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ALLAPOTTENYEZOK

1943. januar 16-an a Swan Island-i (Portland, Oregon) kikét6ben békésen
horgonyz6 SS Schenectady tankerhajoé (amely épp a prébautjarél tért vissza) minden
el6zetes jel nélkiil kettétort (1.abra).
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1. bra. A kikotében kettétort SS Schenectady tankerhajo, 1943. januar 16., Swan Island

A szakért6k a hegesztett kotések elégtelenségére gyanakodtak, mint kivalté ok,
mivel azokban az id6kben a habord miatt jészerével csak képzetlen hegesztéket tudtak
alkalmazni. A vizsgalatok azonban egyértelmiien kimutattdk, hogy a repedések a hajo
testét alkotd, kis karbon tartalmu acéllemezeken (amely anyag szobahdémérsékleten
szivosan viselkedik) mentek keresztiil, nem pedig a hegesztett kotésekben. Megfigyelték,
hogy a tonkremenetel gyakorlatilag az anyag képlékeny alakvaltozasa nélkiil ment végbe,
vagyis rideg torés tortént.

Tobbek kozott ez a kdreset mutatott ra arra, hogy a szerkezeti anyagaink bizonyos
koriilmények mellett ridegen, bizonyos koriilmények mellett pedig szivdsan viselkednek.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy az anyagok rideg illetve képlékeny viselkedése az anyagnak
nem abszolut tulajdonsaga, hanem annak csak egy allapota, ez pedig az ugynevezett
mechanikai allapottényezdktdl fiigg.

Harom mechanikai allapottényezét kiilonboztetiink meg, amelyek a vizsgalati

(tizemelési) koriilményekkel illetve a szerkezet geometridjaval, terhelésével hozhatok
kapcsolatba:

e Homérseklet
e Alakvaltozasi sebesség
o Fesziltségi allapot



A 2. dbran egy ridegen és egy szivosan viselked6 anyag mérnoki fesziiltség-
meérnoki alakvaltozas diagramja lathatd, valamint az egyes probatestek torés utani képei.
A gorbék alapjan lathato, hogy a rideg viselkedés kicsi, mig a szivds viselkedés nagy
fajlagos torésmunka értékkel parosul. Ez annak készonhetd, hogy a rideg viselkedéshez
nem parosul a torést megel6zéen képlékeny alakvaltozas (ami egy nagy munkaigény
folyamat).

szivos

2. dbra. Egy ridegen (kék) és egy szivdsan (piros) viselkedd anyag mérnoki fesziiltség mérnoki
alakvaltozas diagramja a toretfeliiletek képével.

A kovetkez6kben részletesen bemutatjuk a harom mechanikai allapottényezd fémes
anyagokra gyakorolt hatasat.

Homérséklet hatasa

A hoémérséklet, mint allapottényezd hatasat legegyszerlibben az uUgynevezett
Charpy-féle titvehajlitoé vizsgalattal figyelhetjiik meg (3. abra). A vizsgalat soran egy ,H”
magassagra felemelt, adott tomeg(i* kalapacs egy korpalyan haladva megiti a ,0”
magassagban 1év0 probatestet, amelyen a becsap6dassal atellenes oldalon egy bemetszés
talalhaté (3. abra). A probatest deformaciojahoz (toréséhez) sziikséges energiat a
kalapacs energidja biztositja. A megmaradt energia a kalapacs tovabbhaladasara
forditodik, amely azt ,h” magassagig lenditi fel. Amennyiben a probatest szivosan
viselkedik, vagyis a torés soran nagymértékli képlékeny deformaci6 1ép fel (amelyhez
nagy energia befektetés sziikséges), ugy a kalapacs sokat veszit kezdeti energiajabdl és
igy ,h” értéke kicsi lesz a kezdeti ,H"-hoz képest. Viszont ha egy ridegen viselked6 anyagot
vizsgalunk, ami a térése soran nem szenved jelentésebb képlékeny alakvaltozast, agy a
kalapacs szinte alig veszit a kezdeti energiajabdl és igy a ,,h” kozel meg fog egyezni a ,,H”
értékkel.

Egyértelmi, hogy a kalapacs kezdeti (mgH) és végsd (mgh) helyzeti energidjanak
kilonbsége lesz az az energia, ami a probatest torésére forditddott. Ezt a mennyiséget
nevezziik itmunkanak, jele KV (V-bemetszésli probatestnél), mértékegysége Joule.
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3. abra. A Charpy-féle iit6 berendezés elvi abraja (balra) és a mérésekhez hasznalt, bemetszett
probatestek: V-bemetszésii (fent) és U-bemetszésii (lent).

KV=mg(H-h) (]) (V-bemetszésli probatest esetén)

KU=mg(H-h) (]) (U-bemetszésii probatest esetén)

*A kalapacs tomege szabja meg a maximalisan kifejthet6 energiat. 300]J-os méréshatarral rendelkez6
berendezés esetében a kalapacs tomege (a gép kialakitasatol fliggéen) ~30 kg.

A mérést megismételjiik killonb6z6 hémérsékleteken, igy végeredményben
kapunk egy, az adott anyagra jellemz6 KV-T diagramot. A 4. dbran egy feliileten
kozéppontos kobos, egy térben kozéppontos kobos és egy hexagondlis kristalyraccsal
rendelkez6 anyag KV-T gorbéi lathatdéak. Megfigyelhet, hogy van egy hdmérséklet
tartomany, ahol az iitémunka szamottevéen lecsokken a TKK és a HEX racsu anyagok
esetében. Mivel a ,nagy” titémunkahoz szivos, mig a ,kis” itémunkahoz rideg allapotu
anyag tarsul, ezért azt a hdmérsékletet, ahol az Utémunka jelentésen lecsokken,
képlékeny-rideg atmeneti hémérsékletnek nevezziik. Ennek jele TTKV vagy DBTT
(Ductile-Brittle Transition Temperature). Az (adott anyagra jellemz6) atmeneti
hoémeérséklet alatt az anyag ridegen, felette pedig szivosan fog viselkedni. Az FKK térracsu
anyagok esetében az iitémunka valtozasa nem jelentds az Uzemi hdémérseklet
csokkenésekor, vagyis az ilyen Kkristalyszerkezetdi fémek kis hdémérsékleten is
szivosabban viselkednek, mint a TKK vagy HEX racsu anyagok. Emiatt kis tizemi
hémérsékleten (pl. kriogén technoldgia, (rtechnika, stb.) FKK racst anyagokat
hasznalnak.
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4. abra. FKK, TKK és HEX kristalyracsa anyagok KV-T gorbéi.
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Mivel az iitémunkaban torténd csokkenés egy hémérséklet tartomanyban
kovetkezik be, ezért a TTKV szamszertsitésére kiillonb6zé modszerek terjedtek el:

El6irt itémunka alapjan
Inflexi6s pont alapjan
Linearis expanzié alapjan
Toretfeliilet alapjan

Az egyik legegyszerlibb modszer, hogy egy eldirt titémunka értékkel definialjuk a
TTKV-t: az a h6mérséklet lesz a TTKV, ahol az anyag az el6irt (pl. 27 ]J) itdmunkaval
rendelkezik (5. abra).

Megfelel6 szamu mérés alapjan a kapott pontseregre railleszthetiink egy 4
paraméteres (4, B, C, To) gorbét, amelynek inflexiés pontja is szolgalhat a TTKV
meghatarozasara (6. abra).

A képlékeny alakvaltozas miatt a prébatest ,xo” mérete ,x’ ” méretiire valtozik,
amelyek kiilonbsége az un. linedris expanzié (jele: e, mértékegysége mm). Egy eldirt
nagysagu linearis expanzié érték (pl. 0,9) segitségével definidlhaté a TTKV (7. abra).

Arideg, illetve képlékeny viselkedés a toretfeliileteken a rajuk jellemzé struktirat
foglétrehozni. A TTKV egyik (legnehezebb és legszubjektivebb) meghatarozasi mddszere,
hogy megkeressiik azt a hdmérsékletet, ahol a toretfeliilet 50%-ban szivos, 50%-ban rideg
jelleget mutat (8. dbra).
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5. abra. TTKV meghatarozasa el6irt iitémunka alapjan.
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6. abra. TTKV meghatarozasa inflexids pont alapjan.

Inflexids pont
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7. abra. TTKV meghatarozasa el6irt linearis expanzié alapjan.
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8. abra. TTKV meghatarozasa a toretfeliiletek jellege alapjan.
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Alakvaltozasi sebesség hatasa

Az alakvaltozasi sebesség hatasat mutatja be a 9. dbrasorozat, amelyen harom
kilonb6z6 acél otvozet, eltéré alakvaltozasi sebességek mellett végzett
szakitdvizsgalatanak eredményei lathatoak™.

(@) 800 (b) -
700 |
_ 600,
§- {
< 500 b4
T 400
Z 300}
< 200 F
100 F —e— 0.0038 15 ) ——0.0037 1 s ;
- | AISI 321 =61
r AISI 304L VAR D&
PUNRN SO SRR T U U U U UN U SRS N SRR RN A S N _n-unln.n.l....In..nl....l....l....l.n‘.]
0 01 02 03 04 05 06 O 08 ( 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08
Mérndoki alakvaltozas Mérnoki alakvaltozas
(¢) 800

Mémdoki fesziiltség (MPa)

........ 1 PETSET BN ETET T R PETETET |
0O 01 02 03 04 05 06 07 08
Mérnoki alakvaltozas

9. abra. Az alakvaltozasi sebesség hatasa az anyag rideg-képlékeny viselkedésére, AISI 304L (a),
AISI 321 (b) és AISI 316L ausztenites korré6zi6allé acélok esetében.

A 9. abra alapjan megfigyelhetd, hogy az igénybevétel (terhelés) sebességének
novelése az anyag elridegedését okozza. Ezért a hirtelen tulterhelések, dinamikus
igénybevételek fokozzak a ridegtorés kockazatat.

Szembeti{ing, hogy a nagyobb sebességgel végzett szakitovizsgalat esetében az
alakvaltozas mértéke (nyulas) csokkent, mig a maximalis er6 nétt. A fajlagos torésmunka,
vagyis a gorbe alatti tertilet nagysaga az alakvaltozasi sebesség novekedésével csokken.
Ez azt jelenti, hogy a rideg allapotu anyaghoz kisebb W¢ érték parosul, mig egy szivos
anyag esetében a fajlagos torésmunka értéke nagyobb.

A sebesség hatasat egyébként a Prandtl egyenlet irja le a kovetkezdk szerint:
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Prandtl egyenlet
F, = Fy+m.In2
e . c, aholcoéscy nyulassebességek
m pedig anyagi allando

Az egyenletes nytlas tartomanyan beliil a valodi
fesziiltségekre kifejezve adodik

] ' C
— i Acélra a =45 MPa
o, =0,+a.ln
Co Rézre a=12 MPa

Aluminiumra a= 1 MPa

Hasonldéan a korabbiakhoz, itt is jol érzékelhetd, hogy az FKK kristalyracsu
anyagok a deformaci6 sebességére kevésbé érzékenyek, mint a TKK, vagy HEX raccsal
bir6 fémek

* A cikk elérhetd itt: http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/372/2015/20130197 (2020.12.10)

Fesziiltségi allapot hatasa

Eltéréen egy szakitovizsgalattol, ahol az anyagra csak egytengely( huzo fesziiltség
hat, a mindennapi szerkezetekre a tobbtengely fesziiltségi allapot jellemzd. Mechanikai
szempontbdl megkiilonboztetiink hiz6, nyomg, illetve nyiré (csavard) fesziiltségeket.

A képlékeny allapot szempontjabdl a 3 tengelyli nyoméfesziiltség a legkedvezdbb,
vagyis ha az anyagot minden oldalrél nyomjuk, mivel ilyenkor az anyagban lévé
mikroszkopikus folytonossagi hibak (amelyekbdl a repedések keletkeznek) nem tudnak
novekedni. Illyen fesziiltségi allapot folyadéknyomas segitségével konnyen létrehozhaté.
A leginkabb rideg allapotot a 3 tengely(i huzo6fesziiltségi allapot eredményezi, amely a
mikroszkopikus hiba noévekedését minden iranyban el@segiti. A mindennapi életben
ritkan fordulnak eld a fentebb ismertetett széls6séges allapotok.
fesziiltség kiillonbozhet a szerkezet egészére értelmezett névleges fesziiltségtdl. Ezt a
kovetkezd példakon keresztiil mutatjuk be.

Tekintslink egy furatot tartalmazo végtelen kiterjedésii lemezt, melyet egyenletes
huzofesziiltség terhel, aminek hatasara a furattdl tavol az anyagban onevi fesziiltség ébred.
A furat kdérnyezetében a fesziiltség eloszlast a 10. abra mutatja. Megfigyelhetd, hogy a
furat kornyezetében nd az anyagban 1évé huzofesziiltség, amely a furat tovében éri el a
maximalis omax értéket.

A névleges és a ténylegesen ébredd maximalis fesziiltség aranyat az ugynevezett
fesziiltségkoncentracids tényezdvel (ak, angol irodalomban K:) fejezhetjiik ki:

Omax
ar =
Onévieges
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http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/372/2015/20130197
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10.abra. Egy furatot tartalmaz6 lemezben ébred6, a hiizas iranyaval parhuzamos
fesziiltségkomponens eloszlasa a furat kozéptengelyének sikjaban.

Ertelemszertien, ha a fentebbi példaban a lemez nem tartalmazna furatot, akkor a
maximalis és névleges fesziiltség értékei megegyeznének, igy a fesziiltségkoncentraciés
tényezd értéke 1 lenne.

Ha egy végtelen kiterjedés(i lemezben egyenletes (onevi) huzo6fesziiltség ébred, és a
lemez egy 2a szélességli, p lekerekitési sugaru ellipszis alakili hibat (anyaghidnyt)
tartalmaz (11. abra), akkor a fesziiltségkoncentracios tényezo6 értéke az alabbi egyszeri
képlettel szamithato:

a
(Xk=1+2 ;

C -

2a

« e

11.abra. Az ,a” szélesség és a ,,p” lekerekitési sugar értelmezése egy ellipszis alaki anyaghiba
esetében.

Egy egyszer(i furat esetében, ahol a=p a fesziiltségkoncentracios tényezo értéke ax=3. A
12. 4bran egy a/p=1 viszonnyal rendelkezé elliptikus hibat tartalmazo6 lemez hizasa (a
hizas ¥ iranyt) esetén ébredd (egyenértékil) fesziiltségeloszlas lathaté a furat
kornyezetében.
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12.abra. Egy a/p=1 viszonnyal rendelkezé elliptikus hibat tartalmazé lemez hiizasa esetén ébredd
egyenértékii fesziiltségek, onsv=10 MPa, VEM analizis.

A 13. abran kiilénbozé a/p viszonyu folytonossagi hidnyokat tartalmazé lemezek
lathatéak a szamolt fesziiltségkoncentraciés tényezd értékek feltlintetésével.
Mikroszkopikus repedések esetében, ahol p<<a ez az 6sszefliggés mar nem érvényes.
Ebben az esetben a torésmechanika 6sszefiiggéseib6l kaphatunk informéaciét a repedés
csucsanak kozelében létrejové fesziiltségallapotrol.

2a

2

a/p=1 a/p=4 a/p=16
o=3 =5 o=

13.abra. Kiilonb6z6 a/p viszonnyal rendelkez6 elliptikus hibat tartalmazé lemezek hiizasa esetén
szamolhaté fesziiltségkoncentracios tényezok értékei.

Sok esetben a fesziiltségkoncentracios tényezd értéke nem szamolhaté ki egy
egyszerl képlet alapjan, mivel konkrét értéke tobb paraméter fiiggvénye. Az ilyen
(egyszerlibb) esetekre léteznek ugynevezett nomogramok, aminek segitségével a
geometria fliggvényében meghatarozhat6 a fesziiltségkoncentraciés tényezd értéke az
adott kialakitasra. A 14. abran™ néhany egyszer( esetre vonatkoz6 nomogram lathaté.
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14.abra. Néhany egyszerii esetre vonatkoz6 nomogram.
*forras: Budynas-Nisbett: Shigley’s Mechanical Engineering Design, Eighth Edition. ISBN: 0-390-76487-6

Felkésziilést segit6 kérdések:

e Ismertesse a mechanikai allapottényezdket és azok rideg/szivos viselkedésre
gyakorolt hatadsukat!

e Rajzolja fel egy rideg és egy szivos anyag szakitddiagramjat!

e Ismertesse a Charpy-féle titévizsgalatot!

e Ismertesse a FKK, TKK és a HEX racsu fémek titémunkajanak és a hmérsékletnek
a kapcsolatat!

e Ismertesse a TTKV hdmérséklet meghatarozasi mddszereit!

e Ismertesse a fesziiltségkoncentracios tényezé fogalmat és képletét!

e Ismertesse a fesziiltségkoncentracids tényezd és a fajlagos torésmunka értékének
kapcsolatat!

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

e W.D Callister: Materials Science and Engineering - An Introduction. 7th edition
John Wiley & Sons, 2006, 2007

e Tisza Miklos: Anyagvizsgalat. Miskolci Egyetemi Kiadé, 2001

e Prohaszka Janos: Bevezetés az anyagtudomanyba. Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 1997

e Dr. Gillemot Laszl6: Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat. Tankonyvkiadd, 1972

e C. Albertini, E. Cadoni, Ge. Solomos: Advances in the Hopkinson bar testing of
irradiated/non-irradiated nuclear materials and large specimens. Philosophical
Transactions of hte Royal Society A. Mathematical, Physical and Engineering
Sciences.DOI: 10.1098/rsta.2013.0197

e Budynas-Nisbett: Shigley’s Mechanical Engineering Design, Eighth Edition.
ISBN: 0-390-76487-6
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KEMENYSEGMERES

Elméleti attekintés

A korai keménységmérési eljarasok (1822) a természetes asvanyokon alapultak,
mégpedig azon a jelenségen, hogy a keményebb anyag karcolta a lagyabbat.
Meghatarozott anyagok ezen tulajdonsagat sorba rendezve az ugynevezett Mohs-skala
adddik, amelynek tetején a gyémant talalhaté (keménységindexe 10), mig a skala aljan a
zsirkd helyezkedik el (keménységindexe 1). A bazisnak valasztott asvanyokkal elvégezve
a karcolasi tesztet, az adott anyag viszonylag egyszeriien besorolhat6 két asvany kozé (az
egyik asvanyt az adott anyag mar nem karcolta, a Mohs-skalan alatta elhelyezked6
asvanyt pedig mar igen). A pontosabb, mennyiségi vizsgalatok a kés6bbiek soran
alakultak ki, amelyek adott geometriaju (nagy keménységii) behatol6testet definialt
korilmények kozott (eréhatds, sebesség, idétartam) a mérendd anyagbol késziilt
probatest feliiletébe kell nyomni. A behatol6test altal okozott képlékeny alakvaltozas
nyomat lemérve, egyszerii osszefiiggésekkel meghatarozhat6 a keménységre jellemzd
szamérték, amely relativ mennyiség, ami azt jelenti, hogy pontosan csak az azonos

eljarassal meghatarozott mennyiségek hasonlithatok 6ssze.

A tobbi mechanikai anyagvizsgalathoz képest, a keménységmérési eljarasok:
e egyszer, viszonylag gyors eljarasok, valamint a probatest el6készitése altaldban
nem igényel kiilonleges modszert.
e alapvet6en roncsolasmentes eljarasokrdl van szo6, mivel a keménységmérés
minimalis feliileti nyomot hagy a darabok feliiletén.

¢ mas mechanikai tulajdonsagok is szarmaztathaték a keménységmérési adatokbol.

A keménységméré eljarasokat az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

e Statikus mérések: Brinell-, Vickers-, Knoop-, Rockwell-eljarasok
e Dinamikus mérések: Poldi-eljaras, Szkleroszkép, Duroszkoép

e Kiilonleges mérések: Miiszerezett méreés
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
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okozott lenyomatro6l feltételezhet6, hogy egy gombsiiveg (2. abra). A Brinell-
keménységmérés mérdszama a terhelGerd és a lenyomat feliiletének a hanyadosa:

HBW = i
Drxh

ahol D- goly6atmérd (mm), F- a terheld er6 (kp). Mivel a fenti keménységdefinici6
megfogalmazasakor a geometriai adatokat mm-ben az F terhel6er6t kp-ban mérték (ma
N-ban) az azoéta eltelt id6szakban 6riasi adatmennyiség halmozddott fel, és azért hogy a
régebben és a ma mért adatok kdnnyen 6sszevethetdk legyenek, a fenti képletet az alabbi
alakban hasznaljuk:
0,102F 0,204F

"B o _7Z'D(D— Dz—dz)

ahol D- goly6atméré (mm), h- gdmbsiliveg magassaga (mm), d- a gombsiliveg

atmérdje (mm) és F- a terhel6 erd (N). A kp és N kozotti atvaltas:
1(kp):1(kg).9,81(ﬂzj:9,81(r\|)
S
Ebbdl kifejezhet6:
1(N)=0,102(kp)

Mivel az 1 kp, az 1 kg tomeg( test sulyat adja meg. A kovetkezékben ismertetésre
keriil6 eljarasoknal, szintén ezt az atvaltast alkalmazom részletesebb magyarazat nélkiil.

A vizsgalattal foglalkozé szabvanyok pontos el6irast tartalmaznak a méréshez
hasznalt golyok méretére (1-10 mm), a terheld erére (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) lelhetdk fel.
B F

|
T

@d

2. abra A Brinell mérés elrendezése 3. abra A Brinell mérés lenyomata

A Brinell mérés soran azonos anyag vizsgalatakor is kiilonb6z6 szamértéket
kaphatunk eredményiil. Jellegzetes a terhel6er6nek a mérés eredményére gyakorolt
hatasa (3. dbra). Egy megadott atmérgji golydval kiilonb6z6é nagysagu erovel végezve a
kisérleteket, a kapott lenyomatok és a terheld er6 kozotti kapcsolat

F=ad"
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alakban adédik, amelyet Meyer-féle hatvanytorvénynek neveziink. Az a és n
paraméterek, anyagtdl fliggd allandok. A kisérleti eredmények alapjan n értéke kiilonb6z6
anyagokra kiilonb6zé és altaldban 1,8-2,4 kozé adodik. Az erd Kkifejezését az
visszahelyettesitve az alabbi egyenletet kapjuk:

HBW — 0,204F

2

7D| D—,|D? —(an
a

amibdl lathatd, hogy az F érték nem esik ki az egyenletbdl, tehat a keménység
értéke az erotdl fliggd érték. Amiatt, hogy egyértelmi legyen a keménység megadasa a
szamértéket a HBW/D/F/t (Brinell-keménységérték/ golyéatmérd (mm) / terhelGerd
(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 atmérdji
keményfém golyéval mértek, 3000 kp terheléssel és 10 masodperces terheléssel.

Az el6re kivalasztott golyéatméréhoz (1 mm, 2,5 mm, 5 mm vagy 10 mm) a
terhel6er6t ugy kell megvalasztani, hogy a lenyomat atmérdje, a behatoldtest
atmérdéjének 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 oOntdttvasak, szines- és
konnytifémek valamint 6tvozeteik, tovabba lagyacélok vizsgalatara alkalmazzak.

Mivel a keményfémet szirdszerszamként viszonylag nem régoéta hasznaljak és
nagyon sok helyen még acélgolyét is alkalmaznak, ezért ebben az esetben a Brinell-
mérdészamot HBS-sel jeloljiik (S - steel, acél).

600

500 4 Cr-Ni acél -

400 /
1.~ Acél

300

HBW

200

Aluminium
100 -

*

* * *——o + + * +

T T T [ T T
0 10 20 30 40 50
terhelés kN

4. abra A Brinell-keménységérték és a terhelderd kozotti kapcsolat bemutatasa acél és aluminium
mintak esetén
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Vickers-eljdaras

A Vickers-eljarasnal (4. dbra) alkalmazott szirészerszam gyémantgula, amelynek
lapszoge 136°-0s. A keménység mérdészamanak definiciéja hasonlit a Brinell-

keménységéhez és szamszerii értékét a kovetkezd 6sszefiiggés adja:

_ 0,102F 0,189F
A d?

HV

ahol F- terhel6 er6 (N), A-lenyomat feliilet (mm?2), d- a lenyomat atléinak atlaga
(mm). A lenyomatra feliilrél ranézve egy négyzetet latunk, mely sok esetben torzult. A
Brinell-keménységméréssel 0Osszehasonlitva, a Vickers-eljaras soran alkalmazott
terhel6erd joval kisebb (9,81 N - 1177,2 N), ennek megfeleléen a lenyomat is kisebb.
Emiatt a lenyomat leolvasasdhoz 50-100 szoros nagyitasu mikroszkoépra van sziikség, és
a mérés elétt gondosan el kell késziteni a feliiletet. 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 erdét6l. A pontos keménységmegadashoz a
szamértéket kovetéen a HV/F/t (Vickers-keménységérték/terheléer6 (kp)/mérési
id6tartam (s)) adatokra van sziikség. Ez az eljaras a Brinell-keménységgel szemben,
sokkal inkabb a vizsgalt anyagi kérnyezet lokalis jellemzgjét 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 mereést, amellyel
az anyag mikroszerkezeti jellemz6i hatarozhatok meg (pl. szemcse keménység, egymas
melletti eltéro fazisok keménysége) illetve nagyon vékony réteg mechanikai tulajdonsaga
vizsgalhat6. Mikrokeménység mérésnél a keménység érték mellett fontos megadni az
alkalmazott terhelés nagysagat, HV jelet kévetéen kp-ban, valamint a mérési idétartam

értékét masodpercben kifejezve.
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5. abra Vickers mérés elrendezése 6. abra Knoop mérés elrendezése
Knoop-eljaras

Egy masik mikrokeménységmérd eljaras a Knoop-keménységmérés, amelynél
szintén gyémant gulat hasznalnak. A mér6elem alakja az 5. 4bran lathat6. A guila 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 erd/lenyomat feliilet definicionak megfelel6en
hatarozzuk meg:

_ 0,102F _1,451F

HK
A 12

ahol F- terhel§ er6 (N), A- lenyomat feliilet (mm?), I- lenyomat hosszabbik atl6ja
(mm). A mérésnél alkalmazott maximalis er6 19,614 N. A keménységi mérdszam
megaddasat kovetéen a HK jelet valamint a terhel6 erét kp-ban és a mérési idétartamot
masodpercben kifejezve kell megadni. A megbizhat6 mérés a feliilet gondos el6készitését
kivanja meg.
A Vickers- és Knoop-mikrokeménységmérd eljarasokat osszehasonlitva a
kovetkezdk allapithatok adott terhelés és anyag esetén:
e a Vickers-behatolotest kb. kétszer mélyebbre hatol az anyagba, mint a Knoop-
behatolotest
e a Vickers-lenyomat atl6janak 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, tiveg) mint a Vickers-eljaras, mivel kisebb a behatolasi mélysége
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e a Knoop-eljaras alkalmasabb elnyujtott mikroszerkezeti jellemzbékkel (szemcse,

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

A Rockwell-eljaras a mérés egyszerliségével tlinik ki a tobbi eljaras koziil. Nincs
sziikség a feliileti lenyomat geometridjanak meghatarozasara, a sziroszerszam behatolasi
mélysége van kozvetleniil kapcsolatban a keménységi szammal. A probatest feliileti
el6készitésével kapcsolatban kisebbek a kovetelmények, mint az el6z6 eljarasoknal. A
meérdelem kétfajta kialakitasu (6. abra). Az egyik 120°-os csticsszogli gyémantkup, a masik
edzett acél vagy keményfém golyd, amelynek atmérdje az eljaras tipusatol fligg.
Mindegyik eljaras az el6terheléssel kezd6dik (Fo) ami biztositja, hogy a feliiletet nem kell
gondosan megmunkalni, majd ezt koveti a féterhelés (F1) ami a mérbéelem tovabbi
benyomo6dasat okozza. A mérés utolso fazisadban a féterhelést meg kell sziintetni, aminek
benyomédasi és visszarugézasi folyamat egy, a keménységre kalibralt méréoraval

kovetheto.

7. abra Rockwell-behatolotestek

A Rockwell-keménység mér6szama a maradd benyomodas 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 mérészamot
eredményezne, mint a "keményebb anyag” és ez ellentétes lenne az eddigi keménységi
mérdszamokkal. Ezért egy kelléen megvalasztott szambol kell kivonni a benyomoédas
értékét ahhoz, hogy megfelel6 mérészamot kapjunk. A keménység értéke a benyomédast

mérd 6ra megfeleld skalajan kozvetleniil leolvashato.
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8. abra Rockwell-keménységmeérés lefolytatasanak elvi vazlata 1- a lenyomat mélysége az Fo
el6terhelésnél; 2- A lenyomat mélysége az F: fé6terhelésnél; 3- a rugalmas visszarugozas az Fi
foterhelés levétele utan; 4- a marado lenyomat h mélysége; 5- a mintadarab feliilete; 6- a mérés
referencia sikja

A kiilonb6zd eljarasok adatai a kovetkezd tablazatban talalhatéak. A gépészetben a

legelterjedtebbek a HRB illetve a HRC mérések.

Keménységi jel Szurészerszam El6terhelés, N | Féterhelés, N Keménység

HRA Gyémant ko 98,07 490,3 100—L
yémant Kup , , 0.002

HRB Goly6 1,5875 98,07 882,6 130—L
oyo ) mm ) , 01002

HRC Gyémant kq 98,07 1373 100—L
yémant Kup , 0,002

HRD Gyémant ko 98,07 882,6 100—L
yémant Kup , , 0.002

HRE Goly6 3,175 98,07 882,6 130—L
0lyo o, mm , , 0’002

HRF Goly6 1,5875 98,07 490,3 130—L
0olyo 1, mm , , 01002

Keménységi jel Szurészerszam 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

HRK Goly6 3,175 mm 98,07 1373 130—L

' ’ 0,002

HR15N Gyémant kap 29,42 117,7 100—L
' ' 0,001

HR30N Gyémant kiip 29,42 2648 100—L
' ' 0,001

HR45N Gyémant kap 29,42 411,9 100—L
' ' 0,001
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h
5 100 - ——
HR15T Goly6 1,5875 mm 29,42 117,7 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_W01

A goly6t hasznal6 skalaknal acél goly6 esetén ,,S”, mig keményfém golyo esetén ,W”

betiivel kell a keménységi jelet kiegésziteni. Az egyes Rockwell-eljarasok kiilonb6z6

alkalmazasi teriiletei a kovetkez6 tablazatban vannak 6sszefoglalva.

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

temperotvények

HRD Vékony acéllemezek, cementalt acélok, perlites temperotvények
HRE Ontéttvasak, aluminium és magnézium otvozetek, csapagyfémek
HRF Lagy rézotvozetek, vékony, lagy lemezek
HRG Foszforbronzok, berilliumbronzok, temperontvények
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

Dinamikus mérések

Gyors, lokésszer(i er6hatassal végzett méréseket hivjuk dinamikus eljarasoknak.

Az egyik csoportba tartozo eljarasok alapvetéen nem kiillonb6znek a szirokeménységi

modszerektdl], mivel ebben az esetbe is a benyomodas kovetkeztében 1étrejott képlékeny

alakvaltozasbdl hatarozzak meg a mérdszamot.

Poldi-eljarads

Legelterjedtebben alkalmazzak a Brinell-keménységmérésen alapulé Poldi-

eljarast. A mérés lényege, hogy a mérendd targy keménységét egy ismert keménységii

etalonnal valé 6sszehasonlitas alapjan hatarozzak meg oly médon, hogy azonos nagysagu

erd hat a probatestre és az etalonra egyarant. A mérés vazlata az 8. abran lathatg, ahol a

Poldi-kalapacs acélgolyot tartalmaz. A mérés kiértékelése az aldbbi egyenlet alapjan

végezhet6 el:
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2
HB, = HB, %

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

etalon lenyomatanak atmérdje.

Szkleroszkop

a probatest és az

A dinamikus keménységmérési eljarasok masik csoportja, a rugalmas visszahatas

elvén alapul. Az egyik berendezés a szkleroszkép (9. és 10. abra) amelynek alkalmazasa

soran egy gyémantfejjel ellatott kistomegii hengert ejtenek a vizsgalandé darab feliiletére

egy fliggbleges cs6ben. A cs6 falan lathato skalan mérhetd a darabrél visszapattant henger

pozicidja. A szerszam gyakorlatilag nem hagy nyomot a munkadarab feliiletén. A mérendd

targy tomege jelent6sen befolyasolja a mérés eredményét. Minél kisebb a vizsgalandé

darab tomege, annal nagyobb esély van arra, hogy a lees6 szerszam rezgést keltsen a

munkadarabban, cs6kkentve a visszapattanas energiajat. Ezért alapvet6en nagytomegl

targyak vizsgalatara alkalmazzak ez az eljarast.
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9. abra A Poldi-eljaras vazlata, ahol r- arugo, 10. abra Szkleroszkop mérési elve: 1 - mérosiily,
f- acél henger, n- az etalon. 2 - livegcso, 3 - indit6é gomb, 4 - probatest

11. abra Napjainkban hasznalt szkleroszkép digitalis kivitelben

Duroszkop

A duroszkop mérési elrendezése lathaté a 11. abran. A vizsgalat kezdetén a

meérokalapacs a fels6 pozicioban helyezkedik el, adott helyzeti energiaval rendelkezve. A

kalapacsot a mérend6 darab feliiletére ejtve, a visszapattanas szoge jellemzi az anyag

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

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

Kiilonleges mérések
Miiszerezett keménységmérés

Az eddig ismertetett eljardsok sordn a mérdszerszam és az anyag
kolcsonhatdsanak folyamata helyett csak a folyamat végeredményét elemeztiik, mivel az
eljarasok nem adtak lehetéséget a folyamat vizsgalatdra. Az utdébbi évtizedekben
kifejlesztettek olyan, jellemzden igen kis terhelésii eljarasokat, amelyeknél az er6-
benyom6das folyamatos regisztralasat lehet elvégezni, és amely alapjan komplexebb
meroszamok hatarozhatok meg. A miiszerezett keménységvizsgalatnal villamos erémérd
cellaval és utadoval folyamatosan mérik a terheld er6t (F) valamint az anyagba behatol6
szurdszerszam elmozdulasat (h) és az igy kapott adatokat szamitégépes adatgyfijtd és
feldolgoz6 rendszer segitségével kiértékelik. Egy jellegzetes er6 benyomddasi mélység
diagram lathaté az 12. abran. A terhelés kis szintje (mN, pN) és a benyomo6das kis értéke
(nm) nagyon pontos regisztralast igényel, és emiatt az eljaras csak laboratériumi

koriilmények kozott hasznalhato.
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F=ah®

Er6 uN

terhelés tehermentesités

F=a(h-h,)"

benyomdédasi mélység nm

13. Abra A miiszerezett mérés esetén rogzitett er6 - benyomddasi mélység diagram

A gorbe kiértékelése a mérési eredmény analitikus feldolgozasan alapul A terhelés

és tehermentesités egyenletei az alabbi alakban irhatok fel.

F =ah®,
F=a(h-h,)"
ahol a, p és a, m a gorbék illesztésére szolgdlé6 paraméterek, ho - a nanoindenter

benyom6dasi mélysége tehermentesitett allapotban. A tehermentesitési gorbe kezdeti

szakaszahoz (hmax) kapcsolhato a vizsgalt anyag rugalmassagi modulusza.

tanﬂ:g—': =iEr\/Z

hly, 7

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

az alabbi egyenlettel szamolhat6:

ahol E és v a probatest- , Ei és vi az indenter rugalmas paraméterei. Az anyag
keménysége, hasonléan a szirékeménység definiciés egyenletéhez az alabbi modon

hatarozhaté meg:
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Osszefoglalas

A kiillonb6z6 eljarasokkal meghatarozott keménységértékek kozott atvaltasra van

lehet6ség. Az alabbi tablazat erre ad egy példat:

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

(N/mm2) HV 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 eljaras, mely olyan mutatészamok
meghatarozasara szolgalhat, melyek alapjan kozelitd és 6sszehasonlité adatok nyerhetok,
a sokkal bonyolultabb szakitévizsgalattal nyert paraméterekre. Azonban nyomatékosan
meg kell jegyezni, hogy a keménységmérés alapjan becsléssel szamolt folyashatar vagy
szakitoszilardsag, soha nem fogadhaté el olyan bizonyossaggal, mint a szakitassal
meghatarozott értékek. A keménységmérés mutatdszamai nemcsak a szilardsagrol adnak
tajékoztatast, hanem arra is kovetkeztetni engednek, hogy a munkadarab milyen
hoékezeltségi allapotban van, ill. milyen képlékenyalakitason ment keresztiil. Ezen kiviil a

keménységérték és a kopasallésag kozott is szoros kapcsolat all fenn.
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Felkésziilést segit6 kérdések:

e Rajzolja fel a Brinell-keménységmérés elrendezését.

e Adja meg a Brinell-keménység kiszamitasara vonatkozd képletet.

e Rajzolja fel a Vickers-keménységmeérés elrendezését.

e Adja meg a Vickers-keménység kiszamitadsara vonatkozd képletet.

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

e Hasonlitsa 6ssze a Vickers- és a Knoop-eljarasokat.

¢ Adja mega HRB keménység kiszamitasara vonatkozé 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 alkalmazhatésagi tertileteit.

e f[rja fel a lenyomatok ismeretében a prébatest és az etalon keménysége kozotti
kapcsolatot Poldi-kalapaccsal valé mérés esetére.

o f{rjale a szkleroszkép mérési elvét.

e Irjale a duroszkép mérési elvét.

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

tehermentesitési gorbe kezdeti szakaszahoz huzhaté érint6 kozotti kapcsolatot.
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Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Dr. Gillemot Laszl4: Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat.

Prohaszka Janos: Bevezetés az anyagtudomanyba.

W. D. Calister, D.G. Rethwisch: Materials Science and Engineering. 9th edition John
Wiley & Sons, 2013

Az alkalmazott szabvanyok:

(@]

MSz EN ISO 6506-1:2014

Fémek. Brinell-keménységmérés. 1. rész: Mérési eljaras (ISO 6506-1:2014)
MSz EN ISO 6507-1:2006

Fémek. Vickers-keménységmeérés. 1. rész: Mérési eljaras (ISO 6507-1:2005)
MSz EN ISO 4545-1:2006

Fémek. Knoop-keménységmérés. 1. rész: Mérési eljaras (ISO 4545-1:2006)
MSz EN ISO 6508-1:2016

Fémek. Rockwell-keménységmérés. 1. rész: Mérési eljaras (ISO 6508-
1:2016)
MSz EN ISO 18265:2014

Fémek. A keménységi értékek atszamitasa (ISO 18265:2013)
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