‘ ~ Aatt Anyagok az energetikdban

Melegalakitas

Képlékeny alakvaltozas és mechanizmusa a fémekben

Képlékeny alakvaltozasrol beszEliink, amikor a testre akkora terhelés hat, hogy az az anyag
mikroszerkezetében vissza nem fordithato valtozasokat okoz, a test a leterhelés utdn nem tér
vissza az eredeti alakjara, hanem maradé alakvaltozast szenved. Ennek a mikroszerkezeti oka,
hogy a testet alkot6 atomok a terhelés hatasara atrendez6dnek.

1. dbra. Feliileten (bal) és térben (jobb) kozéppontos kobds elemi cella

A mérnoki gyakorlatban alkalmazott fémek és 6tvozetek kristalyos szerkezetiiek. Ez azt
jelenti, hogy a kristalyszerkezetre jellemz6 térracs idealis esetben a tér mindharom iranyaban
szabalyosan ismétlédik: a kristalyszerkezet racspontjaiban minden egyes helyen megtaldlhato
az adott anyagot felépit6 atom.

A valddi kristdlyokban az idealis racsfelépitést kiilonbozd rendezetlenségek, racshibak
zavarjak meg. Ezek koziil a képlékeny alakvaltozas szempontjabol a diszlokacidok szerepe
kiemelkedden fontos.
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2. dbra. Eldiszlokdcié sematikus dbrdja primitiv kibos racsban.
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‘ ~ Aatt Anyagok az energetikdban

A képlékeny alakvaltozas jellemzéen tgy meg végbe, hogy egy bizonyos atom réteg a
szomszédos atomréteghez képest elcsuszik. Ez az elcsuszas nem egy 1épésben torténik, hanem
a diszlokacioknak a kristalysikon torténd cstiszasa altal, amit az alabbi dbra szemléltet:
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3. dbra. Diszlokdcios elcsuszas - A képlékeny alakvaltozas mechanizmusa.

FO—

Ha a fesziiltég eléri az anyag folyashatarat, akkor megindul a diszlokéciok elcstuszésa és
ezaltal a képlékeny alakvaltozas. Egy diszlokéacido az atomi sikoknak csupan kismértékii
elmozdulédsat okozza. Ahogy a képlékeny alakvaltozas egyre nagyobb mértékii, egyre tobb és
tobb diszlokacio keletkezik.

Melegalakitas, ujrakristalyosodas

Képlékeny alakitaskor a végzett munka egy része hové alakul masik része az alakvaltozasra,
azaz diszlokaciok létrehozasara és azok mozgatasara forditddik, ezaltal ndveli a kristalyracs
energiajat. Ha az alakitott fémet megfeleléen nagy homérsékletre hevitjiik, akkor lagyulasi
folyamat fog beindulni, aminek hatdsara az anyag szilardsaga és keménysége csokken,
szivossadga ¢és alakithatosdga nd. Melegalakitds esetében ez a folyamat jellemzbéen az
ujrakristalyosodas.

Az ujrakristalyosodas hajtdereje, hogy a racs energiaja — ami a képlékeny alakitassal, azaz a
diszlokéciostirliség novelésével megndtt — csokkenjen. A folyamat sordn 0j kristalycsirak
keletkeznek, majd ndének. A folyamat végére a régi szemcsék eltlinnek, helyettiik 1), kis
diszlokacio siiriiségii szemcsékbol allo mikroszerkezet alakul ki.

Az gjrakristalyosodas homérséklete az anyagtdl, illetve az alakitottsag mértékétol fiigg. Egy
er6sen alakitott 6tvozetben kisebb homérsékleten megindul az ujrakristalyosodas, mint egy
kozepes mértékben alakitottban. Ezért az ujrakristalyosodas nem egy kifejezett hdmérséklet
értékhez, hanem egy hémérsékleti tartomanyhoz kothetd. E szerint beszéliink hidegalakitasrol,
ahol nincs lagyulasi folyamat, melegalakitasrol, ahol jellemzden Ujrakristalyosodas torténik,
illetve a kettd kozott a félmeleg alakitds tartomanyarol, ahol a lagyuldsi folyamatok csak
részben mennek végbe. A hideg, félmeleg és melegalakitas hémérséklet tartomanyat az
alabbiak szerint szoktuk definialni:

Thideg < 0,3 Tow 0,3-Tow < Tfélmeleg <0,6 Ty Tmeleg > 0,6 Ty

ahol T,;,, az olvadaspont K-ben.

Melegalakitds kozben a keményedés (diszlokaciok keletkezése) €s az ujrakristalyosodas
egymadssal parhozamosan megy végbe. A két folyamat kozott — egy kezdeti szakasz utan —
egyensuly all be, ami a meleg folyasgorbéken megfigyelhetd (4. dbra). Ennek kdszonhetden az
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anyagot nagymértékben lehet alakitani annak kdrosodéasa nélkiil. A folyasgorbét a hdmérséklet
novelése lefele tolja el, egyre kisebb erdkkel lehet ugyanazt az alakitasi miiveletet végrehajtani.
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4. dbra. Melegalakitasra jellemzo folyasgorbe: Az alakitdshoz sziikséges egyenértékii
fesziiltség a képlékeny alakvaltozas fiiggvényében, és a homérséklet novelésének hatdsa.

Az é4bran lathat6 els6 csucsérték abbodl fakad, hogy ahhoz, hogy az ujrakristdlyosodas
beinduljon, egy bizonyos mértékii alakitasra sziikség van. Ezt kritikus alakitasnak szoktuk

nevezni. Az ujonnan kialakul6 szemcsék mérete nagyban fiigg a bevitt alakvaltozas mértékétol.
Ezt mutatja be az 5. abra.

d, mm

N

Kritikus
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%

5. abra. Az ujrakristalyosodas soran kialakulo szemcseméretek a bevitt alakitas fiiggvényében

Az abrarol az is lathat6, hogy egy bizonyos alakvaltozas fo6lott mar homogén kisméreti
szemcsék fognak képzddni, ami elényds a mechanikai tulajdonsidgok szempontjabol. Az
ujrakristalyosodas soran kialakulé szemcsedurvulasra az aluminium kiilonosen érzékeny. A
6. abra egy yjrakristalyosodott aluminiumlemezt mutat be, mely a hossza mentén kiilonb6z6
mértékl alakitast szenvedett az Gjrakristalyosodas lejatszodasa elott.
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6. abra. Kiilonbozo mértékben alakitott lemez ujrakristdalyosodasa.

A melegalakitasi eljarasok elényei és hatranyai

- Feliileti minoség. Ha az alakitads hdmérsékletén a munkadarab anyaga oxidalodik, akkor
az rontja a feliilet mindségét. Példa: acél kovacsolasakor a darab feliiletén reve (vas-
oxid) képzddik

- Alakito erdk. Mivel az alakitas soran az anyag ujrakristalyosodik, szilardsaga nem, vagy
csak kis mértékben nd a hidegalakitdshoz képest, ezért az alakité erdk fajlagosan
kisebbek a hidegalakitashoz képes.

- Kisebb pontossag. Melegalakito technikakkal a hidegalakitokhoz képes pontatlanabbak.
Ennek oka az, hogy az alakitas hdmérsékletérdl lehiilve a darab valtoztatja a térfogatat,
alakjat, illetve a hiilés soran deforméacio is felléphet.

- Alakithatosag. Mivel melegalakitaskor az anyag ujrakristdlyosodik, ezért az
alakithatosaga elméletileg nem korlatolt.

Melegalakito technologiak
Kovadcsolas

A kovécsolasnak két nagy fajtdja van. Az egyik a szabadalakitdo kovacsolds, mely esetén
egyszerll szerszadmtipusokkal alakitunk ki viszonylag egyszerli formakat. Ide tartozik a kézi
kovacsolas is. A szabadalakito kovacsolas tipikus 1épései a nyujtas, zomités, csavaras, hajlitas,
nyakazas, lyukasztas, attolas. A siillyesztékes kovacsolas ezzel szemben specialis szerszammal
rendelkezik. Altaldban két szerszamfél kzosen alakitja ki a bonyolult alakot a munkadarabbdl.
A gép tipusabdl fakadoan késziilhet a termék egy vagy tobb iitésbol is. Az 1t és erd
karakterisztikaji gépek esetén egy iitésbdl, mig az energia karakterisztikaji gépek (pl. elleniitds
kalapacs) esetén tobb {itésbdl késziil el a kivant forma.

Meleghengerlés

Meleghengerlés folyamata nagyban hasonlit a hideghengerléshez, tehat két egymassal szemben
forg6 hengerrel végezziik az alakitdst. A napjainkban alkalmazott folyamatos Ontési
technologia 0ssze van kotve a meleghengerléssel, mely sordn az Ontdtt vastag lemezeket
alakitjuk tovabb késobbi felhasznalasra. A hengerlés soran az alakité hengerek rugalmasan
deformalddnak mely altal egyenldtlen vastagsagu lemezeket gyartanank. Ezt a hibat tamaszto
hengerekkel, vagy a hengerek bombirozasaval szoktak kikiiszobdlni. A bombirozast mutatja be
a kovetkez6 dbra, melyen latszik, hogy a henger kozepe felé novekszik a henger a&tmérdje.
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7. abra. (a) hibas kialakitasa a hengerlésnek, mivel igy nem egyenletes lesz a lemezvastagsag,
(b) bombirozott hengerekkel egyenletes vastagsagu lemez kialakitdasa

Mérés: melegalakitas

Mérés ismertetése

A mérés célja, hogy megismerjiik az anyag viselkedését kiillonb6zd hdmérsékletii alakitas soran,
valamint hogy meghatdrozzuk a melegalakitds hdmérséklettartomanyat. Az alakitds zomitéssel
torténik tobb kiillonb6z0é hdmérsékleten. A darab keménységét €s magassagat mérjiik az alakitas
elott és utdn. A mérés eredményeként a keménységet, valamint a darab magassagat abrazoljuk
az alakits hdmérsékletének fiiggvényében, és meghatarozzuk a melegalakitds tartomanyat.

A mérés eszkozei:  zOmitOszerszammal felszerelt excenter prés,
Rockwell keménységmérd, tolomérd, kemence

Mérés menete

A lagyitott aluminium henger kezdeti méreteit és keménységét lemérjiik. Ezt kdvetden tobb 4
kiilonbozé hémérsékleten (20°C, 200°C, 300°C és 400°C) zomitjiik. A zOmités utan mérjiik a
darab keménységét €és magassagat. A keménységmeéréshez Rockwell berendezést hasznalunk,
az anyagnak keménységének megfelelé nyomotesttel és skalan (B, E, F, vagy szabvanytol
eltéro, tetszoleges beallitasokkal).

Mérés kiértékelése
A mért keménység és magassag adatok diagramon abrazoljuk a hémérséklet fiiggvényében.

Meghatarozzuk a melegalakitas tartomanyéanak a kezdetének (ahol az alakitds hatdsara mar nem
vagy csak kis mértékben keményedik a darab).
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Keménységmérés
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 adodik, amelynek tetején a gyémant
talalhato (keménységindexe 10), mig a skala aljan a zsirkd helyezkedik el (keménységindexe
1). A bazisnak valasztott 4svanyokkal elvégezve a karcolasi tesztet, az adott anyag viszonylag
egyszeriien besorolhato 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 késdbbiek soran alakultak ki, amelyek adott geometriaji (nagy keménységii)
behatolotestet definialt kdriilmények kozott (er6hatas, sebesség, iddtartam) a mérendd anyagbol
késziilt probatest feliiletébe kell nyomni. A behatoldtest altal okozott képlékeny alakvaltozas
nyomat lemérve, egyszerii Osszefliggésekkel meghatdrozhatdé a keménységre jellemzo
szamérték, amely relativ mennyiség, ami azt jelenti, hogy pontosan csak az azonos eljarassal
meghatarozott mennyiségek hasonlithatok dssze.

A t6bbi mechanikai anyagvizsgalathoz képest, a keménységmérési eljarasok:
e egyszerl, viszonylag gyors eljarasok, valamint a probatest el6készitése altaldban nem
igényel kiilonleges modszert.
e alapvetden roncsolasmentes eljarasokrol van szo, mivel a keménységmérés minimalis
feliileti nyomot hagy a darabok feliiletén.
e mas mechanikai tulajdonsagok is szdrmaztathatok a keménységmérési adatokbol.

A keménységmeérd eljarasokat az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

e Statikus mérések: Brinell-, Vickers-, Knoop-, Rockwell-eljarasok
e Dinamikus mérések: Poldi-eljaras, Szkleroszkop, Duroszkdp
e Kiilonleges mérések: Miiszerezett mérés

Statikus mérések
Brinell-eljaras

A keménységmérés soran keményfémbdl készitett golyot kell F erével a probatest elokészitett
¢és siknak tekinthetd feliiletébe nyomni (1. abra). A mérészerszam altal okozott lenyomatrol
feltételezhetd, hogy egy gombsiiveg (2. dbra). A Brinell-keménységmérés mérdszdma a
terhelderd €s a lenyomat feliiletének a hanyadosa:
HBW = F
Drh
ahol D- golydatméré (mm), F- a terheldé er6 (kp). Mivel a fenti keménységdefinicio
megfogalmazasakor a geometriai adatokat mm-ben az F terheléerdt kp-ban mérték (ma N-ban).
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A vizsgélattal foglalkoz6 szabvanyok pontos el6irast tartalmaznak a méréshez hasznalt
golyok méretére (1-10 mm), a terheld erére (9,807 N — 29,42 kN), a vizsgalat idétartamara és a
probatest minimalis vastagsagara vonatkozoéan. Ezeket az adatokat jelen segédlet nem
tartalmazza, a vonatkozo6 szabvany csaladban (MSZ EN ISO 6506:2014) lelhetok fel.
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1. abra A Brinell mérés elrendezése 2. abra A Brinell mérés lenyomata

A Brinell mérés soran azonos anyag vizsgalatakor is kiillonbozd szdmértéket kaphatunk
eredményiil. Jellegzetes a terhelderdnek a mérés eredményére gyakorolt hatasa (3. abra). Egy
megadott atmérdjii golyoval kiillonbozd nagysagu erdvel végezve a kisérleteket, a kapott
lenyomatok ¢és a terheld erd kozotti kapcsolat

F=ad"
alakban adodik, amelyet Meyer-féle hatvanytorvénynek neveziink.
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3. abra A Brinell-keménységérték és a terheléero kozotti kapcsolat bemutatasa acél és aluminium mintak
esetén

Az eldre kivalasztott golydatméréhoz (1 mm, 2,5 mm, 5 mm vagy 10 mm) a terhelderdt ugy
kell megvalasztani, hogy a lenyomat atmérdje, a behatolotest atmérdjének a 0,24-szerese és 0,6-
szorosa koz¢ essen.

A tobbi eljarassal Osszehasonlitva a Brinell-modszernél keletkezik a legnagyobb (mély és
sz¢les) lenyomat. Ennek megfelelden a mérési eredmény mintegy atlagolja a lenyomat alatt
elhelyezked6 anyag keménységét. Tipikusan Ontottvasak, szines- és konnyiifémek valamint
otvozeteik, tovabba lagyacélok vizsgalatara alkalmazzak.
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Vickers-eljards

A Vickers-eljarasnal (4. abra) alkalmazott szurdszerszam gyémantgula, amelynek lapszoge
136°-0s. A lenyomatra feliilrdl ranézve egy négyzetet latunk, mely sok esetben torzult. A
Brinell-keménységméréssel Osszehasonlitva, a Vickers-eljaras soran alkalmazott terheléerd
joval kisebb (9,81 N - 1177,2 N), ennek megfelelden a lenyomat is kisebb. Emiatt a lenyomat
leolvasasahoz 50-100 szoros nagyitasi mikroszkopra van sziikség, €s a mérés el6tt gondosan
elo kell késziteni a feliiletet. A Meyer-torvény a Vickers-mérés esetén is érvényes, csak a
golyoatmérd helyett a lenyomatatlot kell a képletbe helyettesiteni. Mivel az n kitevé nagyon
kozel van a kettdhdz, emiatt a Vickers-keménységi érték gyakorlatilag fliggetlen a terheld
er6tdl. A pontos keménységmegadashoz a szamértéket kovetéen a HV/F/t (Vickers-
keménységérték/terhelderd (kp)/mérési idétartam (s)) adatokra van sziikség. Ez az eljaras a
Brinell-keménységgel szemben, sokkal inkabb a vizsgalt anyagi kornyezet lokalis jellemzdjét
szolgéaltatja. Mindenféle anyagmindséghez hasznalhato.

A fentiekhez képest még kisebb terhelderd tartomanyokban (1,961 <F <49,03 N és 0,09807
< F < 1,961 N) kialakitottdk, az tigynevezett mikrokeménység mérést, amellyel az anyag
mikroszerkezeti jellemzdi hatdrozhatok meg (pl. szemcse keménység, egymds melletti eltérd
fazisok keménysége) illetve nagyon vékony réteg mechanikai tulajdonsidga vizsgalhato.
Mikrokeménység mérésnél a keménység érték mellett fontos megadni az alkalmazott terhelés
nagysagat, HV jelet kovetdéen kp-ban, valamint a mérési id6tartam értékét masodpercben
kifejezve.

4, abra Vickers mérés elrendezése 5. abra Knoop mérés elrendezése

Knoop-eljaras

Egy masik mikrokeménységmérd eljaras a Knoop-keménységmérés, amelynél szintén gyémant
gulat haszndlnak. A méréelem alakja az 5. abran lathato. A gula élei paronként 130° és 172,5°-
kal hajlanak egymashoz. A lenyomat vetiilete egy olyan rombusz, amelynek hosszabbik atloja
7,11-szer nagyobb, mint a rovidebbé. A keménységi mérdszdmot valtozatlanul a terheld
erd/lenyomat feliilet definicionak megfelelden hatdrozzuk meg. A keménységi mérdszdm
megadasat kovetden a HK jelet valamint a terheld erét kp-ban és a mérési id6tartamot
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masodpercben kifejezve kell megadni. A megbizhatdé mérés a feliilet gondos eldkészitését
kivanja meg.

A Vickers- és Knoop-mikrokeménységmérd eljarasokat Osszehasonlitva a kovetkezok
allapithatok adott terhelés és anyag esetén:

e a Vickers-behatolotest kb. kétszer mélyebbre hatol az anyagba, mint a Knoop-
behatolotest

e aVickers-lenyomat atlojanak hossza kb. harmada a Knoop-lenyomat nagy atlojanak

e a Vickers-eljaras jobban érzékeny a mérési hibakra, mint a Knoop-eljaras

e a Knopp-eljaras alkalmasabb nagyon kemény, rideg anyagok vizsgalatara (pl. keramia,
iiveg) mint a Vickers-eljaras, mivel kisebb a behatolasi mélysége

e a Knoop-eljaras alkalmasabb elnyujtott mikroszerkezeti jellemzdokkel (szemcse,
szovetelem) rendelkez6 anyag vizsgalatara, mint a Vickers-eljaras

Rockwell-eljards

A Rockwell-eljaras a mérés egyszeriiségével tiinik ki a tobbi eljaras koziil. Nincs sziikség a
feliileti lenyomat geometridjanak meghatarozasara, a sziroszerszam behatolasi mélysége van
kozvetleniil kapcsolatban a keménységi szdmmal. A probatest feliileti eldkészitésével
kapcsolatban kisebbek a kovetelmények, mint az el6zd eljarasoknal. A méréelem kétfajta
kialakitasu (6. abra). Az egyik 120°-os cstcsszogll gyémantkip, a masik edzett acél vagy
keményfém golyo, amelynek atmérdje az eljards tipusatdl fiigg. Mindegyik eljards az
eléterheléssel kezdddik (Fo) ami biztositja, hogy a feliiletet nem kell gondosan megmunkalni,
majd ezt koveti a féterhelés (F1) ami a mérdelem tovabbi benyomodasat okozza. A mérés utolso
fazisaban a foterhelést meg kell sziintetni, aminek kovetkeztében a behatolotest az el6zd
poziciojabol visszarugozik (7. abra). A benyomodési és visszarugdzasi folyamat egy, a
keménységre kalibralt méréoraval kovethetd.

6. abra Rockwell-behatolotestek

A Rockwell-keménység mérészama a maradd benyomodas mélysége 0,002 mm-ben, vagy
0,001 mm-ben kifejezve. Ha a keménység mérészamat a benyomodassal kapcsolnank
kozvetleniil 0ssze, akkor a ”lagyabb” anyag nagyobb mérdszamot eredményezne, mint a
“keményebb anyag” és ez ellentétes lenne az eddigi keménységi mérészamokkal. Ezért egy
kelléen megvalasztott szambol kell kivonni a benyomodés értékét ahhoz, hogy megfeleld
mérdszdmot kapjunk. A keménység értéke a benyomddast mérd ora megfeleld skaldjan
kozvetleniil leolvashato.
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7. abra Rockwell-keménységmérés lefolytatasanak elvi vazlata 1- a lenyomat mélysége az Fo
el6terhelésnél; 2- A lenyomat mélysége az F1 féterhelésnél; 3- a rugalmas visszarugézas az F1 foterhelés
levétele utan; 4- a maradé lenyomat h mélysége; 5- a mintadarab feliilete; 6- a mérés referencia sikja

A gépészetben a legelterjedtebbek eljarasok adatai a kdvetkezd tablazatban talalhatoak.

Keménységi jel Sziroszerszam El6terhelés, N | Foéterhelés, N Keménység
. h

HRB Goly6 1,5875 mm 98,07 882,6 130 —m
g h

HRC Gyémant kip 98,07 1373 100 - 0.002
. h

HRF Goly6 1,5875 mm 98,07 490,3 130 —m

A golyot hasznald skalaknal acél goly6 esetén ,,S”, mig keményfém golyo esetén ,,W”
betlivel kell a keménységi jelet kiegésziteni. Az egyes Rockwell-eljarasok kiilonb6zo
alkalmazasi teriiletei a kdvetkezd tablazatban vannak dsszefoglalva.

Eljaras Alkalmazasi teriilet
HRB Lagyacélok, réz és aluminium 6tvozetek, temperdntvények
HRC Acélok, cementalt acélok, titdn 6tvozetek, Ontottvasak, perlites
temperotvények
HRF Lagy rézotvozetek, vékony, lagy lemezek

Dinamikus mérések

Gyors, lokésszerli er6hatassal végzett méréseket hivjuk dinamikus eljarasoknak. Az egyik
csoportba tartozo eljarasok alapvetden nem kiilonbéznek a szirékeménységi modszerektol,
mivel ebben az esetben is a benyomddas kdvetkeztében 1étrejott képlékeny alakvaltozasbol
hatarozzak meg a mérdszamot.
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Poldi-eljards

Legelterjedtebben alkalmazzak a Brinell-keménységmérésen alapuld Poldi-eljarast. A mérés
lényege, hogy a mérendd targy keménységét egy ismert keménységli etalonnal vald
Osszehasonlitas alapjan hatdrozzak meg oly modon, hogy azonos nagysagu erd hat a probatestre
¢s az etalonra egyarant. A mérés vazlata az §. abran lathatd, ahol a Poldi-kalapacs acélgolyot
tartalmaz. A mérés kiértékelése az alabbi egyenlet alapjan végezheto 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 szkleroszkép (9. és 10. abra) amelynek alkalmazdsa sordn egy
gyémantfejjel ellatott kistomegli hengert ejtenek a vizsgalando6 darab feliiletére egy fliggdleges
csOben. A cs6é falan lathaté skalan mérhetd a darabrol visszapattant henger pozicidja. A
szerszam gyakorlatilag nem hagy nyomot a munkadarab feliiletén. A mérend6 targy tomege
jelentdsen befolyasolja a mérés eredményét. Minél kisebb a vizsgalandd darab tomege, annal
nagyobb esély van arra, hogy a leesd szerszam rezgést keltsen a munkadarabban, csokkentve a
visszapattanas energiajat. Ezért alapvetden nagytomegt targyak vizsgalatara alkalmazzak ez az

eljarast.
J
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8. abra A Poldi-eljaras vazlata, ahol r- a rugé, f- 9. dbra Szkleroszkop mérési elve: 1 — mérésuly, 2 —
acél henger, n- az etalon. iivegesd, 3 — indit6 gomb, 4 - prébatest
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10. abra Napjainkban hasznalt szkleroszkép digitalis kivitelben

Duroszkop

A duroszkop mérési elrendezése lathatd a 11. abran. A vizsgalat kezdetén a mérdkalapacs a
fels6 pozicioban helyezkedik el, adott helyzeti energiaval rendelkezve. A kalapacsot a mérendd
darab feliiletére ejtve, a visszapattands szdge jellemzi az anyag keménységét. A probadarab
tomege ¢€s a vizsgalt feliilet érdessége befolydsolja a mérés eredményét.

47

W

11. abra Duroszkép mérési elve: 1 — mérokalapacs, 2 — mérdédoboz, 3 — prébatest, 4 — mutatd
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Kiilonleges mérések
Miiszerezett keménységmérés

Az eddig ismertetett eljarasok soran a mérdszerszam ¢€s az anyag kolcsonhatdsanak folyamata
helyett csak a folyamat végeredményét elemeztiik, mivel az eljardsok nem adtak lehetdséget a
folyamat vizsgéalatdra. Az utobbi évtizedekben kifejlesztettek olyan, jellemzden igen kis
terhelésti eljarasokat, amelyeknél az er6-benyomaddas folyamatos regisztralasat lehet elvégezni,
¢s amely alapjan komplexebb mér6észamok hatarozhatok meg. A miiszerezett
keménységvizsgalatnal villamos erémérd cellaval és Gtadoval folyamatosan mérik a terheld
er6t (F) valamint az anyagba behatol6 szardszerszam elmozdulasat (h) és az igy kapott adatokat
szamitogépes adatgylijté és feldolgozo rendszer segitségével kiértékelik. Egy jellegzetes erd
benyomoddasi mélység diagram lathatd az 12. dbran. A terhelés kis szintje (mN, pN) és a
benyomodas kis értéke (nm) nagyon pontos regisztralast igényel, és emiatt az eljaras csak

laboratériumi koriilmények kozott hasznalhato.
3

F=ah®

Er6 uN

terhelés tehermentesités

F=a(h-h,)"

benyomoédasi melyseg nm

12. abra A miiszerezett mérés esetén rogzitett eré6 — benyomédasi mélység diagram

A gorbe kiértékelése a mérési eredmény analitikus feldolgozdsadn alapul. A
tehermentesitési gorbe kezdeti szakaszahoz (hmax) kapcsolhatd a vizsgalt anyag rugalmassagi
modulusza.
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Osszefoglalas

A kiilonbo6zo6 eljarasokkal meghatarozott keménységértékek kozott atvaltasra van lehetdség. Az
alabbi tablazat erre ad egy példat:

a4 Vickers- Brinell- Rockwell-keménység
Szak1toszﬂa;rdsag keménység keménység

(N/mm?) Y uB 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 keménységmeérés egyszerii €s gyors eljaras, mely olyan mutatészdmok meghatarozasara
szolgalhat, melyek alapjan kozelitd és 0sszehasonlitd adatok nyerhetdk, a sokkal bonyolultabb
szakitovizsgalattal nyert paraméterekre. Azonban nyomatékosan meg kell jegyezni, hogy a
keménységmeérés alapjan becsléssel szamolt folydshatar vagy szakitoszilardsdg, soha nem

fogadhatdé el olyan bizonyossaggal,

mint a

szakitdssal meghatarozott értékek. A

keménységmérés mutatdoszamai nemcsak a szilardsagrol adnak tajékoztatast, hanem arra is
kovetkeztetni engednek, hogy a munkadarab milyen hdkezeltségi allapotban van, ill. milyen
képlékenyalakitdson ment keresztiil. Ezen kiviil a keménységérték és a kopasallosag kozott is

szoros kapcsolat all fenn.
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Felkésziilést segito kérdések:

Milyen folyamatok jatszodnak le melegalakitas kozben?

Mi az jrakristalyosodas?

Milyen eldnyei vannak a melegalakitasnak?

Milyen hatranyai vannak a melegalakitdsnak?

Rajzoljon fel egy melegalakitasra jellemz6 folyasgorbét.

Rajzolja fel a Brinell-keménységmérés elrendezését.

Milyen alakja lesz a lenyomatnak Vickers-keménységmérés esetén?

Milyen alakja lesz a lenyomatnak Brinell-keménységmérés esetén?

frja le a Rockwell-eljaras 1épéseit!

Milyen alaku és anyagu mérdtesteket alkalmazunk Rockwell keménységmérés esetén?
A Szkleroszkop esetén milyen adatbol szamolunk vissza a probatest keménységére?
A Duroszkdp esetén milyen adatbdl szdmolunk vissza a probatest keménységére?

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Dr. Szab6 Laszlo: Szabadalakité kovacsolés
Dr. Szab6 Laszl6: Siillyesztékes kovacsolas
Kurt Lange: Handbook of Metal Forming
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