Z;]att Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék

Anyagismeret

Mechanikai tulajdonsagok es
vizsgalatuk
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Az elb6adas fo pontjai

+ Bevezetés

* Az anyagvizsgalatrol

« Rugalmas és képlékeny alakvaltozas
« Egyszeri igénybevételek

« Szakitovizsgalat és merészamai

- Utvehaijlito vizsgalat

- Allapottényezék hatasa

« Keménységmérési eljarasok

* (ZOmit6-, hajlito- és csavardvizsgalat)




MUEGYETEM 1782

Anyagtulajdonsag csoportok

Mechanikai (terhelés és alakvaltozas
hatasa)

Elektromos (elektromos tér hatasa)
Héfizikai (hémérsékletmezd hatasa)
Magneses (magneses tér hatasa)
Optikai (elektromagneses tér hatasa)
Korréziés (kémiai reaktivitas hatasa)

* Az anyag egyes tulajdonsdgai fliggenek a szerkezetétdl (szovet, hiba)
* Pl az acél keménységének és szerkezetének kapcsolata

Lehiilési sebesség (°C/s)

f 1 f f f
0.01 0.1 1 10 100 1000

*  Folyamat is megvaltoztathatja a szerkezetet,
Pl.; Szerkezetvaltozas a lehlilési sebesség hatasara
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Intrinsic és extrinsic tulajdonsagok
Intrinsic: szdvet- és hibaszerkezet érzéketlen
Extrinsic: szdvet- és hibaszerkezet érzékeny

Intrinsic tulajdonsagok:

»Fajhé,

»Curie-hémérséklet, telitési polarizacié
»SUrlség,

»Rugalmassagi modulus,

>...

Extrinsic tulajdonsagok:

»Mechanikai tulajdonsagok (keménység, folyashatar, szakitoszilardsag ...)
»Vezetbképesség,

»Koercitiv tér

...

Anyagvizsgalati eljarasok 1.

Kémiai vizsgalat: Legfontosabb feladata az anyagok vegyi 6sszetételének
megallapitasa, de ide tartoznak a korrozids vizsgalatok is.

Fizikai vizsgalatok: Célja az anyagok fizikai jellemzd8inek, pl. villamos
vezet6képesség, villamos ellenallas, magneses tulajdonsagok,
hétagulas, fajhé stb. meghatarozasa.

Képalkoté vizsgalatok: optikai mikroszkopia, pasztazoé
elektronmikroszkopia, transzmisszios elektronmikroszképia, STM,
AFM, ...

+ Fémtani (metallografiai) vizsgalatok: Az anyagok
szbvetszerkezetének, szemcsenagysaganak, a zarvanyossag
mértékének stb. meghatarozasat jelenti.

» Mikroszerkezet vizsgalatok: Kristalyszerkezet, hibaszerkezet
(diszlokacio), szemcsehatarok, orientacio stb. vizsgalatai.




Anyagvizsgalati eljarasok 2. (Mechanikai anyagvizsgalat)

Szilardsagi vizsgalatok: Egyszerli mechanikai igénybevételekkel
szembeni ellenallds megallapitédsa a cél.

Technolégiai vizsgalatok: Legtdbb esetben az adott feldolgozasi
technolégiara valé alkalmassag eldontése a cél

Roncsolasmentes vizsgalatok

NDT: A darabban vagy fellletén lévé folytonossagi hianyok megallapitasat
thzik ki célul.

NDE: Az anyag szerkezetében bekdvetkezett valtozasok nyomon
kdvetése.

MUEGYETEM 1782

Leggyakoribb roncsolasos anyagvizsgalati
modszerek
szakitévizsgalat
keménységmérés

Nyomoé-, hajlité, csavardvizsgalat
Kuszasvizsgalat

Utve hailité vizsgalat (Charpy)
Férasztovizsgalat
Héfarasztévizsgalat

Technoldgiai probak

Korrézids vizsgalatok




Huzo6 és nyomo igénybevétel
Alakvaltozas s tF s F s
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Feszlltség | l S, Ll |
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Rugalmas allapotban \rﬁ A
oc=F¢ F F
(Hooke-torvény) Huzas Nyomés
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F
Egyszerl nyiras

g

i Csavaras
Rugalmas allapotban
E
e 2(1+v)
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yrrzd
Terhelve

Kezdeti hllapot Leterhelve

visszatérés az
eredeti allapotba

kotések
megnyulasa

Linearisan
Rugalmas = reverzibilis rugalmas

Nemlinearisan
rugalmas

AL

Rugalmas alakvaltozasnal
a térfogat nem allando.

11

* Rugalmassagi modulusz:

E  (Young-modulusz) o+ /JE TF
* Hooke- térvény: 1 ¢
oc=Ece¢ Linearisan
. X « |
* Poisson-tényezg, v: rugaimas
= g, g A
, € L € ¢
fémek: v~0,33 Y F
keramiak : v~0,25 -V‘--1-- Egytengelyii
polimerek: v~0,40 igénybevétel
Egyséegek: g, - radidlis alakvaltozas
E: [GPa] vagy [MPa]
v: dimenzié nélkuli Ekeréamia > Efém >> Epolimer
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EGYETEM 1782

13

Kezdeti Terhelve Leterhelve
allapot .
kotesek a sikok
megnyulasa, elcsuszva
sikok maradnak
elcsuszasa
"""""""""""""""" T B AL e
AI—rugalmas+kép|ékeny ~~~~~~ képlekeny
F
Képlékeny = marado Linearisa
Képlékeny alakvaltozasnal —~ ™Memas T AL
a térfogat allando. ALiepiekeny AL rugaimas

) <
Fo__ __F
F F, ™ -
eH
FeL L
Fo__ : “:L . . F
Szakitodiagram i i >
Ly

l. II. 1. AL=L-L, ™

I. Rugalmas alakvaltozas
Il. Egyenletes képlékeny alakvaltozas
lll. Kontrakcio
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7. abra. Egy aluminium prébatest szakitévizsgalatianak pillanatképei: e pontban (a), m pontban

pontban, ahol mar elszakadt a prébatest (e).

- (b), m pont utan, ahol mar megfigyelhet6 a kontrahalédott keresztmetszet (c), u pont elétt (d), u -
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A szakitédiagram felvételéhez
szukséges eszkdzok

* Erémérés:
— - mechanikus
— - elektromos (eréméré cella)

* Nyulasmérés:
- keresztfej elmozdulas
- finomnyulas mérés
- érintésmentes nyulasmérés (Iézer, video-extenzométer)
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Szabvanyos méréoszamok
Fesziiltségi mérészamok | Alakvaltozasi méré6szamok
Folyashatar [MPa] Kontrakcié
F
R =-¢ _
TS, Z=%100 [%]
0
ReH = F;H b ReL =i
SO S()
. Flo» Szakadasi nyulas
P,y L L
A==2"2100 [%]
Szakitoszilardsag [MPa] L,
R =L
SO
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« Mérnoki rendszer * Valodi rendszer
[-1
g=——2 Q= lni
Iy Alakvaltozas ly
S, S
e=—2-1 =In—=2
S [
o = il Fesziiltség G = F
S, S

_t _wm .. Fajlagos torési W = [od
W‘!" € |unka [Jemd | J oo




. = Fesziiltségi RpO 2 RtO.S
Mérnoki R ’ R
rendszer eH ro.2

ReL

Alakvaltozasi
, eyt Fesziiltségi

Mérnoki < @
rendszer ii

Nem Alakvaltozasi

szabvanyos N @
7z 3= eszultsegi
Valodi < =

rendszer Alakvaltozasi @

Rim

8. abra. A szakit6vizsgalatb6l szimolhat6 szabvinyos és nem szabvinyos mérészamok
csoportositasa.

Képlékeny
Szivés Rideg
AL A

AL L

Szivos-képlékeny

Jellegzetes szakitodiagramok
]

20
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—\g A/szakadas

Al

Egy lagyacélra jellemz6 szakitédiagram a jellemzd szakaszok bejelolésével

U _ szakadas

21

Ha nincs kifejezett folyasi

Terhelt allapotban (pl. 0,2

_ Fp0.2 N

p02 —

2
S, mm
Nem aranyos nyulas

5=%=0.2%

0

22

Al

Egy aluminiumra jellemzé szakitédiagram a jellemzé szakaszok bejelolésével

jelenség, akkor megadhat6 a

terhelt allapotban mért egyezményes folyashatar

%-0s nem aranyos nyulasnal):

F a

Al

11
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Névleges folyashatar

(pl.0,5 %-o0s teljes nyulasnal):

_Fes N

R. .=
0.5 2
S, mm

Teljes nyulas

Fy N

702 2
S, mm

Marado nyulas

5=A—l3=0.2%

0

A prébatestet 10-12 masodpercig az elbirt folyashatarnak megfelel6 terhel6erével

—

v

Al

Al
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Terheletlen allapotban (pl. 0,2 %-o0os maradé
nyulasnal) mért egyezményes folyashatar:

A

»

>

Al

Al

terheljik, majd a terhelés megsziintetése utan ellendrizni kell, hogy a maradé
nyulas értéke nem nagyobb-e, mint az el@irt érték.
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QM _ ™
F=6S=0"S, = (o=0c"(1+¢) mivel:

(p=hl(1+8) S,
e=—1-1
u S
o S
D
2 xm
N _\
S
M
G —-¢€
e u
Alakvaltozas
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Fajlagos torési munka

W, = [o"(@)e=[olp)dp  (/cm?)

o™, 4

oM — ¢

‘l"u €u & Q
A fajlagos torésmunka grafikus értelmezése mérnoki és valédi rendszerben

26
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A fajlagos torésmunka trapézformulaval valé szimitasanak grafikus értelmezése.
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Képlékeny / rideg viselkedés

A rideg

képlékeny

MeérnoKi
feszlltség

Mérnoki alakvaltozas

ha a marado alakvaltozas kozel nulla, akkor rideg,
ha a marado alakvaltozas jelent6s, akkor képlékeny

28
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Az anyag torésig tartd energiaelnyeld képessége.

keramia: kis szivdssag (nagy szilardsag, rideg viselkedés)
fém: nagy szivossag (kdzepes szilardsag,
képlékeny viselkedés)
polimer: kis szivéssag (kis szilardsag,
A képlékeny viselkedés)

Meérnoki
feszlltség

\ /

Mérnoki alakvaltozas

Toresi- vagy titdmunka: KV =mg(H;- H,) [J]

15



MUEGYETEM 1782

\/
R025 % »

55 . 10

10

ISO-V Charpy probatest

31

| Keramiak
0,003 0,2
Porézus keramiak
0,001 0,04
Uvegek
0,004[_]0,008
Fémek és 6tvozetek
0,34 . : 1 250
Kompozitok
8 [N 60
Fa és faipari termékek
0,0015— 34
Miianyagok
0,1 {100
Gumik
1 1200
Habositott miianyagok
0,001 _ _ _ 15
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Rideg UTOMUNKA[J] Szives

32
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Utomunkat
(allapot)
Hoémérséklet
Alakvaltozasi sebesség
Fesziiltségi allapot

Ponthiba koncentracio

MUEGYETEM 1782

befolyasolo6
tényezok

~  Allapottényezék

33

EGYETEM 17

r r 1 4 r
A homeérseéklet hatasa
KV (J) R
i TSR,
e e e R W e T S o w5 c-acél (TKK)
/’———
,
’
’
’
’
/
’
’
/
’
,/
150 ET N o T T T Tso " 100T (°C)
4. abra. FKK, TKK és HEX kristalyracsu anyagok KV-T gorbéi.

34
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Intrinsic és extrinsic tulajdonsagok 2.
(szerkezet érzéketlen, szerkezet érzékeny)

TKK:

»nehezen alakithato,

»rossz vezeto,

»van kifaradasi hatara,

»van rideg-képlékeny atmeneti h6mérséklete

FKK:

»jol alakithato,

»j6 vezet6,

»nincs kifaradasi hatara,

»nincs rideg-képlékeny atmeneti h6mérséklete

EGYETEM 17

A homérséklet hatasa TKK

KV [J]

+90 °C

18
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Atmeneti hémérséklet kijelolése lehetséges a toretfeliilet
megfigyelése alapjan is

* szivos toret — matt, szalas jellegii
* rideg toret — csillogo, kristalyos megjelenésii

Az atmeneti hdmérsékleten a kétféle toret aranya 50-50 %.

MUEGYETEM 1782

Expanzié meghatarozasa
* a tOrott probatest méretvaltozasa
* az atmeneti homérséklet kijeldlése adott expanzids értékhez,

pl. exp = 0,9 mm -hez

v

TTKVewss T

38
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TTKYV meghatarozésa eldirt titdmunka alapjan

4 KV()

27')

/1

TTKV 57 T(°C)
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MUEGYETEM 1782

A KV-T gorbe inflexios pontja szerinti értékelés
A KV-T mérési eredményekre az alabbi 4 paraméteres
fliggvény illeszthetd:

KV (T) = A+B*Tanh(T;T°j

Az illesztés elvégzése utan kijelolhetd az inflexios ponthoz
( Tinp) tartozd TTKYV érték

qu]

//
——
- *]

40
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Alakvaltozasi sebesség hatasa

(©) 800 -
700
600 /4

500

Mémdoki fesziiltség (MPa)

400 4 \
300 % :
= 200 F
o T
AISI 316L ——4201s"

A1 1 1 1 1 1 S J
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Mérnoki alakvaltozas

41
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10.4bra. Egy furatot tartalmazé lemezben ébredd, a hiizis irdnyaval parhuzamos

fesziiltségk a furat

a/p=1 a/p=4 a/p=16
ag=3 ag=5 ax=9

42
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r
Karbon tartalom hatasa
fracture
energy (J) 0.11% C
200 |-
150 - 0.2% C
100 - 0.31% C
041%C ¢ 4gnee 0.60%C
Il //.J
: o 69% C  0.80% C
—~100 150 200 temperature
(°C)

43
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_350|

==

> 300

§ 250_

é 200

,g 150_ :

i 0,

£ 50|

o | . : |
0‘ & M i "
-200 -100 0 100 200

Hémérséklet, T[°C]

44
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Keménységmeres

+ A (statikus) keménység fogalma:

— Avizsgalt anyag ellenallasa az adott
geometrigju szurdszerszam behatolasaval
szemben.

+ A keménység kapcsolata mas tulajdonsagokkal:

— Kemeénységi adatokbdl becsulhetdk a szilardsagi
és technologiai tulajdonsagok.

* A keménységmérés kivitelezése:
— Alakvaltozas létrehozasaval
— Egyéb fizikai hatasok alkalmazasaval

45

HBW = 0.102F _ 0.102F _ 0.204F
A Drch 7Z'D(D— (DZ_dZ))
keményfém- | - F — terhel6eré [N]

golyo A~ lenyomat feliilet [mmz]

D — golyb6atmérd [mm]

d — lenyomat 4tmérd [mm|

\:
050

h—lenyomat mélység [mm]

Atlagos keménység értéket ad (inhomogén anyag vizsgalatanal elényos).
Kovetkeztetni lehet az anyag szilardsagara. Ontéttvasak, szines- és
konnylfémek, lagyacélok mérésére alkalmazhato.

46
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gula HV=0'102F=0.189£

= Y d’
7 F — tethel6erd [N]

/ A~ lenyomat feliilet [mmz]

, d — lenyomat 4t10 [mm]

Lokalis keménység pontos meghatarozasa. Tetsz8leges anyagmin6ség
laboratériumi vizsgalata. A kis terhelés( és mikro-Vickers eljaras vékony
lemezek, rétegek és szévetelemek vizsgalatara hasznalhato.

>108 ;E;

47
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_0,102F  1,14487F
4 I’
F —terhel8er6 [N ]

A~ lenyomat feliilet [mmz]

HK

[ —a lenyomat hosszabbik

atloja [mm)]

Pontos eljaras. Hasonl6 a Vickers-eljarashoz. Fémek és nagyon
rideg anyagok (lveg, mlszaki keramiak) vizsgalatara alkalmas.

48
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49

1 - alenyomat mélysége az F, eléterhelésnél
2 - a lenyomat mélysége az F, + F, terhelésnél
3 - arugalmas visszarugbézas az F,f6terhelés levétele utan
4 - a maradé lenyomat h mélysége
5 - a mintadarab felllete
6 - a mérés referenciasikja

EGYETEM 17

Jel | Szurészerszam | Eléterhelés | Féterhelés | 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 | X/ 120° 98,07 N 1373 N | 100-h/0,002
HRH | @ 3,1775mm | 98,07 N 490,3 N | 130-h/0,002

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

\/ - gyémantkup

Gyors, egyszer(, de kevésbé pontos, minden anyagminéségre és geometriai formara.
@ - acél- vagy keményfém golyo

25
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Dinamikus keménységméro
eljarasok

* Gyors, lokésszeri er6hatassal végzett

mérések

+ Kivitelezés
— szurészerszammal lenyomatot meérve

— rugalmas visszapattanast mérve

51

etalon

Mérés Poldi-kalapaccsal

|

f

n

\\471;3

probatest

HB, (d. )
i)
HB, — az etalon keménysége

HB_—a probatest keménysége

d_ - alenyomat atmérdje az etalonon

d. — a lenyomat atmérdje a probatesten

52
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Eljarasok
a rugalmas visszahatas alapjan

 Mérés elve

A vizsgalt targy feluletére adott energiaval
raejtett kalapacs vagy golyo
visszapattanasanak magassaga aranyos
a targy keménységével.

- Berendezések
— Szkleroszkép
— Duroszkép

53

GEGYETEM 17

’\-ET—' Roncsolasmentes,
1. Ejtésuly 1 egyszerq és
(gyémantvéggel) E , gvors maodszer.
. B (/
2. Uvegcs6 :
3. Libella ImI

4. Mérendé targy

[IRERERE (HENEE]
N
‘jj
>

A mérend6é targy tdmege befolyasolja a mérési eredményt:
kis tomeg — rezgések — kisebb visszapattanas.

54
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2. Doboz

4. Mutaté

55

Yo Py
Duroszkép

1. Mérbkalapacs

3. Mérendé targy

9

A tdmeg és felulet minésége befolyasolja.

Eré uN

terhelés

hO

F=ah®

F=a(h-h,)"

UEGYETEM 178

Miiszerezett keménységmérési eljarasok

Er6 - benyomoédas gorbe felvétele

E=tanp 8

tehermentesités

benyomdédasi mélység nm

Vékony rétegek merésére

56
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400 ‘
1 HB 3000
350  —
S 300
3 .1 1/
T 250
3 1 / HB 500'
3 200 “e—
g 20T m—t
. b
%) 150_ / » | HRB |
[ I
- 100 / 1 — HRC
g | ] ] —
T 50 / —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
HV 10
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Lemezanyag alakithatésaganak
vizsgalata

A hajlitast a lemez repedéséig végezzuk, és meérjuk a toréshez
tartozo a hajlitasi szoget.

59
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Roncsolasos anyagvizsgalatok
Statikus

» Szakitévizsgalat

+ Keménységmeérés (Brinell, Vickers, Rockwell)
* Nyomoé-, hajlitd, csavardvizsgalat

» Kuszasvizsgalat

Dinamikus

+ Utve hajlité vizsgalat (Charpy)

» Farasztévizsgalat

60
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Legfontosabb hagyomanyos roncsolasmentes
vizsgalati technikak

Szemrevételezéses (szabad szemmel, mikroszkdppal, endoszképpal)
Festékpenetracios vizsgalat
Ultrahangos vizsgalat
Radiogréafiai vizsgalatok
Roéntgen vizsgalat (atvilagito, diffrakcios)
Izotépos vizsgalat
Méagneses repedésvizsgalat

Orvényaramu vizsgalat

62
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Rugalmas alakvaltozas » Térfogati rugalmassagi
Képlékeny alakvaltozas modulusz

Mérndki / valodi fesziiltség * Nyomo folyashatar
Mérndki / valodi alakvaltozas ~ © Csavard folyashatar
Folyashatar, egyezményes * Haijlito folyashatar
folyashatar » Statikus keménység
Szakitoszilardsag * Brinell-keménység
Kontrakcio * Vickers-keménység
Fajlagos térési munka * Knopp-keménység
Szivossag * Rockwell-keménység
Rugalmassagi modulusz * Dinamikus keménység
Nyir6 rugalmassagi * Miuiszerezett
modulusz keménységmeérés

Poisson-tényez6




