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@att Az el6adas 16 pontjai

* Bevezetés

* Rugalmas és képlékeny alakvaltozas
e Egyszerl igénybevételek

e Szakitovizsgalat és mérdszamai

e Z0mit6-, hajlitd- és csavarovizsgalat



Z;Iatt Az el6badas soran megismerjuk:

* az alapvetd anyagi tulajdonsagok
csoportositasat;

* a rugalmas és a képlékeny alakvaltozas
jellemzéit;

* a valodi és a mérndki rendszer feszultség és
alakvaltozas fogalmat;

* a rugalmas test anyagjellemzdéit;

* a szakitovizsgalattal meghatarozhato
alakvaltozasi, feszlltseégi és szivossagi
merdszamokat;



Szerkezet, folyamat és

tulajdonsagok

e Az anyag tulajdonsaga flugg a szerkezetéetol,
Pl: az acél keménységének és szerkezetének kapcsolata
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300—%?-0.,{ " ':‘;Qb'a

200 === 30 um 30 um S48

O Lehdilési sebesség (°Cls)
[

I l I
0.01 0.1 1 10 100 1000
e Folyamat is megvaltoztathatja a szerkezetet;

Pl.: Szerkezetvaltozas a lehlési sebesséi hatasara

100




@att Anyagtulajdonsag csoportok

8 2

* Mechanikai (terhelés és alakvaltozas hatasa)
* Elektromos (elektromos tér hatasa)

* HG fizikai (hémérséklet-mezd hatasa)

* Magneses (magneses tér hatasa)

* Optikai (elektromagneses tér hatasa)

e Karosodasi (kémiai reaktivitas hatasa)



@att Rugalmas alakvaltozas

74
Terhelve

Kezdeti allapot Tehermentesitve

visszatéreés az
eredeti allapotba

kotések
megnyulasa

FA Linedrisan
Rugalmas = reverzibilis rugalmas

Nemlinearisan
rugalmas

Rugalmas alakvaltozasnal
a térfogat nem allanda. >

AL




(7 att Képlékeny alakvaltozas

V74

Tehermentesitve

Kezdeti allapot Terhelve

kotések

- a sikok
megnyulasa, elcsuszva
sikok maradnak

elcsUszasa

Képlékeny = maradod
Linedrisan
Képlékeny alakvaltozasnal rugalmas . > AL

>

a térfogat allandé. Alyepiekeny  DLlrugaimas




HUzO és nyomo igénybevetel

Alakvaltozas

F
1l A A i A VT A
= = \L v
, —%ﬂ Q Alf2

, L Al/2 q N
Feszultség 4 I I /
F F J
°TATA \ , J .
—J e L — W
Rugalmas allapotban ¢|: TF

o=E-¢
(Hooke-torvény)



@att Nyiro igenybeveéetel

A, Egyszerd nyiras Csavaras
F ™
—
O _r
N
Y
Ve
<
F q_/

Rugalmas allapotban

F F M ’
T =Gy T=—1Tr I _br

T=—~
A A |, Y




@att Szakitovizsgalat

Szakitodiagram

. y A

. I. . AL=L-L, - -

|. Rugalmas alakvaltozas
Il. Egyenletes alakvaltozas
l1l. Kontrakcio



Z;Iatt Szabvanyos merdszamok

...ﬂ[”!lﬁ.nnw_in T n)f;ll
MUEGYETEM 1782

Fesziiltsegi mérészamok

Folyashatar (MPa)

2 F
S0
R — |:eH R — |:eL
eH So ! eL So
F
R __ p0,2
p0,2 SO

Alakvaltozasi méerészamok

Kontrakcio

S,—S

0

Z = 4100 (%)

Szakadasi nyulas

L, L,
A=— 100 (%
100 (%)




@att Egyezményes folyashatar

meghata/rozalsa ;\AUEGYETEM 178802

) _
g 400 Rpo,z y Y
é I:apo 1: - —
2 I ;
12 ' Rt0,2
S
N
n
S 200t E=190 000 MP
o~ R - &
=
N
=

0

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Mérnoki alakvaltozas (1)

Az eltolt egyenesek kiinduld alakvaltozas értékei kompenzalva vannak az eredeti érint6 egyenes 0 MPa-hoz tartozé alakvaltozas értékével.

12
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* Mérnoki rendszer * Valodi rendszer
=1y | I
& = | Alakvaltozas =M I
0 0
S Térfogat allanddsag S,
5:?0—1 alapjan (Dzln?
G, = F Fesziiltség G = F
S, S

munka (J/cm3)

¥ Fajlagos torési
Wczjsmde Jeg Wczjﬁd(l)
0



@att FeszUltseg - alakvaltozas gdrbék

F=06S=0,S, = o=0,(l+¢)

¢=1In (1+ 8)
‘ u

c—0¢
\%o \Jm
= L —
N G, —¢
IS:’ \

e

Alakvaltozas




Egy szakitovizsgalatbol (d,=10 mm, L,=10d,) az alabbi
adatokat ismerjuk: F 076300 N, Z=75%, F_=11500 N. A
probatestre felvitt d, hosszusagu jelek hossza a szakitas
utan a kovetkez6: 11, 11, 11, 12, 13, 16, 13, 12, 11, 11
mm. Hatarozza meg az R, O, &, ¢, € A,

merdszamokat! o a maximalis er6hoz tartozo valodi

feszlltséget jelenti.

8 2



@att Fajlagos torési munka

m
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H Ly i e

u u u

Rpo2 + 0y
2

W, = " Pu (]/CmB)

Kozelités: ,trapézformula”
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Egy d,;=10 mm kezdeti atmérdjl probatest szakitasa
soran az alabbi adatokat merték: F ,,=22000 N,
F..=29000 N, F,=23000 N, Z=60%, d.,=9,2 mm. Hatarozza
meg a valodi feszliltség — valodi alakvaltozas rendszerben
a 3 er6hoz tartozo6 alakvaltozas és feszultség erteket,
valamint a fajlagos térési munka kozelité értéket!
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Egy 500 mm hosszu és 12,7 mm atmérdji fém rudat
egytengely( huzasnak vetlink ala. Az alkatrész
alkalmazasa soran a legnagyobb huzoerd 29000 N,
amelynél az anyag nem deformalddhat képlékenyen, és
nem nyulhat meg 1,3 mm-nél jobban. Melyik féme(ke)t
valaszthatjuk az alabbiak kozul?

Rugalmassagi Folyashatar, Szakitdszilardsag,

modulusz (E), MPa MPa
GPa
Aluminiumotvozet 70 255 420
Sargaréz 100 345 420
Vorosréz 110 210 275

Acél 207 450 550




(7 att

e Rugalmassagi modulusz:
E (Young-modulusz)

e Hooke - torvény:
o=Ee¢

e Poisson - tényezd, V:

g
y=——1—
g

fémek: v~0,33
keramidk : v~ 0,25
polimerek: v ~0,40
Egységek:
E: (GPa) vagy (MPa)
V: dimenzio nélkuili

Linearisan
rugalmas

Ekerémia

> B, >>E

\z

Egytengelyd
igénybevétel

g, - radialis alakvaltozas

polimer



@att Linearis rugalmas tulajdonsagok

8 2

. Cstl , - T /
susztato rugalmassagi A e Q M
modulusz, G N
1 v H% ,
L > /| csavaro-
e Hooke - torvény: ; vizsgalat
T=GY ]
__E M <
e Térfogati rugalmassagi 2(1+ V)
modulusz, K
AP J,p
AV P
D= - K_V_ M —r (—p
E 1 P
K = Hidrosztatikus nyomas alkalmazasa
3(1-2v) e kezdetitérfogat: V,

e térfogat valtozas: AV




Egy rézbdl készilt rud kezdeti atmérdje 10 mm. Mekkora
huzoerdt kell alkalmaznunk, ha azt akarjuk, hogy a rud
atmérdje 2,5%103 mm-rel valtozzon meg, és a hluzas
soran a rud csak rugalmas alakvaltozast szenvedjen?

A réz rugalmassagi modulusza E=97 GPa, Poisson-
tényez6je v=0,34.




@att Képlékeny / rideg viselkedés s s -m,

MUEGYETEM 1782

Meérnoki feszultség

>

Mérnoki alakvaltozas

ha a marado alakvaltozas kozel nulla, akkor rideg
ha a marado alakvaltozas jelentds, akkor képlékeny



Az anyag torésig tarté energiaelnyeld képessege.

keramia: kis szivossag (nagy szilardsag, rideg viselkedés)
fém: nagy szivossag (kozepes szilardsag,

képlékeny viselkedés)
polimer: kis szivéssag (kis szilardsag,

képlékeny viselkedés)

(—
/ //
7

A

Meérnoki
feszultség

Mérnoki alakvaltozas




Keramiak

0,003 ' 0,2

Porézus keramiak
0,001 — 10,04

Uvegek
0,004 0,008
Fémek és otvozetek
0,34 , : | 250
Kompozitok
8 [N 60
Fa és faipari termékek
0,0015— 3,4
Mdanyagok
0,1 o 1100
Gumik
1 200
Habositott miianyagok
0,001 : : : 5
| | |
0,001 0,01. 0,1 1 10 100 Utémunka (J)
Rideg Szivos
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Z?latt Utémunka és meghatdrozasa  iiimmsne:

M U GYETEM i

Charpy-féle Ut6vizsgalat

'l
) .. | PROBATEST L , h
- ...-" v .,‘:% X : AA‘

Utémunka: KV=mg(H-h) [KV]=] (Joule)




@att KGldnbozb anyagok mechanikai

tulajdonsagai 20°C-on

Anyag E(GPa) R, (MPa)| R, (MPa) | Ay, (%)
Acél 190-210 200-1700 400-1800 65-2
Al és Otv. 69-79 35-550 90-60 45-4
Réz és Otv. 105-150 75-1100 140-1300 65-3
Titan és oOtv. 80-130 340-1400 410-1450 25-7
Keramiak 70-1000 - 140-2600 0
Gyémant 820-1050 - - -
Polimerek 1,4-3,4 - 7-80 1000-5
Karbonszal 275-415 - 2000-3000 0
Kevlarszal 62-120 - 2800 0




@att KGlénbdz6 anyagok mechanikai

tulajdonsagai
14100 - Ceramics
T I Composites _ \
= )
100 ;
T Wood and
—  wood pmducg‘s
g ;
S \J :
wn 10} < .
- - ,
- \ .
a | Porous Metals
g i Ceramics and alloys
v
o
= 1}
e
o
e s
Polymers
= 0.1 P
o E
E v
~ Rubbers
Foams
Forras: 0.01 TR - : NP :
orras: 100 300 1,000 3,000 10,000 30,000
Ashby <— Light DENSITY (kg/m?) Heavy —>




INISIN
<_l>
o

. 16
15
1 novekvo surlddas

13

12

77

Ero

141

08

08

07

05 surlodas nélkul

. 05

04

03

02 Ah elmozdulas

\)




ldeadlis surlodas

N 3 \\\\ Alakvaltozasok
g—h_ho —Inﬂ
“h T
=~ [Vaom
E =
h
Z
\ 1 2
I \\ Feszlltsegek
nagyV|szk02|tasu kenOanyag _F_ 4|: . F 4F
s dn' © s, din
Nyomo folyashatar: R, = K

SO




3 pontos hajlitas 4 pontos hajlitas

o7, 7 oy 7 Ve M — . 7 Qe 17, 7 s
Hajlitoszilardsag: R,,=— V=maximalis hajlitonyomatek,
K K=keresztmetszeti tényez§

ab?

M="" K=%(er) K=" (wéglalap)
— 4 — 5, \KOr = ——(teglalap



@att Lemezanyag alakithatosaganak
vizsgalata

A hajlitast a lemez repedéséig vegezzuk, és mérjuk a toréshez
tartozo o hajlitasi szoget.



@att Csavarovizsgalat

M ULTE GiY E T E'M 1 7 8 2

X
‘O
| \‘ /& g S
d Mf : Mfle) 122 21~
max ] > |
1 \ \5 Me
/ ©
' >
®
R, 1 (u))
Csavaro B 2\/§|\/|e t9e Elcsavarodas szoge
o 3

folyashatar °  zr

maxX



@att Kemenysegmeres 35 T e

* A keménység fogalma:
e A vizsgalt anyag ellenallasa az adott

geometriaju szuroszerszam behatolasaval
szemben.

* A keménység kapcsolata mas tulajdonsagokkal:

 Kemeénységi adatokbol becsulhetbk a szilardsagi
tulajdonsagok.

* A keménységmeérés kivitelezése:
e Alakvaltozas létrehozasaval
e Fizikai hatasok alkalmazasaval



Z;Iatt Brinell - keménysegmereés

MUEGYETEM 1. 7°8 2

_ 0.102F 0.102F B 0.204F
A Dmh  p (D_\/(DZ_dZ))
keményfém-y” F —terheld erd (N)
golyo o A — lenyomat feliilet (mm?2)
) % ,. D — golyéatmér6 (mm)
3 ‘—d_ G d — lenyomat atméré (mm)

S / // >2d l[[ D A
7 / 07

h — lenyomat mélység (mm)

Atlagos keménység értéket ad (inhomogén anyag vizsgalatanal
elényos).

Kdvetkeztetni lehet az anyag szildrdsagara. Ontdttvasak, szines- és

k('jnni(jfémek, Iéiiacélok meérésére alkalmazhato.



~ Jatt Vickers - keménysegmereés T

MUEGYETEM 1782

_0102F . F

gyemant- HV

gula

136°

Ty

*7/// ; % F —terhel6 er6 (N)
i

A — lenyomat feltlete (mm?)

@EL d — lenyomat atléja (mm)

Lokalis keménység pontos meghatarozasara, tetszoleges anyagmindseg
laboratoriumi vizsgalatara alkalmas. A kis terhelés és mikro-Vickers
eljaras vékony lemezek, réetegek és szovetelemek vizsgalatara
hasznalhato.
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 0102F 114487F

HK -
A |

F —terhel6 er6 (N)
A — lenyomat feltlet (mm?)
| — a lenyomat hosszabbik atldja

(mm)

Pontos eljaras. Hasonlo a Vickers-eljarashoz. Fémek és nagyon
rideg anyagok (Uveg, mUszaki keramidak) vizsgalatara alkalmas.



Rockwell - keménységmeres

M ULTE GiY E T E'M 1 7 8 2

| Fo IFO+F1 |
1 5
\ A K

A

2

3 4
v ¥
h 4 N T

1 - alenyomat mélysége az F, elGterhelésnél

2 - a lenyomat mélysege az F, + F, terhelésnél

3 - a rugalmas visszarugozas az F,féterhelés levétele utan
4 - a maradoé lenyomat h mélysége

5 - a mintadarab fellilete

6 - a mérés referenciasikja



Rockwell - eljarasok

of it XXX AN :xlnn

FITITITY

8 2

@att
Je

I Szuroszerszam | El6terhelés | FOterhelés | Keménység
HRA \V 120° 98,07 N 490,3 N 100-h/0,002
HRB @ 1,5875 mm 98,07 N 882,6 N 130-h/0,002
HRC % 120° 98,07 N 1373 N 100-h/0,002
HRH | @ 3,175 mm 98,07 N 490,3N | 130-h/0,002

HR15N | \/ 120° 29,42 N 117,7 N 100-h/0,001
HR45T | @ 1,5875 mm 29,42 N 411,9 N 100-h/0,001

Gyors, egyszer(, de kevésbé pontos, minden anyagmindségre és geometriai formara.

\/ - gyémantkup

@ - acél- vagy keményfém golyé



@att Dinamikus keménységmero

eljarasok
* Gyors, lokésszerli er6hatassal végzett
meérések

* Kivitelezés
— szuroszerszammal lenyomatot mérve

— rugalmas visszapattanast mérve
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etalon f

probatest

HBy (dy\
HB, \d,,

HB,, — az etalon keménysége

HB, — a probatest kemenysége

d,, — alenyomat atméroje a mintan
d, — alenyomat atmérdje az etalonon
E}alon

é

g

L

1ZSg. anyag




@att Eljarasok

a rugalmas visszahatas alapjan

e Mérés elve

A vizsgalt targy felliletére adott energiaval raejtett
kalapacs vagy golyo vissza pattanasanak magassaga
aranyos a targy kemeénységével.

 Berendezések

— Szkleroszkodp
— Duroszkop



@att Szkleroszkop

MUEGYETEM 1782

Lo
1. Ejt6suly 7.7 i Roncsolasmentes,
(gyémantvéggel) ) egyszerd és
. - ors modszer.
2. Uvegcsé = &Y
R
3. Libella (vizmérték) =
4. Mérendd targy E-i
=PIl
v b
o E iR .

A mérendd targy tomege befolyasolja a mérési eredmeényt:
kis tdomeg - rezgések - kisebb visszapattanas.



E GiY E'T E'M 1 7 8 2

@att Szkleroszkop

Portable Hardness Tester
Phase 11
i .

Rl(jc 1 "No. 1511.265
J le. )
% ), . 56.8 +/.1(HRC)
0.0 +/-6(HLD)

Cay,
hy.
Ued: Aprit g, 2016




Duroszkop

1. Mérd6kalapacs | ‘ 1
2. Doboz 2
3. Mérend¢ targy
4. Mutato 3

L 2

A tomeg és felllet mindsége befolyasolja.




@att Mdszerezett keménysegmeresi

eljarasok

Eré - benyomoddas gorbe felvétele

> E=tanp,7/ o
=.

te 0

LLJ F=ah

terhelés tehermentesités
_ m
n, / Fralh)”
benyomadasi mélység nm Vékony rétegek méresere



@att Kemeényseg konverzio

400

350

300

250

200

150

HRC

100

HRB, HRC, HB500,HB3000

50

O T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

HV 10



@att Fogalmak

e Rugalmas alakvaltozas e Poisson-tényez§

e Képlékeny alakvaltozas e Térfogati rugalmassagi

e Mérnoki / valodi fesziltség modulusz

e Mérnoki / valddi e Statikus keményseg
alakvaltozas e Brinell-keménység

e Folyashatar, egyezményes e Vickers-keménység
folyashatar e Knopp-keménység

e Szakitoszilardsag e Rockwell-keménység

* Kontrakcio e Dinamikus keménység

e Fajlagos torési munka e M(iszerezett

e Szivossag keménységmeérés

e Rugalmassagi modulusz

e Nyiro rugalmassagi
modulusz



@att Angol nyelvd irodalom

William D. Callister, Jr.

Materials Science and Engineering
An Introduction, 7th edition, 2006

Chapter 6

Mechanical Properties of Metals
131-173 pp.
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