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ELOSZO Keménységmeérés

ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlddésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladasat egyértelmiien a vasuti kdzlekedés robbandsszerii elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszéagban épitettek 0j vasutvonalakat), addig jelen korunkban ¢
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miiszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejlodéséhez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlodésének sajatossagai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktdra formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a t6ke koncentracidja és létrejott a redl -
dominansan a miiszaki - tudomany miiveldinek népes tdbora. Ez utdbbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenll hozzajarult a tarsadalom lathatc
fejlédéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlédése atszovi a mindennapi életiink, tevékenységiink lehetdségeit. A
muszaki ¢életben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbanésszerli elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkodzparkjanak atalakuldsat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebl
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkdzok 1étrejottét eredményezték. A fejlodés
Utemét jol tukrozi az, hogy mindez az utdébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitogepek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 periddusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miuszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erOmiiveket, gaz-
olajfeldolgoz6 rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves tlizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki iranyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika altal diktalt
fejlodési litem lehetdve teszi azt, hogy a nagy értéki szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetoségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésdggal becsuljik, azaz integritasé
egyre kisebb kockézattal itéljuk meg.

Az eléz6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritdsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudoményterilet feladata annak eldontése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett lizemeltethetd a tovéabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama és ez milyen moédon menedzselhetd. Ahhoz a szerkezet allapotat a lehetd legnagyobb
biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl addddéan a tovabbi ilizemeltethetdség feltételeit a legkisebb
kockézattal megbecsiiljuk - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljuk a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértékét az adott
uzemeltetési feltételek mellett

Nyilvanvald egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom 0 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentoséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csdkkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az iizemeltethetoség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adethkotalat képviseli. Ebbol
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adoddan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi és
kornyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egylttes figyelembevételével viszont mar kialakithatdk
az ésszerl kockazatvallalas feltételei.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex teruletk Akt miivelik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az iizemeltehetdséggel kapcsolatos problémakat teljes kortien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy &
érintett tudomanyteruletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltet6k, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezeés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az lizemben levd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositas tekintetében pedig az ésszeri kockazatvallalés,
biztositasi 0sszeg alapeleme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentdségét mérlegelve tamogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébefTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel Osszedllitott palyazatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1Uj diszciplina
meghonositdsan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérnok Szakmérnoki Szeinditasa. A négy hazai intézmény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvdn Miszaki Fdiskola szakembereinek bevonasaval elérendd célok
megvaldsitasat nagyban segitették a kovetkezo6 kiilfoldi partnereink:

* Prof. T. Varga, Bécsi Miszaki Egyetem

* Prof. H. P.Rossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik

* Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

* Prof. G. Pluvinage, Universitz Metz, e fiizet tarsszerzdje

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

Miskolc, 1999. majus 8.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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W/Va

2.2¢

19. abraA fajlagos

2.1 benyomodasi munka és a
benyomaodasi mélység

kapcsolata Vickers mérésnél

2 (a d=1.2-1.6 tartomany
kinagyitva)
1.9}
1.8 d[mm]

1.2 13 1.4 15 1.6

3.3. A fajlagos benyomddasi munka értékei kiilbnb6z6 anyagoknal

A vizsgalt lagyitott és kiilonb6zé modon hokezelt allapoti anyagok keménysége 89 = HV3p =
975 kozotti (Cu-E Is DA 10 tipust keményfém). Az alapanyagokhoz heganyagok is tarsultak,
melyek keménysége a 121 = HV30 = 570 tartomanyban van. Az anyagmindségek részletezve:

Alapanyagok: Cu-E; AICuMg; AIMgSi 1; Sr60k; Ti; C10; C60; BC3; A50;
M1; S10;G03; KO013; K036; K1; CrVv3;60SM1; Co60okezelve; Go3
hokezelve; keményfém; K13 hokezelve; NK hokezelve;

Heganyagok: EB11 (OK48.00); ER21 (OK 46.16); UTP8; UTP683LC;
UTP65; UTP630; FoXEV47; GRINOX S; UTP701; ABRASUDORA43;

3.3.1. A kiilonboz6 anyagjellemzok kapcsolata

A vizsgélatok alapvetd célja annak eldontése, hogy a hagyomanyosan definidlt keménység és a
fajlagos benyomdédasi munka kozott Iétezik-e kapcsolat. Kissé részletesebben fogalmazva a
kovetkezo kérdések megvalaszoladsa a cél:

» Kapcsolatba hozhat6-e a Meyer-féle hatvanytorvérkonstansa a valamilyen
modszerrel mért keménységgel ?

» Van-e kapcsolat a fajlagos benyomo6dasi munka és a keménység k6zott?

* Hogyan definialhat6 olyan altalanos keménységi mérdszam, amely fiiggetlen a
mérés koriilményeitdl, azaz adott szurdszerszdm esetén csupan a Meyer-féle
hatvanytorvénya és n anyagi tulajdonsagokat hordozé paramétereit foglalja
magaba?

26
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e Van-e kapcsolat a Brinell és Vickers eljarassal meghatarozott valédi
keménységek kozott?

« A Meyer-féle hatvany torvény (F = a")d konstansai azonosak-e, ha a
folyamatosan regisztralt erd benyomoddasi gorbék, illetve a kiilonbozo
terhel6erdkkel 1étrehozott er6-lenyomat atméré adatparok alapjan szamitjuk?

* A keménységmeérés soran befektetett munka és a valddi keménység kozott milyen
a kapcsolat?

3.3.2. A vizsgalati eredmeények, az anyagjellemzdék kapcsolata

A 3.3.1. pontban megfogalmazott célkitizésnek megfeleléen a kapott eredményeket a
kovetkezd két szempont szerinti csoportositasban keriilnek bemutatésra:

* a Meyer-féle kifejezéa paramétere és a keménység kdzotti kapcsolat,

» afajlagos benyomddasi munka és a keménység kapcsolata.

3.3.2.1. A Meyer-féle kifejezéparamétere és a keménység kapcsolata
A Meyer-féle hatvanytérvény konstansa és a Brinell, illetve Vickers modszerrel mért

keménység kozotti kapcsolatot alapanyagra a 20. és 21. abrak foglaljak dssze. A 22. 4bra a
heganyagokra kapott eredményeket szemlélteti.

400
350 +

20. 4bra. A Brinell
keménység és azparaméter

300 +

250 +

kapcsolata
®© 200 +
150 +
100 +
a=0,8374 HB - 3,15 (r=99,82 %)
50 L
0 } } } t t t t t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
HB 1840/2,5/30
600
500 +
400 +
w300 | 21. abra. Aa ésHV 30
kapcsolata
200 +
100 | a=0,52 HV 30 — 3,20 (r=99,80 %)
0 } } } t t
0 200 400 600 800 1000 1200

HV30
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350

300

250

22. abra. Aa ésHB
kapcsolata heganyagoknal

200

150

100

a=0,888HB -15,9 (r=99,49 %)

50

0 100 200 300 400 500 600
HB 1840/2,5/30

Az abrakat tekintve a kovetkezd megallapitasok tehetok:

* a Meyer-féle hatvanytbrvény a paramétere a keménységmérés eredményei
alapjan jol becstilhetd, hiszen a korrelacids egyiitthatd értéke minden esetben
nagyobb mint 99,5 % !

* a Brinell és Vickers keménységmérés jellemz6 a ertékek aranyara az elméletileg
vart 1,57 helyett 1,61 illetve csak a szlikebb keménységi tartomanyt atfogd
kevesebb adatot tartalmazo hegeszt6 anyagokat tekintve, 1,65 adddott. Az eltérés
tehat kisebb mint 5 %, ami alatdmasztja az elméleti megallapitasok helyességét.

3.3.2.2. A fajlagos benyomddasi munka és a keménység kapcsolata

A fajlagos benyomdédasi munka és a HB 1840(2,5)30 kozotti kapcsolatot a 23. 4bra; a HV
30-al valé dsszefiiggését a 24. abra szemlélteti. A heganyagokra kapott eredményeket a
25.4bra foglalja 0ssze.

500

450 +

400 +

350 +

300 +

250 +

HB

23. 4bra. AHB keménység és a
fajlagos benyomdédasi munka
kapcsolata

200 +

150 +

100 +

w =0,9813 HB + 3,86 (99,86 % )

50 T

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
w=WN (Jiem®)

Az abrékat tekintve a kovetkezd megallapitasok tehetok:

» afajlagos benyomddasi munka gyakorlatilag megegyezik a HB 1840(2,5)30 illetve a
HV 30 értékkel,

e a két kiilonbozdé sziroszerszammal meghatdrozott keménység ¢és a fajlagos
benyomddasi munka kdzotti korrelacié mindig nagyobb a Vickers eljarasnal,

» az el6z6ekbol kovetkezik, hogy a fajlagos benyomddasi munka a szdrészerszamtol
fuggetlen anyagra jellemz6 mennyiség.
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24. abra. Vickers keménység és a
fajlagos benyomaédasi munka
kapcsolata

W = 0,984 HV-0,75(r = 99,92% )

0 200 400 600 800 1000 1200

700

600 +
500
400 +

300

25. abra. Heganyagok Vickers
keménységének kapcsolata a
fajlagos benyomodasi munkéaval

200 +

W=1014HV-7,7 (r=99,96 %)

100

0 100 200 300 400 500 600
w=WN (Jiem?)

Az elobbi pontokban tett megallapitasokbol arra is lehetne kovetkeztetni, hogy a
keménységmeérés folyamataval tovdbb nem érdemes foglalkozni, hiszen a HB 1840(2,5)30
illetve HV 30 egy fizikailag megalapozott mennyiség, amelybdl egyben a Meyer-féle
hatvanytorvény — HB-re illetvélV-re — jellemzéje is becsiilhet6k. Azt azonban észre kell

venni, hogy a Meyer-féle hatvanytérvénykitevétéje sem a HB 1840(2,5)30 sem HV30
értékben kdzvetlenil nem szerepel.

4. Az anyagok valés keménységének fogalma

Nyilvanvalonak tlinik, hogy az anyagok valos keménysége csak ugy definidlhatéd realisan, ha
figyelembe vesszik a 9. 4bra 0 — 1 szakaszat leir6 Meyer-féle hatvanytorvény nairéskdt (
paraméterét. Mint lattuk a fajlagos benyomodasi munka fizikailag megalapozott mérdszam,
értéke fuggetlen an kitevotél és a mérés koriilményeitdl (golyd atmérd), ha Brinell
mérésénétl = 1,2732 mmlenyomat atmérét, vagy HV mérésénétl = 1,4 mm(h = 0,2 mm)
lenyomat 4tlot hozunk létre. Az ezen erdkhoz tartozd keménységek valos keménységnek
tekinthetdk, €és az alabbi kifejezésekkel szamithatok:

_F _ ald" _ a@2732
¥ D DO 2500,1733
HB,, =0,7347@ 12732

HV . = F _18544[F _18544@ [d" _ 185444 14"
val = o T = =

A d? d" 1.4
HV,, =185440& 14"

HB
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A két 0sszefliggésben szerepld a értékek szdmszeriileg természetesen nem azonosak. Az igy
szamitottHB,, — a ésHV,5 — a kapcsolatokat alapanyagokra a 26. és 27. abrak mutatjak,
heganyagokra a 28. abra szemlélteti. Ezeket a 23-24. és 25. dbrakkal 6sszehasonlitva lathato,
hogy a kapcsolatok korrelacios egyutthatéi javultak és csaknem 100 % (minden esetben
nagyobb mint a 99,96 %), azaz e meggondolasokkal valoéban egy realis keménység fogalmat
definiadlhatunk.

500

450 + .
400 + P
350 -t Y. .
300
© 250 + . 05/
20+ > 26. dbra. Aa ésHB
:: a=0,974 HB,y + 0,8 (r = 99,94 %) kapcsolata
50 +
0 t t t t t t t t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
HB val
27. abra. Aa és
600 HVVa| kapCSO|ata
alapanyagokra
<,
200 <
100 b2
HV val
600
500
“ 28. abra. Aa és
© 30 HV 4 kapcsolata
heganyagokra
200 +
o a=0,533 H\(y + 0,4 (r =99,98%)
0

HV val
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4.1. A Brinell és Vickers eljarassal meghatarozott valos keménységek kapcsolata

A Vickers keménységmeérés gyémant gulajanak 136°-os lapszdge abbdl a megfontolasbal lett
megvalasztva, hogy a. 400 HB-igHv = HB. Ez meggy6z6en igazolva lett azzal is, hogy a

HB 1840(2,5)30 = HV 30 feltétel valdban teljesilt a vizsgalt anyagokra. A Brinell mérés
alkalmazhatosagi hataraig#/ i €s aHB,, kapcsolatat a 29.abra mutatja.

HV va kapcsolata

HV val

Ezt az abrat tekintve a
o kovetkez6 megallapita-
HB val SOk tehet('ik:

e aHBy #HV g ellentétben a HB 1840(2,5)30 és HV 30 egyenldségével,
» a HB,y és H\{, kdzotti korrelacios egyitthatd értéke az eddigiekhez képest a
legkisebb.

Az el6zd két megdllapitds okat részletesen elemezve a két kiillonb6zd szirdszerszam
benyomoédasahoz sziikséges rugalmas munkak jelentésen eltérd aranyaban talalhaté meg.

Mintegy 20 kiilonb6z6 anyagminéségen — melynek keménysége 120 — 650 HYV, tartoményba
esik - aZF = a d' kapcsolaf paramétere kétféleképpen lett meghatarozva, nevezetesen:
* az erd-benyomodas gorbe folyamatos regisztralasaval, illetve

* kiilonboz6 terhelderdkkel készitett lenyomatok atloit felhasznalva (10-10 pontpar)

700

600

@
3
3

30. 4bra. Az optikai és a
folyamatos regisztralassal
meghatarozott a értékek
€s a valos Vickers
keménység kapcsolata

a
3
3

aopt.i, a kem.i

N
8
8

Qopt = 0,5313 H\(y + 2,2 (1=99,97%))
A kem = 0,5323 H\(y + 3,3 (1 =99,97% )

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
HV val

Tisztdzand6, hogy aaza
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paraméter azonos-¢ mindkét esetben, mert a kiillonbozd terhelderdkkel készitett lenyomatok
atlomérésénél a kidudorodas miatt a valdsagtol nagyobb érték mérheto.

A kétféle eljarassal meghatarozott erénovekedési térvény a parameétere és a valds Vickers
keménység kozotti kapesolat linearis (30. abra). Az optikai (6sszetartozo erd/lenyomat atlo) és

a folyamatos regisztralassal kapott a értékek gorbéjének meredeksége gyakorlatilag azonos
(relativ eltérés mindossze 0,19 % !)

4.2. A keménységmeérés soran befektetett munka

A keménységmérés soran lejatszodo folyamatot szemlélteti a 31. 4bra, ahol a pillanatnyi erd
és benyomodéas kapcsolata lathatd. E gorbék (ke-
ERG [N] 4 . ménységi diagramok) alapjan a keménységmeérés
soran befektetett munka kozvetlenil meghatéroz-
haté planimetralassal a terulet Iéptékének figye-
lembevételével. AO — 1 — 2 — Opontokkal korul-
hatarolt terllet az ©6sszes munkéat reprezental
w (Wesszed; amelybél a 0 — 1 — 3 — O tertlet a
képlekeny Wi¢p.) és a 3 — 1 — 2 — 3. Tartomany
a rugalmasW,g.) hanyadot képviseli (31. abra).

max

3 J A m 31. abra. Elvi abra az 6sszes befektetett munka

megoszlasahoz

A 32. abra 24 kiilonb6z6 mindségli anyagra vonatkozo mérési eredményeket foglalja 6ssze.
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32. abra. Az dsszes munka és képlékeny részének kapcsolata a valdés keménységgel
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Az elvi diagram figyelembevételével megallapithatjuk:
* a keménység novekedésével nd az dsszmunka, amely az adott mélységii
szerszam elmozdulashoz szikséges,
* minél alacsonyabb a keménység, annal nagyobb a képlékeny alakvaltozasra
forditott hanyad az 6sszmunkan beldl,
* novekvd keménységnél megnd a rugalmas utdhatas szerepe.

A 32 abra alapjan megallapithato, hogy az 6sszes munkan bell:

» a képlékeny hanyad csokken; MV~ 100 kérnyekén mintegy 90 %-a, mig HW- 480
korny€kén, ahol a kidudorodasbol ad6dé hiba megsziinik, mintegy 66 %-a az 0sszes
munkanak,

» az 0sszes és képlékeny rész megoszlasa:

» Wsszes= 0,1309 a10,13 a
> Wigp = 0,429 8°°700,43 .87

értékea ismeretében szamithato.

 a rugalmas \{/,,g) hanyad gyors novekedése azt jelenti, hogy a befektetett munka
egyre nagyobb hanyadéat a lenyomat kdrnyezete rugalmasan elnyeli és egyre kisebb lesz
a képlékeny alakvaltozas mértéke. Ez azt is felveti, hogy bizonyos valds Vickers
keménység felett az anyagok rugalmas tulajdonsagat vizsgaljuk, illetve kell
vizsgalnunk, semmint a hagyomanyos modon értelmezett keménységét. Ez tovabbi
alapos elemzést igényel.

5. A szilardsagi-, képlékenységi jellemzok és a keménység kapcsolata

A Brinell keménység (1840/2,5/30) fuggvényében a 33.abran lathaté a folyashatéa(R
szakitészilardsag (@, a maximalis terhelésnél mért valodi fesziltség, s a szakadasi
szilardsag (R) alakulasa. A KO 36-0s anyag kivételével e tartomanyban a keménység és a
szilardsagi értékek kapcsolata jo.

1800 +—
1600 +
1400 +

33. abra.
A szilardsagi
jellemzok €s a
Brinell
keménység
Rm=3,1 HB + 179 (97,9% )
Rm =3,57 HB — 64 (98,1%)
. R, =4,93 HB + 70 (97,4% )

1000 +

800 +

600 +
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400 +

200 +

0
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

HB 1840/2,5/30
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A 34. dbra keménység ¢és az alakvaltozasi jellemzok kapcsolatat foglalja dssze.

16
| ]
1,4
by
1.2
1
0,8 Z/100
0,6
bm
0,4
0,2
0 ; ; ; ;
100 150 200 250 300 350

HB 1840/2,5/30

34. abra. Képlékenységi jellemzok és a Brinell keménység kapcsolata

A 34. dbran 6sszefoglalt eredmények analitikus formaban a kovetkezo kifejezésekkel
kozelithetok:

5, =885 _ooay g =242 _ganpy 5o S0T34_ge
HB HB B

Mindkét diagram meggydzden alatamasztja azt, hogy a keménység értékbdl mas, nehezebben
¢s koltségesebben meghatarozhato jellemzok kelld megbizhatdsaggal becstilhetok.
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