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| Zlatt Az el6adads f6 pontjai

M U GYETEM 1782

* Bevezetés

* Rugalmas és képlékeny alakvaltozas
e Egyszerl igénybevételek

e Szakitovizsgalat és mérbszamai

e Z0mitdO-, hajlito- és csavarovizsgalat



| latt Az el6adas soran megismerjik: T

MUOEGYETEM 1782

* az alapvetd anyagi tulajdonsagok
csoportositasat;

* a rugalmas és a képlékeny alakvaltozas
jellemzdit;

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

* a rugalmas test anyagjellemzéit;

* a szakitovizsgalattal meghatarozhatd
alakvaltozasi, feszultségi és szivossagi
merdszamokat;



Szerkezet, folyamat és

tulajdonsagok

e Az anyag tulajdonsaga fugg a mikroszerkezetétol,

Pl: az acél keménységének és szerkezetének kapcsolata
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e Folyamat is megvaltoztathatja a mikroszerkezetet;

Pl.: Szerkezetvaltozas a lehilési sebesséi hatasara
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@ati Anyagtulajdonsag csoportok

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

* H6fizikai (h6mérséklet-mezb hatasa)

* Magneses (magneses tér hatasa)

* Optikai (elektromagneses tér hatasa)

» Karosodasi (kémiai reaktivitas hatasa)



@ati Rugalmas alakvaltozas

74
Terhelve

Kezdeti allapot Tehermentesitve

kotések visszatérés az

l megnyulasa eredeti allapotba
e e - - ______________A_I_- ___________ T R e
Rz -
F A Linearisan
Rugalmas = reverzibilis rugalmas

Nemlinearisan

Rugalmas alakvaltozasnal
rugalmas

a térfogat nem allandé. >

AL
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@ati Kepléekeny alakvaltozas ST

s A

s
Terhelve

Kezdeti allapot

Tehermentesitve

kotesek, ’ a sikok
megnyulasa, elcstszva
sikok maradnak

elcsUszasa

Képlékeny = marado

Linearisan —

Képlékeny alakvaltozasnal rugalmas R

> AL
S >

a térfogat allandé. Alepiskeny  ALlrugaimas




Ly T , l > Al/2
Feszultség l A, I ,
g = F = F J | i
A AO | \\___// AI/Z \®/—T_Al/2
Rugalmas allapotban ¢ F U F

O = E [ & Hooke-torvény, E: rugalmassagi vagy Young-modulus



Egyszerd nyiras Csavaras

F
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Rugalmas allapotban
F F M _D47T
7T=—= r=Gy T—I—I’ Ip——

A A ) 64

G: csUsztatd rugalmassagi modulus |,: polaris inercianyomaték




@atl Szakitovizsgalat

Szakitodiagram
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|. Rugalmas alakvaltozas

Il. Egyenletes alakvaltozas
l1l. Kontrakcid



Z;Icm Szabvanyos merdszamok

Fesziiltsegi mérészamok

Folyashatar (MPa)

F
R =—*
SO
F F
ReH = > ReL =—<
SO SO
F02
RpO,Z: .

Alakvaltozasi merészamok

Kontrakcio

z=¥100 (%)

0

Szakadasi nyulas

A:Lu_LO

0

100 (%)



 Mérnoki rendszer  * Valodi rendszer < Kapcsolat

5= ] . Alakvaltozas ¢ —lnl— ¢ = j— =In/-Inl, —lnl—
0 0 .
S Térfogatallanddsag Ry / [ + M\
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=In(l+¢)
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W :_[Gm e Fajlagos tore:;l W, = de¢
. munka (J/cm3) ) =Jm(1+£)



FeszUltsegi és alakvaltozasi
allapot a kontrakcional




@atl Feszultség - alakvaltozas gorbek

F=o0S=0,S, = o=0,(1+¢g)

() :ln(1+8)
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Alakvaltozas

14




ETEM 1782

Rpo'z \

P E,Q

|

A fajlagos térésmunka trapézformulaval val6 szamitasanak grafikus értelmezése,



@atl Probatest viselkedése

7. abra. Egy aluminium prébatest szakitovizsgalatanak pillanatképei: e pontban (a), m pontban
(b), m pont utan, ahol mar megfigyelheto a kontrahalédott keresztmetszet (c), u pont elétt (d), u
pontban, ahol mar elszakadt a prébatest (e).



Szakitovizsgalat felvételéhez szUkseges

eszkozok

1. ErOmérés:
* mechanikus

S cella
(huzasra/nyomasra) ->

o eréméré cella (nyuldsméré bélyeges,
piezoelektromos)

2.  Nyuldsmérés: _-EB
* keresztfej elmozdulas v P
e finomnyulds mérés -> '
e érintésmentes nyulasmérés (lézer, 1
vided-extenzométer) Nymécella
Videé- (nyomasra) ->
extenzométer

Nyualasméro bélyegek
(alul kozépen és jobbra)




@Cﬂl Nem minden fém rendelkezik hatarozott

folyashatarral

F a m
5 u/szakadés TKK Szerkezet(j
e fémekre (pl. Fe, Cr, Mo,

V, W) jellemzé.

>

Al

Egy lagyacélra jellemzé szakitédiagram a jellemz6 szakaszok bejeldlésével

F a

FKK szerkezet( fémekre
(pl. Cu, Al) jellemzé.

U szakadas
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‘ .
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! .
i . Il.
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Egy aluminiumra jellemzd szakitédiagram a jellemz6 szakaszok bejelolésével




@a“ Terhelt allapotban mért egyezmeényes

folyashatar (R))

Az a feszultség, amelyhez terhelt allapotban a p% maradd
alakvaltozas (pl. 0,2%) tartozik.

F a
_ Fp0.2 N
Rp0.2 - 2
S, mm
Nem aranyos nyulas: i
Nl
E=—1=02% : >
l, N




| ~ Jatt Névleges folyashatar (R.)

YETEM 1782

Az a fesziltség, amely adott t nagysagu rugalmas és marado
egyuttes alakvaltozashoz tartozik.

F N F a

— 105
ROS_

0. So Nt /

Teljes nyulas:

_AL _
lO

E 0.5%

Al Al
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@a“ Terheletlen allapotban meért egyezmeényes

A probatestet 10-12 masodpercig az el6irt folyashatarnak megfeleld
terhel6erbvel terheljiuk, majd a terhelés megsziintetése utan

ellendrizni kell, hogy a marado nyulas értéke nem nagyobb-e, mint
az elGirt érték.

F a
o _Fw N
r0.2 2
S, mm
Marado nyulas:
Al
E=—==02%
[, N
Al Al




@ati Linearis rugalmas tulajdonsagok

e Rugalmassagi modulusz:

E (Young-modulus) O A £ TF
e Hooke - torvény: i €
c=Ee Linearisan
e Poisson - tényezl, V: rugalmas
gl"
py=——-—L
) v
fémek: n~0,33 F
kerém|ék . n-o 0,25 Egytengely(j
polimerek: n~0,40 igénybevétel
Egységek: €, - radialis alakvaltozas
E: (GPa)va MPa
(. | ogy(, ...) Eversmia > Ersm >> Eo o)
V: dimenzid nélkuli €ramia em polimer



(Z)att

e Csusztato rugalmassagi

M
modulusz, G -
o /| csavaro-
e Hooke - torveny: ;b vizsgalat
/
T=GY ==

e Térfogati rugalmassagi

modulusz (kompresszibilitas), k P ¢p
p=—kK AV \ AV P L P
VO 'K :_ _____ VO T
1 P
K = E Hidrosztatikus nyomas alkalmazasa
3(1-2v) e kezdeti térfogat: V,

e térfogat valtozas: AV




@atl Képlékeny / rideg viselkedés

Meérnoki fesziltség

>

Mérnoki alakvaltozas

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



Az anyag torésig tartd energiaelnyel6 képessége.

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

képlékeny viselkedés)
polimer: kis szivossag (kis szilardsag,

képlékeny viselkedés)

A
i
2L | [l BN
g2z |/ 4

g
\
*
L 3

Mérnoki alakvaltozas

25




Keramiak

0,003 T 0,2

Porézus keramiak
0,001 T 0,04

Uvegek
0,004 0,008
Fémek és otvozetek
0,34 | . | 250
Kompozitok
8 (RN 60
Fa és faipari termékek
0,0015 3.4
Miianyagok
0,11 4100
Gumik
1 (200
Habositott miianyagok
0,001 1 . : 5
| | |
0,001 0,01. 0,1 1 10 100 Utémunka (J)
Rideg Szivés
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Torési- vagy utébmunka: KV =mg(h’- h) [J]
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Probatest kialakitasa

MUEGYETEM 1782
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ISO-V Charpy probatest
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C-acel (TKK)
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4. abra. FKK, TKK és HEX kristalyracsi anyagok KV-T gorbéi.

TKK:

* nehezen alakithatg,

* rossz vezeto,

 van kifaradasi hatara,

 van rideg-képlékeny atmeneti
hémérséklete

FKK:

* jol alakithatd,

* jO vezetd,

* nincs kifaradasi hatara,

* nincs rideg-képlékeny atmeneti
hémérséklete

1782



| 2 latt Az dtmeneti h6mérséklet meghatdrozasa

Atmeneti h6mérséklet kijeldlése lehetséges a toretfeliilet
megfigyelése alapjan is:

® szivos toret — matt, szalas jellegi

e rideg toret — csillogo, kristalyos megjelenés(

Az atmeneti h6mérsékleten a kétféle toret aranya 50-50 %.
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Expanzio:

e 3 torott probatest méretvaltozasa

e az atmeneti hGmeérséklet kijelolése adott expanzids értékhez,
pl. exp = 0,9 mm-hez

A
X' Xo e = X-Xy
LA L E
Lty
' :.ll:l!‘l,"i‘
3
XO
P
¥ P
TTK Veros L

31




A KV-T gorbe inflexiés pontja szerinti értékelés
A KV-T mérési eredményekre az alabbi 4 paraméteres fliggveny
illeszthet6:

T -T
KV(T):A+B*Tanh( c Oj

Az illesztés elvégzése utan kijelolhetd az inflexidos ponthoz
(T, q) tartozd TTKV érték.

KV (1]

v / f

v



2. Alakvaltozasi sebesség

() 800 ¢

700

Mémoki fesziiltség (MPa)
N =9

0

600 Ky

500 ¥

. AISI 316L
P PEPIPIN IPEPEPIPIL IPEPEPEPS EPEPEPIPL IPEPIPEN EMEPIPEP EPEPEP P

0.1 02

Ht
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L
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N
ls
01

|
|
8

03 04 05 0.6
Mémoki alakvaltozas

0.7 0.8

Minél nagyobb az
alakvaltozasi sebesség,
annal ridegebben
viselkednek az anyagok
(és viszont).



3. A feszultségi allapot

A feszultségkoncentracios

tényezl: | T T + T I T
—_— ﬂ. '
Q, ===
ﬂ.ne'v! o
_________________________________ . {4 Fneu

A bemetszés geometriajatol
flugg.

| A A Y R A
10.abra. Egy furatot tartalmazo lemezben ébredd, a hizas iranyaval parhuzamos
fesziiltségkomponens eloszlasa a furat kézéptengelyének sikjaban.

Eles atmeneteknél (pl. bemetszések, repedések) fesziiltségcsucsokkal kell
szamolni.



(Z)att

KGl6dnbdz6 anyagok mechanikai

tulajdonsagai 20°C-on

Anyag E(GPa) R, (MPa)| R, (MPa)| A (%)
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 otv. 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




@atl KGl6dnbdz6 anyagok mechanikai

tU|adensa,gai .MUEGYETEM 1-'-782

1,000 E: Ceramics
T fl Lomposites ]
= /
' 100 F i
C Wood and o
s | wood i:m-clu-:i:n |
3
‘I'.-_F_j-r | }\\‘\— |l
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= |
=1 Parous Metals
% Leramics and allows
v
o
= 1
=
—
-~ e,
Polymers
ﬁ 0.1
]
i
l ~ Rubbers
Z . 0.01 ; . . L .
Forras: 100 300 1,000 3,000 10,000 30,000
Ashby <— Light DENSITY (kg/m?) Heavy —»



novekvo surlddas

77

Ero

1.3
12
11

08
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07
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Ah elmozdulas

A fémek huzo és nyomo terhelésre csaknem egyforman viselkednek.

A nyomovizsgalatot ezért rideg fémek mindsitésére, vagy képlékeny fémek
hidegalakitasakor a technoldgia tervezéséhez végzik.

A képlékeny anyagok hengeres probatesteinek alakja horddszer( lesz, mert a
nyomoalappal érintkez6 részek kisebb alakvaltozast szenvednek a fellépd surlédas miatt.
A nyomovizsgalatot egyetemes szakitogépbe fogott nyomodkeret segitségével lehet

eréiezni.

surlddas nélkil

\J




@atl Hajlitovizsgalat

Olyan anyagoknal alkalmazzak, amelyek szakitasnal sokkal kisebb feszultségek
hatasara tornek, mint amekkora feszliltség a hajlitott probatest szélsé szalaban
ébred.




oD

R
N

A hajlitast a lemez adott mértékl alakitasaig, vagy repedéséig
végezzik, és mérjik az ahhoz tartoz6 a hajlitasi szoget.



Z;Icm Keménységmeres

* A (statikus) keménység fogalma:

* Avizsgalt anyag ellenallasa az adott
geometriaju szuroszerszam behatolasaval
szemben.

e Elonyei:

 Keménységi adatokbol becslilhet6k a szilardsagi
és technoldgiai tulajdonsagok.

 Viszonylag egyszerd(, gyors.

e Gyakorlatilag roncsolasmentes.

* A keménységmérés kivitelezése:
e Szurdszerszammal benyomaddast |étrehozva (statikus).
e Rugalmas visszapattanast mérve (dinamikus).



Z;Icm Brinell - keménységmereés

0.102F _0.102F _ 0.204F

T om _nD(D—\/(DZ—dz))

keményfém- ¢F -
F —terhel6 er6 (N)

golyo
0 A — lenyomat feltilet (mm?)
;io & . D—golyoatmerd (mm)
>3 d — lenyomat atméré (mm)
S 707
clg 7 // 441 1[[0

h — lenyomat mélység (mm)

Atlagos keménység értéket ad (inhomogén anyag vizsgalatanal el6nyos).
Kovetkeztetni lehet az anyag szilardsagara (R =k-HB). Ont6ttvasak, szines- és
konnylGfémek, lagyacélok mérésére alkalmazhato.



(Zlatt  Vickers - keménységmérés ST

M U GYETEM 1782

gyémant-

gula HV:O.IOZF :O.189§

A

F —terhel6 erd (N)

A — lenyomat feltlet (mm?)

d — lenyomat atlé (mm)

Lokalis kemenység pontos meghatarozasa. Tetszdleges anyagmindseg
laboratoriumi vizsgalata. A kis terhelést €s mikro-Vickers eljaras vékony
lemezek, rétegek és szOvetelemek vizsgalatara hasznalhato. Itt is
kovetkeztetni lehet az anyag szilardsagara (R, = k-HV).



att Vickers - keménységmerés s

MUOEGYETEM 1782




T P P O TR Yy ST R T i

MUOEGYETEM 1782

_0,02F 1,14487F
A [°

HK

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

(mm)

Hasonlo a Vickers-eljarashoz. Fémek és nagyon rideg anyagok
(Gveg, mUszaki keramiak) vizsgalatara alkalmas. F6leg az USA-
ban elterjedt. Csak kis terhelésekkel hasznaljak.



Rockwell - kemeénységmeres

3 4
v ! \'/
4 NV T

1 - alenyomat melysége az F, elGterhelésnél

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

3 - a rugalmas visszarugoézas az F,fGterhelés levetele utan
4 - a marado lenyomat h mélysége

5 - a mintadarab felllete

6 - a mérés referenciasikja



| ﬂali ROC kwe” - e Jéré SOk MEEM;;
Jel Szurdszerszam | El6terhelés | F6terhelés | Keménység
HRA | \/ 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 490,3 N 130-h/0,002

HR15N V 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 golyd
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@ati Dinamikus kemenységmerod

* Gyors, lokésszerli er6hatassal végzett
meérések

e Kivitelezés

— szuroszerszammal lenyomatot mérve
— rugalmas visszapattanast mérve



‘ i ‘ A— STIEI

—~ latt
iR N rade: MBESEELE Ty

MUEGYETEM 178 2

HB, (d
HB. \d

m

HB _— az etalon keménysége
etalon f

HB_—a probatest keménysége

d_— a lenyomat atmérdje a mintan

m

d.— a lenyomat atmérQje az etalonon

probatest




geeignet zur betrieblichen Harte
bestimmung an Bautei|

en und
Erzeugnissen




@ati Eljarasok

a rugalmas visszahatas alapjan

e Mérés elve

A vizsgalt targy fellletére adott energiaval raejtett
kalapacs vagy golyo vissza pattanasanak magassaga
aranyos a targy keménységével.

* Berendezések

— Szkleroszkop
— Duroszkop



@ att Szkleroszkop b

YETEM 1782

1. Ejt6suly 7.7 i Roncsolasmentes,
(gyémantvéggel) ) egyszer(i és
- « ors modszer.
2. Uvegcso &Y
2

3. Libella (vizmérték)

Lyttt

4. Mérendd targy

ul

—

Ly
RS |

o
<

A mérendd targy tomege befolyasolja a mérési eredményt:
kis tomeg - rezgések - kisebb visszapattanas.



Zﬂati Szkleroszkop

Steel and Cast Steel BB

@00
Q& 9o
030

+
Tve Anare v

PHT-1900
Portable Hardness Tester

se Il
©0.1511.265

L ¢ y
“hy, 5 56.8 +/-1(HRC)
"800 +/-6(HLD)

&‘I"i;ll N

Caty,
"ated: April g, 2016

52



Duroszkop

1. Mérd6kalapacs

2. Doboz
3. Mérendd targy
4. Mutato 3

A tomeg és felllet min6sége befolyasolja.

53




@au
40

0

A kiilénb6z6 eljarasokkal
_meghatarozott
kerﬁénységértékek kozott van
_lehetdség atvaltasra, erre
megfeleld tablazatok
szolgalnak|(és nem képletek).

350

300

250

200

150

100 HRC

HRB, HRC, HB500,HB3000

50

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

HV 10




@ati Példa szakitovizsgalattal

kapcsolatos szamitasokra

Egy d,=10 mm kezdeti atmérdji probatest szakitasa soran az alabbi
adatokat merték: F ,,=22000 N, F =29000 N, F ,=23000 N,
Z=60%, d_=9,2 mm.

a) Hatarozza meg a valodi fesziltség — valodi alakvaltozas
rendszerben a 3 er6ho6z tartozo alakvaltozas és feszultség
ertékeét!

b) Hatarozza meg a mérnoki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas
rendszerben a 3 er6hoz tartozo alakvaltozas és feszlltség
értékét!

c) Hatarozza meg a fajlagos torési munka kozelitd értékét!



| ~ Jatt Megoldas

MUOEGYETEM 1782

a) A valds rendszerben

| I +Al S d?> 3 _ a térfogat-
= 0 o =ltes SO = d20 = d 0, =99mm=d,  413ndéssgbol
0 0 p0.,2
0.2 _ lp0,2 - dO2 — -3
0,0, = P22 =280MPa ¢p0,2 =1In ] =In— =210
p0,2 0 P02
F 2

0,=2=436MPa ¢ = In% = 0,167

_ 2
7 = SOS S, =d, =6,32mm ¢ = lnd—2 =0918

0 u
0'u = g” =732MPa



b) A mérndki rendszerben

F 1 1, + 2
R, ,=—2=280MPa ¢,,="=-1=-=" 0002 120,002
So I, I
2
R =L —360mpq L =d—§—1=0,181
" SO 10 Sm dm
1 2
RM:§”:293MP(1 auzl—“—lzg—o—lzg—g—lzljm
0 0 u u

c) Afajlagos torési munka kozelit6 értéke:

R,,+0
w202 %y yes !

c 3
2 cm
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Koszonom a figyelmet!



