
ANYAGOK KÁROSODÁSA ÉS
9,=6*È/$7$�.h/g1%g=��h=(0,

KÖRÜLMÉNYEK KÖZÖTT

KEMÉNYSÉGMÉRÉS

VARGA FERENC
.RVVXWK�/DMRV�7XGRPiQ\HJ\HWHP�0&V]DNDL�)�LVNRODL�.DU

TÓTH LÁSZLÓ
Bay Zoltán Intézet

GUY PLUVINAGE
University of Metz (Franciaország)

Készült: a TEMPUS S_JEP_11271 projekt támogatásával

Miskolc
- 1999 -



Kiadja a Miskolci Egyetem
$�NLDGiVpUW�IHOHO�V� Dr. Tóth László
0&V]DNL�V]HUNHV]W�� Dr. Tóth László
Példányszám: 40
Készült Colitó fóliáról az MSZ 5601-59 és 5602-55 szabványok szerint
Miskolci Egyetem Sokszorosító Üzeme
$�VRNV]RURVtWiVpUW�IHOHO�V� Kovács Tiborné
TB. - ‘99- 4 - ME
A levonat sokszorosításba leadva: 1999. május 15.



(/�6=Ï Keménységmérés

(/�6=Ï

0LQGHQ�W|UWpQHOPL�NRUV]DN�IHMO�GpVpQHN�PHJYDQ�D�PDJD�KDMWyHUHMH��0tJ�D�;,;��V]i]DGEDQ

D�WXGRPiQ\�HO�UHKDODGiViW�HJ\pUWHOP&HQ�D�YDV~WL�N|]OHNHGpV�UREEDQiVV]HU&�HOWHUMHGpVH�KDWRWWD�iW

(évente átlagosan 10.000 km hosszágban építettek új vasútvonalakat), addig jelen korunkban a
PLNURHOHNWURQLND� DGWD� OHKHW�VpJHN� V]�WWpN� iW� D� PLQGHQQDSMDLQNDW�� tJ\� D� P&V]DNL� pOHW�QNHW� LV�

V]ROJiOWDWYD� DQQDN� IHMO�GpVpKH]� V]�NVpJHV� KDMWyHU�W�� (� NpW� SHULyGXV� IHMO�GpVpQHN� VDMiWRVViJDL

természetesen megmutatkoztak a társadalmi struktúra formálódásában is. Az elmúlt században
NLDODNXOW� D� QDJ\�]HPL� PXQNiVViJ�� PHJYDOyVXOW� D� W�NH� NRQFHQWUiFLyMD� pV� OpWUHM|WW� D� reál -
GRPLQiQVDQ� D�P&V]DNL� �� WXGRPiQ\�P&YHO�LQHN�QpSHV� WiERUD��(]� XWyEELDN� NLYtYWiN�PDJXNQDN� D

széles társadalmi elismertséget, hisz tevékenységük közvetlenül hozzájárult a társadalom látható
IHMO�GpVpKH]�� 1DSMDLQN� VDMiWRVViJD� D]� információs társadalom kialakulása, amelyben a
PLNURHOHNWURQLNDL�HOHPHN�IHMO�GpVH�iWV]|YL�D�PLQGHQQDSL�pOHW�QN��WHYpNHQ\VpJ�QN�OHKHW�VpJHLW��$

P&V]DNL�pOHWEHQ� H]� W|EEHN�N|]|WW� D� V]iPtWiVWHFKQLND� UREEDQiVV]HU&� HOWHUMHGpVpW�� D� GLDJQRV]WLNDL

vizsgálatok eszközparkjának átalakulását, az anyagok viselkedésének, tulajdonságainak mélyebb
PHJLVPHUpVpW�V]ROJiOy�DQ\DJYL]VJiODWL�PyGV]HUHN��HV]N|]|N�OpWUHM|WWpW�HUHGPpQ\H]WpN��$�IHMO�GpV

ütemét jól tükrözi az, hogy mindez az utóbbi 20 évben következett be (pl. a számítógépek
PLNURSURFHVV]RUDLQDN�P&YHOHWL�VHEHVVpJH�����������SHULyGXVEDQ���QDJ\ViJUHQGHW�YiOWR]RWW���

$� QDJ\� pUWpN&� P&V]DNL� OpWHVtWPpQ\HNHW�� V]HUNH]HWHNHW� �KLGDNDW�� HU�P&YHNHW�� Ji]�

olajfeldolgozó rendszereket, vegyipari üzemeket, tranzit energiaszállító vezetékeket,
UHS�O�JpSHNHW�� KDMyNDW�� VWE��� ������ pYHV� �]HPHOWHWpVUH� WHUYH]LN� D]� DGRWW� periódusban érvényben
OHY��V]DEYiQ\RN��P&V]DNL�LUiQ\HOYHN�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO��(]HNEHQ�SHGLJ�D]�D]W�PHJHO�]��QpKiQ\

év ismeretszintje, technológiai színvonala testesedik meg. A mikroelektronika által diktált
IHMO�GpVL��WHP�OHKHW�Yp�WHV]L�D]W��KRJ\�D�QDJ\�pUWpN&�V]HUNH]HWHN��OpWHVtWPpQ\HN��]HPHOWHWKHW�VpJL

feltételeit, maradék élettartamát egyre nagyobb megbízhatósággal becsüljük, azaz integritását
egyre kisebb kockázattal ítéljük meg.

$]� HO�]�NE�O� DGyGyDQ� NLDODNXOW� HJ\� ~M�� GLV]FLSOtQD�� D� „szerkezetek integritása”, vagy
„szerkezetintegritás”�IRJDOPD�pV�OpWUHM|WW�LQWp]PpQ\UHQGV]HUH�V]HUWH�D�YLOiJRQ��$�G|QW�HQ�PpUQ|NL

ismereteket integráló tudományterület feladata annak eldöntése, hogy egy adott szerkezet,
OpWHVtWPpQ\� PLO\HQ� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� �]HPHOWHWKHW�� D� WRYiEELDNEDQ�� LOO�� PHQQ\L� D� PDUDGpN

pOHWWDUWDPD�pV�H]�PLO\HQ�PyGRQ�PHQHG]VHOKHW���$KKR]�D�V]HUNH]HW�iOODSRWiW�D�OHKHW�� OHJQDJ\REE

EL]WRQViJJDO� IHOPpUKHVV�N� �� HEE�O� DGyGyDQ� D� WRYiEEL� �]HPHOWHWKHW�VpJ� IHOWpWHOHLW� D� OHJNLVHEE

kockázattal megbecsüljük - elengedhetetlen az, hogy
• diagnosztikai vizsgálatokkal felmérjük a szerkezet állapotát,
• WLV]Wi]]XN�D�YDOyViJRV��]HPL�N|U�OPpQ\HNUH�MHOOHP]��PHFKDQLNDL�iOODSRWRW,
• megítéljük a beépített anyagok károsodásának folyamatát és mértékét az adott

üzemeltetési feltételek mellett.

1\LOYiQYDOy� HJ\UpV]W� D]�� KRJ\� D]� HO�]�NEHQ� HPOtWHWW� KiURP� I�� WHU�OHW� �PpUpVWHFKQLND� -
PHFKDQLND� �� DQ\DJ�� HJ\IRUPD� MHOHQW�VpJJHO� EtU� D� V]HUNH]HW� LQWHJULWiViQDN� PHJtWpOpVpEHQ� pV

bármelyik terület elhanyagolása, súlyának csökkentése hibás döntéshez, esetleg katasztrófákhoz
YH]HWKHW�� 1\LOYiQYDOy� PiVUpV]W� D]�� KRJ\� PLQGHQ� P&V]DNL� G|QWpVEHQ�� tJ\� D]� �]HPHOWHWKHW�VpJ

feltételeinek megítélésében is, bizonyos kockázat rejlik, hisz a tudomány adott szintjét
hasznosítjuk és a rendelkezésre álló eszközpark maga is az adott kor V]tQYRQDOiW�NpSYLVHOL��(EE�O
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DGyGyDQ� PpUOHJHOQL� NHOO� D]� HVHWOHJHV� KLEiV� G|QWpV� P&V]DNL�� MRJL�� N|]JD]GDViJL� pV

környezetvédelmi következményeit. Ezek együttes figyelembevételével viszont már kialakíthatók
D]�pVV]HU&�NRFNi]DWYiOODOiV�IHOWpWHOHL�

A szerkezetintegritás tehát egy igen komplex terület. AkLN�H]W�P&YHOLN�D]RNQDN�képesnek
NHOO� OHQQL�N� DUUD�� KRJ\� D]� �]HPHOWHKHW�VpJJHO� NDSFVRODWRV� SUREOpPiNDW� WHOMHV� N|U&HQ� iWOiVViN�

kiemeljék a meghatározó paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy az
érintett tudományterületek szakembereivel érdemben szakmailag konzultálni tudjanak.

A szerkezetek integritásának, reális állapotának, maradék élettartamának megítélése mind
D]��]HPHOWHW�N��PLQG�SHGLJ�D�EL]WRVtWyWiUVDViJRN�DODSYHW��pUGHNH��$]��]HPHOWHW��V]HPSRQWMiEyO�D

WXGDWRV� WHUYH]pV�� IHMOHV]WpV� PHJNHU�OKHWHWOHQ� VDURNSRQWMD� D]� �]HPEHQ� OHY�� NpV]�OpNHN� P&V]DNL

iOODSRWD�� EL]WRQViJD�� D� V]�NVpJHV� EL]WRVtWiV� WHNLQWHWpEHQ� SHGLJ� D]� pVV]HU&� NRFNi]DWYiOODOiV�

EL]WRVtWiVL�|VV]HJ�DODSHOHPH�D� UHiOLV�iOODSRW� LVPHUHWH��(]HN� MHOHQW�VpJpW�PpUOHJHOYH� WiPRJDWWD�D]

Európai Unió a TEMPUS program keretében a „Teaching and Education in Structural Integrity in
Hungary”� FtPPHO� |VV]HiOOtWRWW� SiO\i]DWRW�� DPHO\QHN� I�� FpONLW&]pVH� H]HQ� ~M� GLV]FLSOtQD

meghonosításán kívül egyrészt a szerkezetintegritás oktatási anyagainak kidolgozása, másrészt a
Szerkezetintegritás - Biztosítási Mérnök Szakmérnöki Szak beindítása. A négy hazai intézmény -
0LVNROFL�(J\HWHP��%XGDSHVWL�0&V]DNL�(J\HWHP��.RVVXWK�/DMRV�7XGRPiQ\HJ\HWHP�0&V]DNL�.DUD

pV� D� 6]pFKHQ\L� ,VWYiQ� 0&V]DNL� )�LVNROD� V]DNHPEHUHLQHN� EHYRQiViYDO� HOpUHQG�� FpORN

PHJYDOyVtWiViW�QDJ\EDQ�VHJtWHWWpN�D�N|YHWNH]��N�OI|OGL�SDUWQHUHLQN�

• 3URI��7��9DUJD��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP

• Prof. H. P. 5RVVPDQLWK��%pFVL�0&V]DNL�(J\HWHP

• Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut für Werkstoffmechanik
• Prof. S. Reale, Universitá Degli Studi di Firenze
• Prof. G. Pluvinage, Universitz of 0HW]��H�I�]HW�WiUVV]HU]�MH

• Dr. S. Crutzen, Joint Research Centre, European Commission

Miskolc, 1999. május 8.

Tóth László
egyetemi tanár
a projekt koordinátora
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19. ábra. A fajlagos
benyomódási munka és a

benyomódási mélység
kapcsolata Vickers mérésnél

(a d=1.2-1.6 tartomány
kinagyítva)

3����$�IDMODJRV�EHQ\RPyGiVL�PXQND�pUWpNHL�N�O|QE|]��DQ\DJRNQiO

$�YL]VJiOW�OiJ\tWRWW�pV�N�O|QE|]��PyGRQ�K�NH]HOW�iOODSRW~�DQ\DJRN�NHPpQ\VpJH���� �+930 =
975 közötti (Cu-E ls DA 10 típusú keményfém). Az alapanyagokhoz heganyagok is társultak,
PHO\HN�NHPpQ\VpJH�D����� �+9��� �����WDUWRPiQ\EDQ�YDQ��$]�DQ\DJPLQ�VpJHN�UpV]OHWH]YH�

Alapanyagok: Cu-E; AlCuMg; AlMgSi 1; Sr60k; Ti; C10; C60; BC3; A50;
M1; S10;G03; K013; K036; K1; CrV3;60SM1; C60 K�NH]HOYH�� *R�
K�NH]HOYH��NHPpQ\IpP��.���K�NH]HOYH��1.�K�NH]HOYH�

Heganyagok: EB11 (OK48.00); ER21 (OK 46.16); UTP8; UTP683LC;
UTP65; UTP630; FoxEV47; GRINOX S; UTP701; ABRASUDOR43;

3������$�N�O|QE|]��DQ\DJMHOOHP]�N�NDSFVRODWD

$�YL]VJiODWRN�DODSYHW��FpOMD�DQQDN�HOG|QWpVH��KRJ\�D�KDJ\RPiQ\RVDQ�GHILQLiOW�NHPpQ\VpJ�pV�D
fajlagos benyomódási munka között létezik-e kapcsolat. Kissé részletesebben fogalmazva a
N|YHWNH]��NpUGpVHN�PHJYiODV]ROiVD�D�FpO�

• Kapcsolatba hozható-e a Meyer-féle hatványtörvény a konstansa a valamilyen
módszerrel mért keménységgel ?

• Van-e kapcsolat a fajlagos benyomódási munka és a keménység között?

• +RJ\DQ� GHILQLiOKDWy� RO\DQ� iOWDOiQRV� NHPpQ\VpJL� PpU�V]iP�� DPHO\� I�JJHWOHQ� D
PpUpV� N|U�OPpQ\HLW�O�� D]D]� DGRWW� V]~UyV]HUV]iP� HVHWpQ� FVXSiQ� D� 0H\HU�IpOH
hatványtörvény a és n anyagi tulajdonságokat hordozó paramétereit foglalja
magába?

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
d[mm]1.8

1.9

2

2.1

2.2

W/Va
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• Van-e kapcsolat a Brinell és Vickers eljárással meghatározott valódi
keménységek között?

• A Meyer-féle hatvány törvény (F = a dn) konstansai azonosak-e, ha a
IRO\DPDWRVDQ� UHJLV]WUiOW� HU�� EHQ\RPyGiVL� J|UEpN�� LOOHWYH� D� N�O|QE|]�
WHUKHO�HU�NNHO�OpWUHKR]RWW�HU��OHQ\RPDW�iWPpU��adatpárok alapján számítjuk?

• A keménységmérés során befektetett munka és a valódi keménység között milyen
a kapcsolat?

3������$�YL]VJiODWL�HUHGPpQ\HN��D]�DQ\DJMHOOHP]�N�NDSFVRODWD

A 3������ SRQWEDQ� PHJIRJDOPD]RWW� FpONLW&]pVQHN� PHJIHOHO�HQ� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW� D
N|YHWNH]��NpW�V]HPSRQW�V]HULQWL�FVRSRUWRVtWiVEDQ�NHU�OQHN�EHPXWDWiVUD�

• a Meyer-féle kifejezés a paramétere és a keménység közötti kapcsolat,
• a fajlagos benyomódási munka és a keménység kapcsolata.

3.3.2.1. A Meyer-féle kifejezés a paramétere és a keménység kapcsolata

A Meyer-féle hatványtörvény a konstansa és a Brinell, illetve Vickers módszerrel mért
keménység közötti kapcsolatot alapanyagra a 20. és 21. ábrák foglalják össze. A 22. ábra a
heganyagokra kapott eredményeket szemlélteti.

20. ábra. A Brinell
keménység és az a paraméter

kapcsolata

21. ábra. Az a és HV 30
kapcsolata

�

��

���

���

���

���

���

���

���

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

+%�����������

D

a = 0,8374 HB – 3,15  (r= 99,82 % )

�

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ����

+9��

D

a = 0,52 HV 30 – 3,20  (r= 99,80 % )
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22. ábra. Az a és HB
kapcsolata heganyagoknál

$]�iEUiNDW�WHNLQWYH�D�N|YHWNH]��PHJiOODStWiVRN�WHKHW�N�

• a Meyer-féle hatványtörvény a paramétere a keménységmérés eredményei
DODSMiQ� MyO� EHFV�OKHW��� KLV]HQ� D� NRUUHOiFLyV� HJ\�WWKDWy� pUWpNH� PLQGHQ� HVHWEHQ
nagyobb mint 99,5 % !

• D�%ULQHOO�pV�9LFNHUV�NHPpQ\VpJPpUpV�MHOOHP]��a értékek arányára az elméletileg
YiUW� ����� KHO\HWW� ����� LOOHWYH� FVDN� D� V]&NHEE� NHPpQ\VpJL� WDUWRPiQ\W� iWIRJy
NHYHVHEE�DGDWRW�WDUWDOPD]y�KHJHV]W��DQ\DJRNDW�WHNLQWYH�������DGyGRWW��$]�HOWpUpV
tehát kisebb mint 5 %, ami alátámasztja az elméleti megállapítások helyességét.

3.3.2.2.  A fajlagos benyomódási munka és a keménység kapcsolata

A fajlagos benyomódási munka és a HB 1840(2,5)30 közötti kapcsolatot a  23. ábra; a HV
30-al való összefüggését a  24. ábra szemlélteti. A heganyagokra kapott eredményeket a
25.ábra foglalja össze.

23. ábra. A HB keménység és a
fajlagos benyomódási munka

kapcsolata

$]�iEUiNDW�WHNLQWYH�D�N|YHWNH]��PHJiOODStWiVRN�WHKHW�N�

• a fajlagos benyomódási munka gyakorlatilag megegyezik a HB 1840(2,5)30 illetve a
HV 30 értékkel,

• D� NpW� N�O|QE|]�� V]~UyV]HUV]iPPDO� PHJKDWiUR]RWW� NHPpQ\VpJ� pV� D� IDMODJRV
benyomódási munka közötti korreláció mindig nagyobb a Vickers eljárásnál,

• D]�HO�]�HNE�O�N|YHWNH]LN��KRJ\�D�fajlagos benyomódási munka a szúrószerszámtól
független��DQ\DJUD�MHOOHP]��PHQQ\LVpJ�

0
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a

a = 0,888 HB – 15,9  (r= 99,49 % )
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• 

24. ábra. Vickers keménység és a
fajlagos benyomódási munka

kapcsolata

25. ábra. Heganyagok Vickers
keménységének kapcsolata a

fajlagos benyomódási munkával

$]� HO�EEL� SRQWRNEDQ� WHWW� PHJiOODStWiVRNEyO� DUUD� LV� OHKHWQH� N|YHWNH]WHWQL�� KRJ\� D
keménységmérés folyamatával tovább nem érdemes foglalkozni, hiszen a HB 1840(2,5)30
LOOHWYH� +9� ��� HJ\� IL]LNDLODJ� PHJDODSR]RWW� PHQQ\LVpJ�� DPHO\E�O� HJ\EHQ� D� 0H\HU�IpOH
hatványtörvény – HB-re illetve +9�UH� ±� MHOOHP]�MH� LV� EHFV�OKHW�N�� $]W� D]RQEDQ� pV]UH� NHOO
venni, hogy a Meyer-féle hatványtörvény n� NLWHY�W�MH� VHP� D� +%� 1840(2,5)30 sem HV30
értékben közvetlenül nem szerepel.

4. Az anyagok valós keménységének fogalma

1\LOYiQYDOyQDN�W&QLN��KRJ\�D]�DQ\DJRN�YDOyV�NHPpQ\VpJH�FVDN�~J\�GHILQLiOKDWy�UHiOLVDQ��KD
figyelembe vesszük a 9. ábra 0 – 1 szakaszát leíró Meyer-féle hatványtörvény mindkét (a és n)
SDUDPpWHUpW��0LQW� OiWWXN� D� IDMODJRV� EHQ\RPyGiVL�PXQND� IL]LNDLODJ�PHJDODSR]RWW�PpU�V]iP�
értéke független az n� NLWHY�W�O� pV� D� PpUpV� N|U�OPpQ\HLW�O� �JRO\y� iWPpU���� KD� Brinell
mérésénél d = 1,2732 mm�OHQ\RPDW�iWPpU�W��YDJ\�HV  mérésénél d = 1,4 mm (h = 0,2 mm)
OHQ\RPDW� iWOyW� KR]XQN� OpWUH�� $]� H]HQ� HU�NK|]� WDUWR]y� NHPpQ\VpJHN� YDOyV� NHPpQ\VpJQHN
WHNLQWKHW�N��pV�D]�DOiEEL�NLIHMH]pVHNNHO�V]iPtWKDWyN�
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W = 1,014 HV – 7,7 (r = 99,96 % )
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$�NpW�|VV]HI�JJpVEHQ�V]HUHSO��a�pUWpNHN�V]iPV]HU&OHJ�WHUPpV]HWHVHQ�QHP�D]RQRVDN��$]� tJ\
számított HBval – a és HVval – a kapcsolatokat alapanyagokra a 26. és 27. ábrák mutatják,
heganyagokra a 28. ábra szemlélteti. Ezeket a 23-24. és 25. ábrákkal összehasonlítva látható,
hogy a kapcsolatok korrelációs együtthatói javultak és csaknem 100 % (minden esetben
nagyobb mint a 99,96 %), azaz e meggondolásokkal valóban egy reális keménység fogalmat
definiálhatunk.

26. ábra. Az a és HBval

kapcsolata

27. ábra. Az a és
HVval kapcsolata
alapanyagokra

28. ábra. Az a és
HVval kapcsolata

heganyagokra
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a = 0,974 HB val + 0,8 (r = 99,94 % )
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a = 0,5313 HVval + 2,2 ( r = 99,97% )

a = 0,533 HVval + 0,4 ( r = 99,98% )



Varga-Tóth-Pluvinage Keménységmérés

31

4.1. A Brinell és Vickers eljárással meghatározott valós keménységek kapcsolata

A Vickers keménységmérés gyémánt gúlájának 136°-os lapszöge abból a megfontolásból lett
megválasztva, hogy a. 400 HB-ig a HV = HB ��(]�PHJJ\�]�HQ�LJD]ROYD�OHWW�D]]DO�LV��KRJ\�D
HB 1840(2,5)30 = HV 30 feltétel valóban teljesült a vizsgált anyagokra. A Brinell mérés
alkalmazhatósági határáig a HVval és a HBval kapcsolatát a 29.ábra mutatja.

29. ábra. A HBval és
HVval kapcsolata

Ezt az ábrát tekintve a
N|YHWNH]��megállapítá-
VRN�WHKHW�N�

• a HBval  ��HVval�HOOHQWpWEHQ�D�+%�������������pV�+9����HJ\HQO�VpJpYHO�

• a HBval és HVval közötti korrelációs együttható értéke az eddigiekhez képest a
legkisebb.

$]� HO�]�� NpW� PHJiOODStWiV� RNiW� UpV]OHWHVHQ� HOHPH]YH� D� NpW� N�O|QE|]�� V]~UyV]HUV]iP
EHQ\RPyGiViKR]�V]�NVpJHV�UXJDOPDV�PXQNiN�MHOHQW�VHQ�HOWpU��DUiQ\iEDQ�WDOiOKDWy�PHJ�

0LQWHJ\����N�O|QE|]��DQ\DJPLQ�VpJHQ�±�PHO\QHN�NHPpQ\VpJH�120 – 650 HVval tartományba
esik - az F = a dn kapcsolat a paramétere kétféleképpen lett meghatározva, nevezetesen:

• D]�HU��EHQ\RPyGiV�J|UEH�IRO\DPDWRV�UHJLV]WUiOiViYDO��LOOHWYH

• N�O|QE|]��WHUKHO�HU�NNHO�NpV]tWHWW�OHQ\RPDWRN�iWOyLW�IHOKDV]QiOYD��������pontpár)

30. ábra. Az optikai és a
folyamatos regisztrálással
meghatározott a értékek

és a valós Vickers
keménység kapcsolata

Tisztázandó, hogy az a
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a opt  = 0,5313 HVval + 2,2 ( r = 99,97% )
a kem = 0,5323 HVval + 3,3 ( r = 99,97% )

HVval = 0,791 HB val + 22,6 ( r = 99,10% )
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SDUDPpWHU� D]RQRV�H�PLQGNpW� HVHWEHQ��PHUW� D� N�O|QE|]�� WHUKHO�HU�NNHO� NpV]tWHWW� OHQ\RPDWRN
iWOyPpUpVpQpO�D�NLGXGRURGiV�PLDWW�D�YDOyViJWyO�QDJ\REE�pUWpN�PpUKHW��

$� NpWIpOH� HOMiUiVVDO� PHJKDWiUR]RWW� HU�Q|YHNHGpVL� W|UYpQ\� a paramétere és a valós Vickers
NHPpQ\VpJ�N|]|WWL�NDSFVRODW�OLQHiULV������iEUD���$]�RSWLNDL��|VV]HWDUWR]y�HU��OHQ\RPDW�iWOy��pV
a folyamatos regisztrálással kapott a értékek görbéjének meredeksége gyakorlatilag azonos
(relatív eltérés mindössze 0,19 % !)

4.2. A keménységmérés során befektetett munka

$�NHPpQ\VpJPpUpV�VRUiQ�OHMiWV]yGy�IRO\DPDWRW�V]HPOpOWHWL�D�����iEUD��DKRO�D�SLOODQDWQ\L�HU�
és benyomódás kapcsolata látható. E görbék (ke-
ménységi diagramok) alapján a keménységmérés
során befektetett munka közvetlenül meghatároz-
ható planimetrálással a terület léptékének figye-
lembevételével. A  0 – 1 – 2 – 0  pontokkal körül-
határolt terület az összes munkát reprezentál
(Wösszes��� DPHO\E�O� D� � 0 – 1 – 3 – 0  terület a
képlékeny (Wképl.) és a  3 – 1 – 2 – 3. Tartomány
a rugalmas (Wrug.) hányadot képviseli (31. ábra).

31. ábra. Elvi ábra az összes befektetett munka
megoszlásához

$�����iEUD����N�O|QE|]��PLQ�VpJ&�DQ\DJUD�YRQDWNR]y�PpUpVL�HUHGPpQ\HNHW�IRJODOMD�|VV]H�
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32. ábra. Az összes munka és képlékeny részének kapcsolata a valós keménységgel
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W össz = 0,0706 HV val – 0,05 ( r  = 99,98% )

W képl = 0,279 HV val 
0,697 ( r = 92,3% )
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Az elvi diagram figyelembevételével megállapíthatjuk:
• D� NHPpQ\VpJ� Q|YHNHGpVpYHO� Q�� D]� |VV]PXQND�� DPHO\� D]� DGRWW� PpO\VpJ&

szerszám elmozduláshoz szükséges,
• minél alacsonyabb a keménység, annál nagyobb a képlékeny alakváltozásra

fordított hányad az összmunkán belül,
• Q|YHNY��NHPpQ\VpJQpO�PHJQ��D�UXJDOPDV�XWyKDWiV�V]HUHSH�

A 32 ábra alapján megállapítható, hogy az összes munkán belül:

• a képlékeny hányad csökken; HVval ~ 100 környékén mintegy 90 %-a, míg HVval ~ 480
N|UQ\pNpQ��DKRO�D�NLGXGRURGiVEyO�DGyGy�KLED�PHJV]&QLN��PLQWHJ\�����-a az összes
munkának,

• az összes és képlékeny rész megoszlása:

¾ Wösszes = 0,1309 a ≅ 0,13 a
¾ Wképl = 0,429 a0,697 ≅ 0,43 a0,7

értéke a ismeretében számítható.
• a rugalmas (Wrug) hányad gyors növekedése azt jelenti, hogy a befektetett munka

egyre nagyobb hányadát a lenyomat környezete rugalmasan elnyeli és egyre kisebb lesz
a képlékeny alakváltozás mértéke. Ez azt is felveti, hogy bizonyos valós Vickers
keménység felett az anyagok rugalmas tulajdonságát vizsgáljuk, illetve kell
vizsgálnunk, semmint a hagyományos módon értelmezett keménységét. Ez további
alapos elemzést igényel.

���$�V]LOiUGViJL���NpSOpNHQ\VpJL�MHOOHP]�N�pV�D�NHPpQ\VpJ�NDSFVRODWD

A Brinell keménység (1840/2,5/30) függvényében a 33.ábrán látható a folyáshatár(ReH), a
szakítószilárdság (Rm), a maximális terhelésnél mért valódi feszültség (R’m) és a szakadási
szilárdság (R’u) alakulása. A KO 36-os anyag kivételével e tartományban a keménység és a
szilárdsági értékek kapcsolata jó.

33. ábra.
A szilárdsági
MHOOHP]�N�pV�D

Brinell
keménység
kapcsolata
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Reh = 3,2 HB – 262 ( 98,2% )
 Rm = 3,1 HB + 179 (97,9% )
Rm` = 3,57 HB – 64 ( 98,1% )
 R`u = 4,93 HB + 70 ( 97,4% )
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$�����iEUD�NHPpQ\VpJ�pV�D]�DODNYiOWR]iVL�MHOOHP]�N�NDSFVRODWiW�IRJODOMD�|VV]H�
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����iEUD��.pSOpNHQ\VpJL�MHOOHP]�N�pV�D�Brinell keménység kapcsolata

$�����iEUiQ�|VV]HIRJODOW�HUHGPpQ\HN�DQDOLWLNXV�IRUPiEDQ�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pVHNNHO
N|]HOtWKHW�N�

2

8855

HBm =ϕ r = 96,2%
HB

u

2,1214=ϕ r = 93,2%
�����
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+%
= = r = 98,6%

0LQGNpW�GLDJUDP�PHJJ\�]�HQ�DOiWiPDV]WMD�D]W��KRJ\�D�NHPpQ\VpJ�pUWpNE�O�PiV��QHKH]HEEHQ
pV�N|OWVpJHVHEEHQ�PHJKDWiUR]KDWy�MHOOHP]�N�NHOO��PHJEt]KDWyViJJDO�EHFV�OKHW�N�
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