (szferoidizalas),
mely anyagok hidegen kivaléan alakithatok. A hasonld, gombszemcsés cementitet 1étre-
hoz6 lagyitasnal a hevitési hdmérsékletek:

¢ hipoeutektoidos acélnal PS alatt,
¢ hipereutekoidos acélnal ingazas az SK vonal kortil vannak.

Fesziiltségcsékkento hokezelés

A fesziiltségcsokkentd hdkezelés célja: a gyors hiitési folyamatok altal okozott belsé fe-
sziiltségek csokkentése, edzés, hegesztés vagy alakitas kozbeni elhtiz6dasra vagy repe-
désre érzékeny darabok esetén.

Megvalositasanak modja szobahdmérsékletrdl 550-670°C hdmérsékletre hevités
utani 2-4 6ra héntartas, majd lassu hités.

Normalizadlas

A normalizalas célja: a szovetszerkezetre hat6 valtoztatasok hatasanak visszaallitasa tel-
jes vagy részleges Ujrakristalyositassal, illetve az el6z6leg durvaszemcsés acél szilardsagi
tulajdonsagainak javitasa. Kis széntartalmu anyagoknal a lagyitott allapothoz viszonyitva
jobb a normalizalt anyag forgacsolhatdsaga is. Gyakran ebben az allapotban adjak meg az
anyag mechanikai tulajdonsagait.

Megvalositasanak mddja az ausztenitesités hdmérsékletérdl nyugvo levegdn torténd
leh{ités. A héntartasi id6 hosszabb, mint 30 perc.

A normalizalas el6tti hevités h6mérsékletei:

e hipoeutektoidos acélok esetén 30..50°C a GS vonal felett,

e hipereutektoidos célok esetén 30..50°C az SK vonal felett, vagy (ritkan) a szem-

csedurvulas miatt) 30..50°C az SE vonal felett vannak.

Edzés

Az edzés célja: a martenzites vagy bénites szovetszerkezet létrehozasa.

Megvalositasanak modja a teljes- vagy részleges ausztenitesités utan az ausztenitesi-
tés hdmérsékletérol (As + 30-50°C) az acélra jellemz6 fels6 kritikus sebességnél nagyobb
hiitési sebességgel torténd hiités.

Az acél dsszetételétdl fiiggben a fels6 kritikus sebességet biztosité hiit6kozeg kiilon-
b6z6 (viz, olaj vagy akar levegd) lehet.
A gyakorlatban a martenzit tulajdonsagainak, valamint a kritikus h{itési sebesség biztosi-
tadsa miatt, az edzhet6 6tvozetlen acélok széntartalma nagyobb, mint 0,2 %.
Otvozetlen acélok estében csak a vizh(ités biztositja a kritikus hiitési sebességnél nagyobb
sebességet.

Hipoeutektoidos acélok edzésénél a teljes austenitesités hémérséklete 30-50°C-al a
GS vonal felett van. Edzés utan a martenzit mellett maradék ausztenit is keletkezik, ha a
C-tartalom 0,5-0,8 % kozott van.
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Hipereutektoidos acélok edzésénél a részleges ausztenitesités hdmérséklete 30-50°C
fokkal az SK vonal felett helyezkedik el. Az eredmény: finomszemcsés martenzit és keve-
sebb maradék ausztenit, mint az SE vonal feletti hevitésnél. Az edzés utan a szovetszerke-
zet martenzitet, vaskarbidot és maradék ausztenitet tartalmaz.

Az acél gyakorlati edzhetdségi feltételei:

e széntartalom nagyobb, mint 0,2 %,
e ahevités az ausztenites mezobe torténik,
e a kritikusnal gyorsabb a h{itési sebesség.

A kialakulé keménység az acél széntartalmatol és a 1étrejott martenzit mennyiségé-

tol fiigg (15. abra).

70
-—"‘—'——_———_—
UGO /’A—'/—
04 /________—_
e & fé ’//‘/:'"’:"
0 |~
>
540 _/VA// A 99 /. martenzit
g = S B 95V
x 30 ,/ C 90 '/. " o
D 80 ./c "
E 50 % "
20 1 1 |
0,1 0,2 03 0.4 0.5 06 0,7 0,8
C%

15. dbra. A keménységvaltozasa a széntartalom és a martenzit arany fiiggvényében
Megeresztés

A megeresztés célja az edzett, rideg martenzites szovetszerkezet modositasa, hogy a di-
namikus igénybevételekkel szembeni ellenallas és a szivossag novekedjék.

Megvalositasanak moédja az, hogy az edzést kdvetben a célnak megfelel6 hdmérsék-
letre hevitjiik az alkatrészt, majd megfelel§ ideig hén tartjuk és azt kovetden lehiitjliik
(16a) abra). Az anyagjellemz6k a h6mérséklet és a hontartasi id6 fliggvényében valtoznak
(16b) abra).

A kis h6mérsékleten (100-300°C) végrehajtott megeresztés soran a martenzites alla-
pottal jaré ridegség csokkenthetd, mikozben a keménység nem, vagy csak alig valtozik. A
nagy homérsékleten (500-680°C) végrehajtott megeresztés soran a martenzit megbonta-
saval, finom karbid-eloszlas és jelentds szivdssag novekedés érhetd el. A lejatszodo folya-
matokat a 17. dbra szemlélteti.

A kisebb homeérsékleteknél és rovidebb idd alatt a keménységcsokkenés kicsi, ugyan-
akkor a képlékenység- illetve szivossag kevéssé novekszik.

A megeresztés hémérsékletére a rideg (edzett allapot1) darabokat 6vatosan kell felhevi-
teni, mert a h6fesziiltségekre nagyon érzékenyek.

Adott idejli megeresztéseknél, a megeresztési hdmérséklet névelésénél, a keménység
és a szilardsag valtozasa kezdetben nem jelentds. A hémérséklet jelentds novelésével a
keménységcsokkenés (és az alakithatdsag ill. szivossagnovekedés) mértéke jelentds lesz.
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a) b)
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Hités, edzés
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As Megeresztés mértéke 2 C35
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Ep °fa
16. abra. a) Edzés+ megeresztés folyamata, b) C35 acél szakitégorbéinek valtozasa a megeresztési
hoémérséklet fiiggvényében
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Megeresztes hdmerséklete, °C
17. abra - A megeresztési hatasara létrej(")vt'i-véltozésok edzett eutektoidos acélban
Nemesités

Az edzést és a nagyhdmérsékletli megeresztést (550-650°C) nemesitésnek nevezziik.
Célja a dinamikus igénybevételnek kitett gépalkatrészek (tengelyek, hajtomiialkatrészek)
anyagat olyan ferrites-cementites szovetszerkezet(ivé tenni, hogy az anyag a nagy folyas-
hatar és a jelentds kifdradasi hatar ellenére is szivds maradjon. A nemesités utan nyert
szovetszerkezet szferoidit vagy szemcsés perlit.

Erdsen 6tvozott acélok esetén a nagy hdmérsékletli megeresztés kivalasos keménye-
dést hozhat létre. A megeresztés okozta tulajdonsagvaltozasok a 18. abran lathaték.
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t=allando6

szivossag

Martenzit

Szemcseés perlit

T

megeresztés

18. abra. A megeresztés homérsékletének hatasa a szivossagra és a keménységre

Felkésziilést segito kérdések:

Fogalmazza meg a h6kezelés fogalmat!

Otvozetlen szénacéloknal milyen szovetszerkezeti elemeket kiilonboztetiink meg
egyensulyi koriilmények kozott tortént leh(ilés utdn (szobahémérsékleten)?
Otvozetlen szénacéloknal milyen szovetszerkezeti elemek alakulnak ki az auszte-
nitbdl egyensulyitdl eltéré koriilmények kozott torténd lehiilés soran?

Hogyan képzddik a durva perlit?

Hogyan jon létre a finom perlit?

Milyen szovetszerkezeti elem a bénit?

Milyen szovetszerkezeti elem a martenzit?

Melyek az alapvet6 hékezelési eljarasok?

Milyen hékezelés a ldgyitds?

Milyen hékezelés a fesziiltségcsokkentd hokezelés?

Milyen hdkezelés a normalizdlas?

Milyen hékezelés az edzés?

Mik az edzhet4ség feltételei?

Milyen hdkezelés a megeresztés?

Milyen h6kezelés a nemesités?

Hogyan valtozik adott 6tvozetlen szénacél keménysége a megeresztési hdmérsék-
let fliggvényében

Hogyan valtozik adott 6tvozetlen szénacél szivossaga a megeresztési idd fliiggvé-
nyében?

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Szombatfaly Arpad: A hékezelés technolégiaja. Franklin nyomda, Budapest, 1985.
Dr. Gillemot Laszl4: Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat. Tankdnyvkiadd, 1972.

Artinger-Kator-Romvari: Fémek Technolégidja. Miiszaki Konyvkiadd, Budapest,
1975.
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‘ ~ Aatt Anyagok az energetikdban

KEMENYSEGMERES

Elméleti attekintés

A korai keménységmérési eljarasok (1822) a természetes dsvanyokon alapultak,
mégpedig azon a jelenségen, hogy a keményebb anyag karcolta a lagyabbat.
Meghatarozott anyagok ezen tulajdonsdgat sorba rendezve az tigynevezett Mohs-skala
adddik, amelynek tetején a gyémant talalhaté (keménységindexe 10), mig a skala aljan a
zsirkd helyezkedik el (keménységindexe 1). A bazisnak valasztott dsvanyokkal elvégezve
a karcolasi tesztet, az adott anyag viszonylag egyszerlien besorolhat6 két asvany kézé (az
egyik asvanyt az adott anyag mar nem karcolta, a Mohs-skalan alatta elhelyezkedd
asvanyt pedig mar igen). A pontosabb, mennyiségi vizsgalatok a késébbiek soran
alakultak ki, amelyek adott geometridju (nagy keménységii) behatoldtestet definialt
koriilmények kozott (erdhatds, sebesség, id6tartam) a mérend6é anyagbdl késziilt
prébatest feliiletébe kell nyomni. A behatoldtest altal okozott képlékeny alakvaltozas
nyomat lemérve, egyszerd Osszefiiggésekkel meghatarozhaté a keménységre jellemz6
szamérték, amely relativ mennyiség, ami azt jelenti, hogy pontosan csak az azonos

eljarassal meghatarozott mennyiségek hasonlithatok dssze.

A tobbi mechanikai anyagvizsgalathoz képest, a keménységmérési eljarasok:
e egyszerl, viszonylag gyors eljarasok, valamint a probatest el6készitése altalaban
nem igényel kiilonleges modszert.
e alapvetéen roncsoldsmentes eljarasokrél van sz6, mivel a keménységmérés
minimalis feliileti nyomot hagy a darabok feliiletén.

¢ mas mechanikai tulajdonsagok is szarmaztathatok a keménységmérési adatokbol.

A keménységméré eljarasokat az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

e Statikus mérések: Brinell-, Vickers-, Knoop-, Rockwell-eljarasok
e Dinamikus mérések: Poldi-eljaras, Szkleroszkop, Duroszkop

e Kiilonleges mérések: Miiszerezett mérés
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Statikus mérések
Brinell-eljards

A keménységmérés soran keményfémbdl készitett golyot kell F erével a probatest
el6készitett és siknak tekinthetd feliiletébe nyomni (1. abra). A mérdszerszam altal
okozott lenyomatrol feltételezhetd, hogy egy gombsiiveg (2. abra). A Brinell-
keménységmérés mérdszama a terhelGero és a lenyomat feliiletének a hanyadosa:

HBW = L
Drh

ahol D- goly6atmérd (mm), F- a terheld er6 (kp). Mivel a fenti keménységdefinicio
megfogalmazasakor a geometriai adatokat mm-ben az F terhel6er6t kp-ban mérték (ma
N-ban) az azoéta eltelt idészakban 6ridsi adatmennyiség halmozodott fel, és azért hogy a
régebben és a ma mért adatok konnyen 6sszevethetdk legyenek, a fenti képletet az alabbi
alakban hasznaljuk:
0,102F 0,204F

HBW = _
Dzh ;zD(D— Dz—dz)

ahol D- goly6atmér6é (mm), h- gdmbsiiveg magassaga (mm), d- a gombsiiveg

atmérdje (mm) és F- a terhel6 erd (N). A kp és N kozotti atvaltas:
1(kp) =1(kg).9,81(ﬂ2j ~9,81(N)
S

Ebbdl kifejezhetd:
1(N)=0,102(kp)
Mivel az 1 kp, az 1 kg tomegii test sulyat adja meg. A kovetkez6kben ismertetésre
kertld eljarasoknal, szintén ezt az atvaltast alkalmazom részletesebb magyarazat nélkiil.
A vizsgalattal foglalkozé szabvanyok pontos eldirast tartalmaznak a méréshez
hasznalt golyok méretére (1-10 mm), a terheld er6re (9,807 N - 29,42 kN), a vizsgalat
id6tartamara és a probatest minimalis vastagsagara vonatkozoan. Ezeket az adatokat

jelen segédlet nem tartalmazza, a vonatkozd szabvany csaladban (MSZ EN ISO

6506:2006) lelhetok fel.
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1. abra A Brinell mérés elrendezése 2. abra A Brinell mérés lenyomata

A Brinell mérés sordn azonos anyag vizsgalatakor is kilonb6z6é szamértéket
kaphatunk eredményiil. Jellegzetes a terhel6erének a mérés eredményére gyakorolt
hatésa (3. dbra). Egy megadott &tmérdjl golydval kiillonb6z6 nagysagu erdvel végezve a
kisérleteket, a kapott lenyomatok és a terhel6 er6 kozotti kapcsolat

F=ad"

alakban adédik, amelyet Meyer-féle hatvanytorvénynek neveziink. Az a és n
paraméterek, anyagtol fliggd allandok. A kisérleti eredmények alapjan n értéke kiilonb6z6
anyagokra kiilonb6z6 és altalaban 1,8-2,4 kozé adodik. Az erd Kkifejezését az
visszahelyettesitve az alabbi egyenletet kapjuk:
0,204F

7zD| D—,|D? —(F)"

HBW =

a

amibdl 1athatd, hogy az F érték nem esik ki az egyenletbdl, tehat a keménység
értéke az erdtdl fliggbé érték. Amiatt, hogy egyértelmi legyen a keménység megadasa a
szamértéket a HBW/D/F/t (Brinell-keménységérték/ golyéatmérd (mm) / terhel6er6
(kp) / terhelés id6tartama (s)) jelolés koveti. Példaul a 120 HBW/10/3000/10 jel6lés azt
jelenti, hogy a vizsgalt anyag keménysége 120 volt, melyet egy 10 mm atmér6ji
keményfém golyoval mértek, 3000 kp terheléssel és 10 masodperces terheléssel.

Az eldre kivalasztott goly6atmeérohoz (1 mm, 2,5 mm, 5 mm vagy 10 mm) a
terhel6er6t uUgy kell megvalasztani, hogy a lenyomat atmérdje, a behatoldtest
atmérojének a 0,24-szerese és 0,6-szorosa kozé essen.

A tobbi eljarassal 6sszehasonlitva a Brinell-mo6dszernél keletkezik a legnagyobb
(mély és széles) lenyomat. Ennek megfeleléen a mérési eredmény mintegy atlagolja a
lenyomat alatt elhelyezkedd anyag keménységét. Tipikusan oOntottvasak, szines- és

konnytifémek valamint 6tvozeteik, tovabba lagyacélok vizsgalatara alkalmazzak.
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Mivel a keményfémet szurdszerszamként viszonylag nem régota hasznaljak és
nagyon sok helyen még acélgolyét is alkalmaznak, ezért ebben az esetben a Brinell-

mérdszamot HBS-sel jeldljiik (S - steel, acél).

600 -
500 - Cr-Ni acél /,__xff”‘f
4 /o/.
400 e
[ ]
= 1.~ Acél
T 300
200 -
Aluminium
100
] ./.f070i—0—0¥0\0707070
0 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

terhelés kN

3. abra A Brinell-keménységérték és a terhel6er6 kozotti kapcsolat bemutatasa acél és aluminium
mintak esetén

Vickers-eljaras

A Vickers-eljarasnal (4. abra) alkalmazott szurdszerszam gyémantgula, amelynek
lapszoge 136°-0s. A keménység mérdszamanak definiciéja hasonlit a Brinell-

keménységéhez és szamszerl értékét a kovetkezd 6sszefiiggés adja:

_0,102F _0,189F

HV = 5
A d

ahol F- terhel6 erd (N), A-lenyomat feliilet (mm?), d- a lenyomat atléinak atlaga
(mm). A lenyomatra feliilrdl ranézve egy négyzetet latunk, mely sok esetben torzult. A
Brinell-keménységmeéréssel 0sszehasonlitva, a Vickers-eljaras soran alkalmazott
terhel6erd joval kisebb (9,81 N - 1177,2 N), ennek megfelel6en a lenyomat is kisebb.
Emiatt a lenyomat leolvasasdhoz 50-100 szoros nagyitasi mikroszkopra van sziikség, és
a mérés elétt gondosan el kell késziteni a felliletet. A Meyer-torvény a Vickers-mérés
esetén is érvényes, csak a goly6atmérd helyett a lenyomatatlét kell a képletbe
helyettesiteni. Mivel az n kitev6 nagyon kozel van a kett6hoz, emiatt a Vickers-keménységi
érték gyakorlatilag fliggetlen a terhel6 erét6l. A pontos keménységmegadashoz a
szamértéket kovetéen a HV/F/t (Vickers-keménységérték/terheleré (kp)/mérési

idétartam (s)) adatokra van sziikség. Ez az eljaras a Brinell-keménységgel szemben,
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sokkal inkabb a vizsgalt anyagi kdérnyezet lokalis jellemzdjét szolgaltatja. Mindenféle
anyagmindséghez hasznalhato.

A fentiekhez képest még kisebb terhel6er6 tartomanyokban (1,961 < F < 49,03 N
és 0,09807 < F < 1,961 N) kialakitottak, az ugynevezett mikrokeménység mérést, amellyel
az anyag mikroszerkezeti jellemz6i hatarozhatok meg (pl. szemcse keménység, egymas
melletti eltérd fazisok keménysége) illetve nagyon vékony réteg mechanikai tulajdonsaga
vizsgalhato. Mikrokeménység mérésnél a keménység érték mellett fontos megadni az
alkalmazott terhelés nagysagat, HV jelet kovet6en kp-ban, valamint a mérési idétartam

értékét masodpercben Kifejezve.

4. abra Vickers mérés elrendezése 5. abra Knoop mérés elrendezése
Knoop-eljaras

Egy masik mikrokeménységmérd eljaras a Knoop-keménységmeéreés, amelynél
szintén gyémant gulat hasznalnak. A mérdelem alakja az 5. abran lathatd. A gula élei
paronként 130° és 172,5°-kal hajlanak egymashoz. A lenyomat vetiilete egy olyan
rombusz, amelynek hosszabbik atl6ja 7,11-szer nagyobb, mint a révidebbé. A keménységi
mérdészamot valtozatlanul a terheld er6/lenyomat feliilet definicionak megfelel6en

hatarozzuk meg:

HK — 0,102F 1, 45;1F
A |
ahol F- terheld er6 (N), A- lenyomat feliilet (mm?), I- lenyomat hosszabbik atl6ja
(mm). A mérésnél alkalmazott maximalis er6 19,614 N. A keménységi mérdszam

megadasat kovetéen a HK jelet valamint a terhel6 erét kp-ban és a mérési idétartamot
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masodpercben kifejezve kell megadni. A megbizhaté mérés a feliilet gondos el6készitését
kivanja meg.
A Vickers- és Knoop-mikrokeménységmérd eljarasokat oOsszehasonlitva a
kovetkezdk allapithatok adott terhelés és anyag esetén:
e a Vickers-behatolotest kb. kétszer mélyebbre hatol az anyagba, mint a Knoop-
behatolo6test
e a Vickers-lenyomat atléjanak hossza kb. harmada a Knoop-lenyomat nagy
atlojanak
e aVickers-eljaras jobban érzékeny a mérési hibakra, mint a Knoop-eljaras
e a Knopp-eljaras alkalmasabb nagyon kemény, rideg anyagok vizsgalatara (pl.
keramia, liveg) mint a Vickers-eljaras, mivel kisebb a behatolasi mélysége
e a Knoop-eljaras alkalmasabb elnyujtott mikroszerkezeti jellemz6ékkel (szemcse,

szovetelem) rendelkez6 anyag vizsgalatara, mint a Vickers-eljaras
Rockwell-eljaras

A Rockwell-eljaras a mérés egyszerliségével tiinik ki a tobbi eljaras koziil. Nincs
sziikség a feliileti lenyomat geometridjanak meghatarozasara, a szuroszerszam behatolasi
mélysége van kozvetleniil kapcsolatban a keménységi szammal. A probatest feliileti
el6készitésével kapcsolatban kisebbek a kovetelmények, mint az el6z6 eljarasoknal. A
meroelem kétfajta kialakitasu (6. abra). Az egyik 120°-os csucsszogl gyémantkup, a masik
edzett acél vagy keményfém golyd, amelynek atmérdje az eljaras tipusatol figg.
Mindegyik eljaras az el6terheléssel kezdddik (Fo) ami biztositja, hogy a felliletet nem kell
gondosan megmunkalni, majd ezt koveti a f6terhelés (F1) ami a mérdelem tovabbi
benyomoddasat okozza. A mérés utolsé fazisaban a f6terhelést meg kell sziintetni, aminek
benyomoddasi és visszarug6zasi folyamat egy, a keménységre kalibralt méréoraval

kovethet6.

6. abra Rockwell-behatolotestek
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A Rockwell-keménység mérészama a maradé benyomddas mélysége 0,002 mm-
ben, vagy 0,001 mm-ben kifejezve. Ha a keménység mérdszamat a benyomodassal
kapcsolnank kozvetleniill 6ssze, akkor a ”lagyabb” anyag nagyobb mérdszamot
eredményezne, mint a "keményebb anyag” és ez ellentétes lenne az eddigi keménységi
mérdszamokkal. Ezért egy kelléen megvalasztott szambol kell kivonni a benyomddas
értékét ahhoz, hogy megfeleld mérészamot kapjunk. A keménység értéke a benyomodast

mérd 6ra megfeleld skalajan kozvetleniil leolvashato.

1 Fy ng+F_, l F,
N 5;"

Al 6
\ A

7. abra Rockwell-keménységmérés lefolytatasanak elvi vazlata 1- a lenyomat mélysége az Fo
eléterhelésnél; 2- A lenyomat mélysége az F; féterhelésnél; 3- a rugalmas visszarugozas az F;
foterhelés levétele utan; 4- a marado lenyomat h mélysége; 5- a mintadarab feliilete; 6- a mérés
referencia sikja

A kiilonb6z6 eljarasok adatai a kovetkezd tdblazatban taldlhatéak. A gépészetben a

legelterjedtebbek a HRB illetve a HRC mérések.

Keménységi jel Szurészerszam El6terhelés, N | Féterhelés, N Keménység
HRA Gyémant ku 98,07 490,3 100—L
yémant kap , , 0,002

HRB Goly6 1,5875 98,07 882,6 130—L
oly6 1, mm , , 0,002

HRC Gyémant ku 98,07 1373 100—L
yémant kap , 0,002

HRD Gyémant kd 98,07 882,6 100~
yémant kap , , 0,002

HRE Goly6 3,175 98,07 882,6 130—L
oly6 3, mm , , 0.002

HRF Goly6 1,5875 98,07 490,3 130
oly6 1, mm , , 0.002
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Keménységi jel Szdiro6szerszam El6terhelés, N | Féterhelés, N Keménység
HRG Goly6 1,5875 mm 98,07 1373 130—L
’ ’ 0,002
HRH Goly6 3,175 mm 98,07 490,3 130—L
’ ’ ’ 0,002

) h
HRK Goly6 3,175 mm 98,07 1373 130—m
HR15N Gyémant kip 29,42 117,7 100—L
’ ’ 0,001
HR30N Gyémant kip 29,42 264,8 100—L
’ ’ 0,001
HR45N Gyémant kip 29,42 411,9 100—L
’ ’ 0,001

h
HR15T Goly6 1,5875 mm 29,42 117,7 100 - ——
0,001

h
HR30T Goly6 1,5875 mm 29,42 264,8 100 - ——
0,001

h
HR45T Goly6 1,5875 mm 29,42 411,9 100—0,T01

A goly6t hasznal6 skalaknal acél goly6 esetén ,,S”, mig keményfém goly6 esetén ,W”
betiivel kell a keménységi jelet kiegésziteni. Az egyes Rockwell-eljarasok kiilonb6z6

alkalmazasi teriiletei a kovetkez6 tablazatban vannak 6sszefoglalva.

Eljaras Alkalmazasi teriilet
HRA Vékony acéllemezek, vékony kérgek, cementalt rétegek
HRB Lagyacélok, réz és aluminium 6tvozetek, temperontvények
HRC Acélok, cementalt acélok, titan o6tvozetek, Ontottvasak, perlites

temperotvények

HRD Vékony acéllemezek, cementalt acélok, perlites temperotvények
HRE Ontéttvasak, aluminium és magnézium dtvozetek, csapagyfémek
HRF Lagy rézotvozetek, vékony, lagy lemezek
HRG Foszforbronzok, berilliumbronzok, temperéntvények
HRH Aluminium, cink, 6lom
HRK Csapagyfémek, nagyon lagy anyagok
HRN Ugyanaz, mint az A, C és D skalaknal, de vékonyabb rétegekhez
HRT Ugyanaz, mint a B, F és G skalaknal, de vékonyabb rétegekhez
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Dinamikus mérések

Gyors, 1okésszeri er6hatassal végzett méréseket hivjuk dinamikus eljarasoknak.
Az egyik csoportba tartozo eljarasok alapvetden nem kiillonboznek a szurékeménységi
modszerektdl, mivel ebben az esetbe is a benyomddas kovetkeztében 1étrejott képlékeny

alakvaltozasbdl hatarozzak meg a mérészamot.
Poldi-eljarads

Legelterjedtebben alkalmazzak a Brinell-keménységmérésen alapul6 Poldi-
eljarast. A mérés lényege, hogy a mérendd targy keménységét egy ismert keménységli
etalonnal valé 6sszehasonlitas alapjan hatarozzak meg oly médon, hogy azonos nagysagu
erd hat a prébatestre és az etalonra egyarant. A mérés vazlata az 8. bran lathatd, ahol a
Poldi-kalapacs acélgolyét tartalmaz. A mérés kiértékelése az alabbi egyenlet alapjan

végezhetd el:

ahol HB,,HB, - a probatest és az etalon keménysége, dx, de. - a probatest és az

etalon lenyomatanak atmérdje.
Szkleroszkop

A dinamikus keménységmérési eljarasok masik csoportja, a rugalmas visszahatas
elvén alapul. Az egyik berendezés a szkleroszkdp (9. és 10. abra) amelynek alkalmazasa
soran egy gyémantfejjel ellatott kistomegl hengert ejtenek a vizsgalandé darab feliiletére
egy fliggdleges cs6ben. A cs6 falan lathato skalan mérhetd a darabrdl visszapattant henger
pozicidja. A szerszam gyakorlatilag nem hagy nyomot a munkadarab feliiletén. A mérend6
targy tomege jelent6sen befolyasolja a mérés eredményét. Minél kisebb a vizsgalandd
darab tomege, annal nagyobb esély van arra, hogy a lees6 szerszam rezgést keltsen a
munkadarabban, csokkentve a visszapattanas energiajat. Ezért alapvet6en nagytomegi

targyak vizsgalatara alkalmazzak ez az eljarast.
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Probatest
5,8

8. abra A Poldi-eljaras vazlata, ahol r- arugo, 9. abra Szkleroszkop mérési elve: 1 - mérosily,
f- acél henger, n- az etalon. 2 - iivegcsd, 3 - indit6 gomb, 4 - prébatest

10. Abra Napjainkban hasznalt szkleroszkdp digitalis Kkivitelben

Duroszkop

A duroszkép mérési elrendezése lathaté a 11. dbran. A vizsgalat kezdetén a
mérdkalapacs a fels6 pozicioban helyezkedik el, adott helyzeti energiaval rendelkezve. A
kalapacsot a mérendé darab feliiletére ejtve, a visszapattands szoge jellemzi az anyag

keménységét. A probadarab tomege és a vizsgalt feliilet érdessége befolyasolja a mérés

eredményét.
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11. dbra Duroszko6p mérési elve: 1 - mérdokalapacs, 2 - mérédoboz, 3 - probatest, 4 - mutato

Kiilonleges mérések
Miiszerezett keménységmeérés

Az eddig ismertetett eljardsok sordn a mérdszerszam és az anyag
kolcsonhatasanak folyamata helyett csak a folyamat végeredményét elemeztiik, mivel az
eljarasok nem adtak lehetdséget a folyamat vizsgalatara. Az utdbbi évtizedekben
kifejlesztettek olyan, jellemzden igen kis terhelésii eljarasokat, amelyeknél az erd-
benyomddas folyamatos regisztralasat lehet elvégezni, és amely alapjan komplexebb
mérdészamok hatdrozhaték meg. A miiszerezett keménységvizsgalatnal villamos erémérd
cellaval és utaddval folyamatosan mérik a terheld erét (F) valamint az anyagba behatold
szurészerszam elmozdulasat (h) és az igy kapott adatokat szamitégépes adatgytijtd és
feldolgozo6 rendszer segitségével kiértékelik. Egy jellegzetes er6 benyomddasi mélység
diagram lathat6 az 12. abran. A terhelés kis szintje (mN, uN) és a benyomodas kis értéke
(nm) nagyon pontos regisztralast igényel, és emiatt az eljaras csak laboratdériumi

korilmények kozott hasznalhaté.
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terhelés tehermentesités

F=a(h-h,)"

benyomédasi melység nm
12. abra A miiszerezett mérés esetén rogzitett eré - benyomodasi mélység diagram
A gorbe kiértékelése a mérési eredmény analitikus feldolgozasan alapul A terhelés

és tehermentesités egyenletei az alabbi alakban irhaték fel.

F =ah®,
F=a(h-h,)"
ahol @, p és a, m a gorbék illesztésére szolgalé6 paraméterek, ho - a nanoindenter

benyomddasi mélysége tehermentesitett allapotban. A tehermentesitési gorbe kezdeti

szakaszahoz (hmax) kapcsolhaté a vizsgalt anyag rugalmassagi modulusza.

tanﬂzz—F =iEr\/K

hly, Jz

max

ahol A- a lenyomat feliilete, Er- redukalt rugalmassagi modulusz, amelynek értéke

az alabbi egyenlettel szamolhato:

ahol E és v a prébatest- , Ei és vi az indenter rugalmas paraméterei. Az anyag

keménysége, hasonléan a szirékeménység definicids egyenletéhez az alabbi modon
hatarozhaté meg:

F
H = —max
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Osszefoglalas

A kiilonb6z0d eljarasokkal meghatarozott keménységértékek kozott atvaltasra van

lehet6ség. Az alabbi tablazat erre ad egy példat:

S Vickers- Brinell- Rockwell-keménység
Szakll;closzﬂazrdsag keménység keménység

(N/mm2) HY HB HRB HRC
210 65 62
255 80 76
320 100 95 56
350 110 105 62
400 125 119 69
450 140 133 75
510 160 152 81,5
560 175 166 86
610 190 181 89,5
705 220 209 95
800 250 230 99,5 22
900 280 266 27
1020 317 301 32
1110 345 328 35
1200 373 354 38
1300 403 383 41
1530 473 449 47
1730 527 501 51
1910 578 549 54
2200 655 622 58

A keménységmérés egyszerii és gyors eljards, mely olyan mutatészamok
meghatarozasara szolgalhat, melyek alapjan kozelitd és 6sszehasonlité adatok nyerhetdk,
a sokkal bonyolultabb szakitévizsgalattal nyert paraméterekre. Azonban nyomatékosan
meg kell jegyezni, hogy a keménységmérés alapjan becsléssel szamolt folydshatar vagy
szakitoszilardsag, soha nem fogadhatd el olyan bizonyossaggal, mint a szakitassal
meghatarozott értékek. A keménységmeérés mutatoszamai nemcsak a szilardsagrol adnak
tajékoztatast, hanem arra is kovetkeztetni engednek, hogy a munkadarab milyen
hokezeltségi allapotban van, ill. milyen képlékenyalakitason ment keresztiil. Ezen kivil a

keménységérték és a kopasallosag kozott is szoros kapcsolat all fenn.
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Felkésziilést segito kérdések:

e Rajzolja fel a Brinell-keménységmérés elrendezését.

e Adja meg a Brinell-keménység kiszamitasara vonatkozo képletet.

e Rajzolja fel a Vickers-keménységmérés elrendezését.

e Adja meg a Vickers-keménység kiszamitasara vonatkozd képletet.

e Adja meg a Brinell- illetve a Vickers-keménységmérések esetén a szabvanyos
jeloléseket.

e Hasonlitsa 0ssze a Vickers- és a Knoop-eljarasokat.

e Adja meg a HRB keménység kiszamitasara vonatkozoé képletet.

e Rajzolja fel a HRC keménységmérés elrendezését.

e Adja meg a HRC keménység kiszamitasara vonatkozo képletet.

e Hasonlitsa 6ssze a HRB és HRC mérések alkalmazhatdsagi teriileteit.

e Irja fel a lenyomatok ismeretében a prébatest és az etalon keménysége kozotti
kapcsolatot Poldi-kalapaccsal val6 mérés esetére.

e Irjale a szkleroszkép mérési elvét.

o f{rjale a duroszkép mérési elvét.

e Adja meg a miszerezett mérés esetén a rugalmassagi modulusz és a

tehermentesitési gorbe kezdeti szakaszahoz hizhaté érint6 kozotti kapcsolatot.
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