VIZSGALATI MODSZEREK

Otvozetek szovetszerkezetének
es kemeénységéenek kapcsolata

ifi. Vorsatz Brdn6 - Sz6ke Erzsébet

A keménység minden szilard halmazalla-
potd anyagnak kénnyen meghatarozhat6, fon-
tos jellemzéje. A kisebb terheléssel végzett
keménységmérések a szovetelemek, vékony
régegek, folidk vizsgalatara is alkalmasak. Az
anyagvizsgéalat gyakorlataban a keménység-
vizsgélat j6l hasznalhaté eszkdz lehet, mert
az anyagszerkezeti valtozasok nagyon gyak-
ran keménysgévaltozassal is jarnak [1], A
keménységvizsgéalat elméletével és gyakorla-
taval. régota és sokat foglalkoztak. Dolgoza-
tunkban a keménységvizsgalat egy kevésbé
kutatott teriiletével kivanunk foglalkozni, ne-
vezetesen a Vickers-féle keménységmérés ter-
hel6 er6t6l vald fuggésével a kisterhelés(-,
illetve mikrokeménység-tartomanyban. Megki-
séreljuk bemutatni, hogy milyen, az anyag
szerkezetére vonatkoz6 megallapitasok te-
het6k kuloénb6z6 terhel§ er6kkel végzett fél-
makro- illetve mikro-vickers keménységméré-
sekb6l.

A keménység fogalma,
keménységméré modszerek

A keménység fizikai tartalmat tekintve a
miszaki gyakorlatban nem méas, mint egy, a
keménységmérés céljabdl az anyagba nyomott
test behatolasaval szembeni ellenallas. A ke-
ménység mérfszamat a benyomddas létesi-
téséhez hasznalt er6nek (F) és a benyomodas
nagysagara jellemz¢é feluletnek (A) a hanya-
dosabol kapjuk a Brinell- és a Vickers-modszer
szerinti mérésnél. A mas jellegli Rockwell-féle
keménységmérésnél a keménység mérfsza-
mat meghatarozott nagysagu terhel6 eréhoz
tartoz6 benyomédas nagysaga adja. A Bri-
nell-moédszernél (HB) golyét, a Vickers-féle
moédszerné (HV) pedig gula alaku szerszamot
nyomunk a feliletbe. A mérészam kiszamita-
séhoz az er6t N-ban mérjik, de megszorozzuk
0,102-vel, a feluletet pedig mmz2-ben, igy az
Sl-mértékegységeket hasznalva a dimenzié
nélkil megadott keménységértékek megyeze-
nek a régéta megszokott kp/mm2 dimenziéju
értékekkel.

A Rockwell-féle keménységmérés, annak
alapavetéen mas jellege miatt, tovabbi tar-
gyalasunk szempontjabol kisebb jelentéségl,
ezért tovabbiakban ezzel nem foglalkozunk.

Az alakvaltozds mértéke,1 és ezéltal a
keménység mérészama mind a Brinell, mind
pedig a Vickers-mddszernél figg a terheléstél.
A két modszert 0sszehasonlitva elmondhatjuk
azonban, hogy a Vickers-féle keménységmeé-
rés sokkal érzéketlenebb a terhelés valtoza-
sara (1. abra). A Vickers-féle modszerrel le-
het6ségunk van arra, hogy kisebb terhelések-
kel is (kisterhelés(-, félmakro-, illetve mikro-
keménység) mérhessink keménységet és ez-

altal moédunk nyilik arra, hogy tanulmanyozzuk:
a szerkezet finom valtozasa miképpen hat ki
a kisterhelésG-, illetve mikrokeménységre
egyes otovzeteknél.

1.4bra A Brinell és a Vickers-keménység
fliggése a terhelést6l

Elmélet: a Vickers-féle
keménység terhelést6l vald
fuggése

A Vickers-keménységmérés alig érzékeny,
a terhelés valtozasara, nagyobb keménység-
valtozasra csak a kisebb erétartomanyban
szamithatunk. Meyer szerint a Vickers-ke-
ménység mérésénél az F terhel§ er6 és a
benyomdédas d atldja kozott az alabbi 6sz-
szefuggés all fenn;

F=ad" o)

ahol a és n, az un. keményedési kitevd
anyagra jellemzd allanddk.

Mint emlitettik, a Vickers-modszernél a
szUr6szerszam gula alakd, ezért a nyom fe-

lilete az alabbi képletei irhat6 le:
A=k.d2 2)
ahol k a szlrészerszam alakjat jellemzi.
Mindezek figyelembevételével a kemény-
ség értékét, az alapképletbe helyettesitéssel,
az F terhel§ erbvel is kifejezhetjiik:

F 1 2 —
HV=A=kK'a" F" @)

A (3) Osszefuiggésbdl kiolvashato: a Vic-
kers-keménység csak akkor fuggetlen a ter-
hel6 er6tél, ha a vizsgalt anyagra a kemé-
nyedési kitev6 n = 2, ekkor HV = ak =
allandé. Azonban az n < 2 eset az éltalanos,
mind a makro-, mind a kisterhelésli kemény-
ségek tartomanydban. A valtozas a kisebb
terhelések tartomanyaban nagyobb. A Vickers-
keménység tehat - szigortan véve - terhe-
lést6l fuggetlenul megadva nem jellemzi az
anyag keménységét, ezért vezették be az an.
normalkeménység fogalmat [2], A kisterhelésd,
illetve mikrokeménység azonban még néhany
mas tényez6tdl is figg, amit a kovetkez6kben
foglalunk &ssze.

A kisterhelésl keménység jellemzése

A kisterhelésd, illetve mikrokeménység ér-

tékét befolyasolo tényezék kozul a legfon-

tosabbak:

— a terhel6 er6 nagysaga (a lenyomat mé-
rete)

— a terhelés id6tartama
— a vizsgalt anyag szovetszerkezete
— a vizsgalokészulék jellemz6i: a terhelési
sebesség, a mérboptika jellemzéi (pl.: a
numerikus apertura), a gyémant gula alak-
és mérethibaja
— a mechanikai rezgések
— a prébael6készités maddja
Lathatd, hogy a keménység értékét befo-
lyasolo tényezék kozil szamos a mérémdiszer-
rel van ¢sszefiiggésben, illetve a mérést végzé
személyt6l fugg. Ugyanaz a személy, ugyan-
azzal a miszerrel statisztikus atlagban mindig
ugyanakkora hibat vét, tehat ezek a tényezdék
nagyszamu mérés esetén kevésbé figyelemre
méltdak. A probael6készités hibgja szintén
kikiiszobolhetd. A tovabbiakban tehat csupan
két tényez6nek, a terhelésnek és a szovet-
szerkezetnek a hatéasaval kell foglalkoznunk.

Jelleggorbe homogén egyfazisi anyagon

Homogén egyfazisi anyagon kivaltképp a
terhelés hatasa jelentkezik, a szOvetszerkezeti
hatastdl eltekinthetink. Ugyan val6jaban min-
den tipusd heterogenitds, igy a kristalyhatar
és a zarvanyok is hatast gyakorolhatnak a
keménység értékére, de ennek hatasa a ter-
helés hatdsahoz képest elhanyagolhat6. Ezért
csupan a terhel6 er6 hatasaval foglalkozunk.

Az (1) egyenletet kétszeres logaritmikus
koordinatarendszerben &brazolva, egyenest
ad:

lgF=lga+nligd 4)

Ezt mutatja a 2. abra. Buckle [2] szerint
ez a hatds homogén, egyfazisu anyagon a
benyomoédas koruli felboltozédasnak tulajdo-
nithat6. Masrészt ugyanez gy is megfogal-
mazhaté, hogy a leolvasott nyomatld6 azért
nem aranyos a szerszam behatolasahoz szik-

2. abra A Kkisterhelésti Vickers-keménység
terhel§ eré-nyométlé fliggvénykapcsolata
homogén, egyfézisi anyagon



séges er6vel, mert a szerszam valdjaban
rugalmas és egyuttal maradé alakvaltozast is
létrehoz az anyagban, de a visszaterhelés
utan mért nyomatlé valéjadban csak a marad6
alakvaltozas hatasat tukrozi vissza. Erre a
tényre még kés6bb is visszatériink, amikor
azt vilagitiuk meg, hogy ugyanez a helyzet
egyébként tobbfazisi anyagon is a nagyon
kis és a nagy terhelések tartomanyéaban.

Ujabb fazis hatasa

Egy Ujabb fazis megjelenése a szovetben,
legyen az akér kivalds vagy nagyobb méret(i
masodik fazis, jelentsen érezteti hatasat, mi-
vel megvéltoztatja az anyag alkatvattozé keé-
pességét. Ez a hatds szuperpondlédik a ter-
hel6 er6 okozta hatasra és ezaltal megval-
toztatia a Ilg f = f (Ig d) gorbe alakjat, igy
befolyasolja az n kitevd értékét, valamint a
keménységet, mint a terhelés fliggvényét. Pél-
daul, ha az 6tvozetet hékezelve n6 a kivalasok
szama és ezaltal csokken a koztik lévé sza-
bad thossz, akkor - a mérések tanUsaga
szerint - azonos méretli keménység! nyom
létrehozdsdhoz nagyobb terhel6 er6 sziiksé-
ges [3],

Elméletileg a kérdést a kovetkez6képpen
vilagithatjuk meg. Tételezziik fel, hogy az
Ujabb fazis eloszlasa egyenletes a probaban.
Feltételezve, hogy a részecskék szama nagy
a vizsgalt szelvényben, ahol a benyomddast
létrehozzuk, joggal mondhatjuk, hogy a ter-
helésnek egy adott d nyomatl6 eléréséhez
tartoz6 megndvekedése (AF) aranyos a be-
nyomaodas felliletével. Ez egydttal azt is jelenti,
hogy AF aranyos azzal az Fo terheléssel,
amelyet homogén, egyfazisi anyagon mér-
nénk. Az F, terhelés igy a heterogén szdvetre
vonatkozéan

F, = Fo +AF = Fo(l + K) ®)

K egy olyan konstans, amely a masodik
fazis eloszlasatél és természetétdl is fugg. Az
(5) egyenletet logaritmizalva:

lg F, =lg Fo +lg (1+K) 6)

Ez azt jelenti, — ha az n keményedési
kitev6 nem valtozott, hogy FO-t és Frt fuggd
valtozoként tekintve Iy Fi = f (Ig d) egyenes
parhuzamos a Ilg Fo = f (lg d) egyenessel.
K6z0s meredekségik megfelel az alapanyag
n exponensének. Minden a matrixba épuld
Ujab fazisnak a hatasa igy jelentkezik.

Ezek a hatargérbék mind a nagyon kis
terheléseknél, mind pedig a nagy terheléseknél
realizélédnak. Ez azért van igy, mert nagyon
kis terhelésnél - amikor a nyomatlé6 még joval
kisebb, mint a masodik fazis részecskéi kozott
értelmezhet6 atlagos, kozepes szabad ut-
hossz - a homogén egyfazisi anyagra jel-
lemz6 fuggvény lesz érvényes. Hasonléan
nagy terhelésnél, amikor a nyoméatlé joval
nagyobb lesz, mint a szabad Gthossz, szintén

* Az atlagos, kopzepes szabad uthossz Fullmanntol szar-
mazé definici6ja: >X-7—V, ahol fv a részecskék térfogat-
N1

ardnya a térfogategységben, N1 pedig egy egységnyi
mérévonalnak a részecskékkel alkotott metszéspontjainak
szamat jelenti
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a homogén egyfazisi anyagra jellemz6 hatas
érvényesdl.

A kisérleti gorbe a két hatargorbébdl és
egy ativel6 részbdl tevédik 0ssze, amely 6sz-
szekoti a két hatargorbét. Ez lathatd6 a 3.
abran. A HV-t, mint a terhelés fliggvényét,

5. dbra Az alapmaétrixba &gyazédott Ujabb
fazis megvaltoztatja a Ig F (Ig d) gorbe
alakjat.

linearis koordinatarendszerben &brazolva a ha-
targorbék hiperbolikus gorbék forméjaban je-
lentkeznek és ez érthet6 is, mert n<2 igy

n 2
viszont a (3)-ban a kitev6: —— < 0. A kisérleti
n

gorbe komplikalt és nem vart lefolyast mutat,
amint ez a 4. abran lathat6: a kozéps6 részben
a keménységi értékek a terheléstél, vagy ami
ezzel egyenértékli a nyomatlétol fuggben
emelkednek, majd ismét csokkenhetnek és
novekedhetnek attdl fliggéen, hogy hany Gjabb
fazis fejti ki hatdsat. Tehat a keménységi
gorbén minimum és maximum is talalhato.

4. &bra Heterogén anyagnal minden UGjabb
fazis hatasa az HV=f(d) gorbén jelentkezik

Az 5. abra kapcsan ezt megkiséreljik
bizonyitani. Mint emlitettik, a kis és nagy
terhelések tartomanyaban a homogén, egyfa-
zisi anyagra jellemz6 hatas érvényesil. Az
Ujabb fazis hatasa akkor jelentkezik, amikor
a keménységmér6 szerszam altal létrehozott
nyom atl6ja 6sszemérhetévé valik a masodik
fazis részecskéi kozott értelmezhetd szabad

5. dbra A minimum-maximum helyek két
hatas ered6jeként alakulnak ki a HV=f(F)
gorbén
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Gthosszai. Ekkor feltehet6éen a - deformalt
térfogatban is jelenlévé - masodik fazisrészek
altal elGidézett cslUszasgatlas kovetkeztében
a mérhetd nyomatlé (jeldljuk do-val) kisebb
lesz, mint az a d nyoméatlo, amit az alkalmazott
terheléssel az egyfazisi anyagon kapnank.
Tegyik fel, hogy d0 és d kozétt a kapcsolat
lineéris:

d=d0+co @
és irhaté a Meyer-féle képlet szerint, hogy

F =a (do + cO)n 8)
A nyom feliilete ugyanakkor:

A = k.do2 ©)

A(8)-bol:

do=i;l""-co=cfF""-co 0°)

c, <1
A (10) osszefliggést beirva a keménység
alapképletébe, a masodik fazis hatasat leird
HV(F) fuggvényre a kovetkez6t kapjuk:

A k(c, * F/n-c0)

= c2F-(c,F,/n-c0)”2 1)

Keresve a fliggvény szélsGértékét, rende-
zés utan kapjuk, hogy

—~ = (cIF’"*"=c0)-2-]| L-2(cIFY**—c0)- -

vF,/n(=0 (12)

Mivel csak a méasodik tényez6 lehet zérus,
ezért a kapcsos zarlojeles kifejezéssel a ter-
hel6 er§ szélsGértékére, az Fsz-re a (13)
kifejezést kapjuk, amely, a koradbban elmon-
dottakkal Osszhangban, akkor értelmezhetd,
ha n> 2.

E<<=(° c,-(h-2) (13)

A masodrendl derivalt el6jelének vizsga-
latdhoz az Fsz értéknél a kovetkez6 kifejezést
kapjuk:

<PBV , 1 (c0n 1’0
~ |
n-2
c°n i1 1
(c,(n-2)J (14)
o 1 HV
Miutan <0 , ezért . >0, tehét

az Fsz helyen a (11) HV(F) fuggvénynek
minimuma van. Ezt kévet6en a fliggvény no-
vekszik és ez mindaddig érvényben marad,
amig a terhelés novekedése folytan a nyomatlo
is mar joval nagyobb lesz, mint az atlagos
szabad Uthossz. Ezt kdvet6en ismét a csok-
kené jelleggel fut a gorbe, (5. abra). Amikor
a nyomatld, egy Ujabb fazisra jellemz6 szabad
Gthosszai valik 6szemérhetévé, az elébb tar-
gyalt folyamat megismétlédik.

7
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Matematikai modell

Olyan matematikai modellt kiséreltink meg
felallitani, amely az eddigi eredményeket fel-
hasznalva megkisérli leirni a kisterhelésl Vic-
kers-keménység, a terhel6 er6 és a szovet-
szerkezet heterogenitasanak meértéke kozotti
kapcsolatot.

Az egyszerliség kedvéért vizsgalddasain-
kat az anyagnak egy c élhosszisagu kockaval
jellemzett részében végezziikk. Erre csupan a
targyaldsmod leegyszerisitése céljabol van
szukség. Miutdn a méréseket mikroszkopi esi-
szolaton végezzik, igy az adott térfogatnak
egy c oldalhosszisagu négyzet alaku részét
vegyuk szemugyre a tovabbiakban. A c-nek
kett6s értelme van, hiszen egyuttal a vizsgalt
terlletrészben értelmezhet6 a legnagyobb ke-
ménységi nyom atléja is, amely feltehetGen
mar akkora terheléshez tartozik, amelynél na-
gyobb terhelés esetén a keménység mar a
homogén, egyféazisu anyagra jellemzé moédon
véltozik, tehat a c-nek fizikai tartalma is van.
Tételezzik fel tovabba, hogy a masodik, har-
madik és az azt kovet6 Ujabb fazisokra jel-
lemz6 atlagos, kozepes szabad Uthosszék és
maguknak a fazisoknak a mérete is kulonb6zé
(6. &bra). A terhelés valtozasat a keménységi
nyom atléjanak valtozasa (d) jellemzi. Az at-
lagos, kozepes szabad Uthosszékat jeldljuk

6. abra Magyardz6 abra a matematikai
modellhez

rendre X,, X2..Xn-nel. A keménység egy
tobbvaltozés fuggvényként kezelhets, ahol a
figgetlen valtozok a nyomatlo, ill. a részecskék
kozotti tavolsag:

HV = £(d,X1,X2,XJ (15)

Teljesiteni kell az alabbi feltételeket, mint
fizikai korlatokat:

1. Ha nagyon kevés mennyiségl idegen
fazis van az alapmatrixban a vizsgalt teruleten.
Ez azt jelenti, hogy barmely vizsgalt c élhosz-
szUsagu térfogatban, barmelyik fazisra fennall:

X
X, =c,vagyis—=1;

i=1,2...n.

Ebben az esetben egy, az alapmatrix ke-
ménységére jellemzd keménység adddik:

X,

HV=HVM, hay-=1 (16)

2. Ha a vizsgalt térfogatban nagyon nagy
mennyiségli masodik, harmadik vagy n-edik
fazis részecske van, azaz X, Ekkor
hataresetként rendre meg kell kapjuk az egyes
fazisok keménységét; az i-edik fazis HV, ke-
ménysége:

<< C.

X.
HV =HV|, hay=0; i=1,2...n a7
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Mindkét esetben a keménységnek a homogeén,
egyfazisi anyagra érvényes modon kell val-
tozni.

Az elmondottak figyelembevételével a HV-
keménységet egy fuggvénypolinommal koze-
litve irjuk le:

[(D-HVI + (1-y)-HV2 +

A bo, bi, b2, bn anyagtol fliggd allandok.
A négyzetgyodkos kozelités a keménységi nyom
koruli - a mar emlitett - felboltoz6das hatasat
veszi figyelembe. Vizsgélataink szerint ez a
kozelités felel meg legjobban a gyakorlatnak.
A k értéke az 6tvOzet tipusat veszi figyelembe,
és értéke 2 vagy 1/2 (7. &bra). Ha kett6nél
tobb fazis van, ezek hatasat egyutt kell ér-
tékelni.

dual hAl6s

Ir ije

duplex

7. &bra A k érték megvélasztasa a (18)
egyenlethez az alapmétrix és a fazis
alkotta szovetszerkezet alapjan

Az 0Osszefuggés kell6 mennyiségli adat
birtokaban személyi szamitégép felhasznala-
saval alkalmas arra, hogy az X értékeket
meghatarozzuk.

Fontos azonban kiemelni - amit a mérések
és a szamitégépes szimulacios vizsgalatok is
igazoltak -, hogy a szovetnek mar csekély
mérték(i valtozasara, ami az X értékek val-
tozasaban nyilvanulhat meg, a 8. abran bejeldlt
AHV érték érzékenyen reagal. A (18) egyenlet
személyi szamitégép felhasznalaséaval oldhat6é
meg. A program kétfazisu 6tvozetre vonatkoz6
folyamatabraja lathaté a 9. abran.

8. abra A modell alapjan szamithatd
paraméterek

9. &bra A Kkétfazisi modellre vonatkozé
szdmitégépi algoritmus

Alkalmazéasok

Maédszerink egy korébbi, leegyeszerisitett
valtozatanak alkalmazéséat ismertettik a BKL
Kohéaszat haséabjain [4], Itt egy olyan példat
mutatunk be, ahol a mdédszer ipari alkalmaz-
hatésagara is ra tudunk vilagitani.

Kisérleteinket egy altalunk kifejlesztett, Mn-
V 6tvozésl dual-fazist acél kulénboz6 adag-
jain végeztik el. Az acélokat a Dunai
Vasm(iben kulénb6z6 technolégiai paraméte-
rek mellett gyartottdk. Az acéltipusra jellemzg,
hogy a dual-fazisu ferrit-martensites szerke-
zetre, mint tulajdonsagmeghatéarozé struktara-
ra vanadium-karbidos kivalasos keményedés
is szuperponalodik. Attol fliggbéen, hogy e két
hatds hogyan 6sszegzddik, alakulnak az acél
egyes mechanikai tulajdonséagai. Elérhet6 egy
optimum, amikor a dual-fazst szerkezetre jel-
lemz6 atlagos, szabad Uthossz és a kivalasok
szama és morfologidja egyontetlien a szilard-
sagi és szivossagi tulajdonsagok szempont-
jabol is a legkedvez6bb allapotot képviseli.
Egy-egy adott technolégiai paraméterrel gyar-
tott probadkon 10-15 keménységmérést végez-
tink 5 kilénboz6é terhel6 er6vel. A kapott
gorbéket kiértékeltik. A W. &bran bemutatott
példabol latszik, hogy a AHV egy adott ér-
tékéhez tartozik az az optimalis technoldgia,
ahol a szilardsagi és szivossagi tulajdonsagok
egyarant kedvez6 értékeket adnak. Minden
egyes Osszetartozé folyashatar (Rpo2), sza-
kitoszilardsag (Rm) és Utémunka (KCV) adat-
hoz hozzéarendelhetd probak kulénbozé tech-
nolégiai paraméterekkel késziltek. A techno-
l6gia optimélisnak mondhaté, ha a kapott
AHV érték 2045 kordl alakul. Ettél 1ényegesen
kisebb AHV érték esetén alacsony szilardsagi
értékekre szamithatunk. Az optimalis értékek-
nél nagyobb AHV érték esetén viszont

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 1992/3



10. &bra Alkalmazéasi példa: a AHV érték

és a mechanikai tulajdonsagok 0sszefliggése

egy meleghengerléssel el6allitott dual-fazisu
acélon

AHV érték 2045 korul alakul. Ett6l [ényegesen
kisebb AHV érték esetén alacsony szilardsagi
értékekre szamithatunk. Az optimalis értékek-

nél nagyobb AHV érték esetén viszont
rosszabb az utémunka.
Az optimalis technolégia (pl. hengerlési

véghémeérséklet) bedllitAsahoz a mechanikai
tulajdonséagok valtozasara nagyon érzékenyen
reagalé mérés szamitdégépes kiértékelésével
kapott adatok is hozzajarulhatnak. Az optimalis
technolégia felkeresését a leirt egyszerli és
érzékeny modszerrel segithetjik el6. A bemu-
tatott gyakorlati példa eredményei is az el-
mondottakat igazoltak.

Osszefoglalas

Dolgozatunkban egy olyan vizsgalati mod-
szert mutattunk be, amely a Vickers-kemény-
ség terhel6 er6t6l valo fliggésén alapul a

VIZSGALATI MODSZEREK

kisterhelés(i keménység-tartomanyban. A méd-
szer alkalmas arra, hogy a két- és tobbfazisu
otvozeteknél a szovetszerkezetben bekdvet-
kez6 nagyon finom valtozasokat viszonylag
egyszer(ien nyomon kévessuk. Bizonyos ese-
tekben az optimalis technolégia behatarolasa
e modszer

segitségével lényegesen meg-

konnyithetd, illetve ellen6rizhetd.
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Keménysegmeérés és mereéesugy

Kovacs &Gabor

Torvény a mérésigyr6l

A mérésiligy alapvetd feladata a mérések
egységességének és pontossaganak biztosi-
tasa. Ezt a feladatot a jog eszkdzeinek fel-
hasznéalaséaval, allamigazgatasi tevékenysége-
ként latja el.

A mérésiigyet a vilagon Aaltalaban torvé-
nyek szabalyozzak. Magyarorszagon is mar
1405-ben Zsigmond kiraly adott ki el6szor
dekrétumot, kiralyi rendeletet a mérések egy-
ségességének érdekében. Ezt a torténelem
folyaman tobb térvényerejli szabalyozas, tor-
vényrendelet kovette. Legutoljara 1905-ben az
V. térvény adott a maga idejében még nem-
zetkozi mércével mérve is igen korszerd, kozel
fél évszazadig érvényben Iév6 jogszabalyi hat-
teret a magyar mérésiigy mikodésének.

Az elmult 40 évben a mérésigy torvényi
szintli szabdlyozasat kormanyrendeleti szintre
degradaltdk. A rendszervaltozas utan a hata-
lyos kormanyrendeletek felulvizsgélata (dere-
gulacid) soran a kormany a parlamenttel egyet-
értésben Ggy hatarozott, hogy a mérésiigy
szabalyozasat a megvaltozott tarsadalmi, bél-
és kulgazdasagi viszonyokra valo6 tekintettel
is ismét torvényi szintre kell emelni.

Az Orszadgos Mérésigyi Hivatal (OMH)
kozel egy éves munkaval az Uj mérésugyi
torvényjavaslatot, valamint az annak végre-
hajtasat szabalyoz6 korméanyrendelet javasla-
tat elkészitette. Az orszaggydlés 1991. szep-
tember 2-an a torvényjavaslatot elfogadta, igy
1992. januéar 1-t6l az 1991. évi XLV. torvény
szabalyozza a magyar mérésiigyet. A torvény
végrehajtasardl pedig a 127/1991. (X.9.) korm.
rendelet intézkedik.

Torvény és keménységmeérés

A torvény végrehajtasat szabdalyozé kor-
manyrendelet melléklete tartalmazza a kote-
lez6 hitelesitésli mér6eszkdzok jegyzékét.
Ezen jegyzék 18. pontja a mechanikai anyag-
vizsgalé eszkdzokre vonatkozik és a szakito-,
nyomo-, hajlité-, nyiré-, toérégépek, fonal- és
kvadransmérlegek, motollak, sodratszamlalok,
ingas utégépek mellett tartalmazza a kemény-
ségmérbégépeket, valamint a HRC és HV ke-
ménységi behatolotesteket is.

A keménységmérégépek mar viszonylag
régen, kozel 40 éve keriltek be a kotelezé
hitelesitésli méréeszkdzok kozé, miutan az
orszagos keménységi skalat az etalon ke-
ménységmérégépek beszerzésével és lzem-
beallithsaval létrehoztuk. A keménységi beha-
tolotestek hitelesitését csak késébb (1973)
rendeltiik el a nagyobb darabszamban vizsgalt,
uj és hasznalt behatol6testeknél szerzett na-
gyon kedvez6tlen tapasztalatok miatt. (Az ipar-

* Orszagos Mérésugyi Hivatal
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ban hasznélt behatolétestek koziil a hitelesi-
téseknél derdlt ki sok esetben, hogy torottek,
de az Uj Rockwell gyémantok kozul is igen
sok nem teljesitette a korrekciéra megengedett
+ 1 HRC tiiréshatart.) Tehat a keménység-
mér6gépek Magyarorszagon kotelezd hitelesi-
tésli mérbeszkdzok. Ez azt jelenti, hogy ke-
ménységmérégépen mérni, keménységi érté-
keket meghatarozni, de a keménységmérégé-
pet lizemkész allapotban tartani is csak hite-
lesitett allapotban szabad. Uj tipusd, vagy
Magyarorszagon még nem forgalmazott tipusu,
importalt gép esetében a hitelesithetéségrol
tipusvizsagiatnak kell dontenie. Pozitiv ered-
mény( tipusvizsgalat esetén a hitelesitést en-
gedélyezd allamigazgatasi hatarozat kiadasara
kerul sor (hitelesitési engedély).

A torvény, illetve a végrehajtasi utasitas
mas paragrafusa irja el6, hogy azokat a
mérbeszkozoket, amelyek alkalmasak a
mennyiség egységének és/vagy helyes érté-
keinek el6allitasara és mas mérbeszkdzre vald
tovabbszarmaztatasara, hasznalati etalonnak
tekintjuk és hivjuk. A hasznalati etalonoknak
pedig érvényes hitelesitéssel kell rendelkez-
nitk. A keménységmérés teriletén a kemény-
ségosszehasonlitd lapok a hasznalati etalonok,

ménységmérégépek - pontossaga ellenériz-
het6.

A torvényes
keménységmérés kiterjedése

Mire vonatkoznak a torvényes metrologia
jogszabéalyai a keménységmérés terlletén?
Minden fajta és minden formaji keménység-
mérésre? Nem. Az OMH jelenleg csak a
statikus fémipari keménységméréssel foglal-
kozik. Tehat nem foglalkozunk kulénb6z6 di-
namikus, kézi keménységmérék (pl. Poldi ka-
lapacs), vagy gumi (Shore), beton stb. ke-
ménységét meghatarozé eszkozok hitelesrté-
séval. De csak tajékoztato jelleggel tudunk
jelenleg vizsgélatokat végezni Vickers szerinti
mikrokeménységmérékkel is. Ennek alapvet6
oka els6sorban az, hogy ezeknek az eljara-
soknak ma még nem létezik metrolégiai igé-
nyeket kielégit6, a mérésigyi hivatalok altal
nemzetkozileg ©sszehasonlitott keménységi
skalajuk. Ha ilyen eszk6zok vizsgalataval kap-
csolatos igénnyel fordulnak hozzank, akkor
Gan. minésit6 vizsgalat soran a gyarté Aaltal

mivel azokkal mas mérGeszkozok - a ke- megadott specifikacié ellenérzését, valamilyen
Vizsgélati tartoma Mérési bizonytalanséa A méresi bizonytalansag
zsgalall tartomany vt 9 megadasanak modja
Rockwell keménységmérés
(20 + 70) HRC + (0,1 + 0,2) HRC k =2
(60 + 90) HRA + (0,2 + 0,3) HRA k=2
(10 4-100) HRB + (0,3 + 0,5) HRB k=2
Vickers keménységmérés HV1 -HV100 (kis és normal terhelés)
(200 +900) HV + (3 +8) HV k « 2
Brinell keménysgémérés HB10/3000+HB1/30 (dsszes terhelés)
(50 + 500) HB £ (3+7) HM k=2

Keménységosszehasonlitd lapok mindsitése

(20 + 70) HRC 15 %
(60 + 90) HRA 3 %
(10 + 100) HRB 3 %
(200 +900) HV @+ 15 %
(50 + 500) HB @a+2) %

Keménységi behatolotestek vizsgalata

Geometriai alakh(iség ellenérzése

B@ickwell:120 + 5
R 0,2 + 0,01 mm
Vickers: 148’6' + 20' X 5

M(kodési vizsgalat

Rockwell: + 1 HRC

Vickers: #2 % (2 + 10) HV

A lap megengedett
szoérédasterjedelme a
mélységnoévekedés
szézalékadban

A lap megengedett
szérasterjedelme a lenyomat
méret szézalékaban

02 + 04) HRC
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nemzetkozileg elfogadott és orszagos skalaval
rendelkez6 keménységmérési eljaras értékei-
hez val6 6sszehasonlitasat tudjuk elvallalni.
Sajnos jelenleg nem rendelkeziink etalon
keménységmérdgéppel a fellileti (Super) Rock-
well keménységmérési eljaras teriletén sem,
igy ezen gépek teljes kor(i hitelesitését sem
tudjuk ellatni. (Az ilyen gépeket csak a ter-
helést el6allitd erére tudjuk ellendrizni.)

Az OMH jelenleg a tablazatban kozolt
szolgaltatasokat nyujtjia a keménységmérések
tertletén.

A mérésiligy hatasa

A toérvényes metrologia hatdsa a kemény-
ségmérések terlletén, hasonléan més mérés-
tertletekhez, a gazdasagban nem kozvetlendil,
hanem Aattételesen jelentkezik. Magasszintl
gépipari gyartastechnolégia, mindségi aruter-

VIZSGALATI MODSZEREK

melés elképzelhetetlen korszer(i anyagvizsga-
lat nélkil. Korszer(i~anyagvizsgalat mérések,
a mérések tanusitasat hitelesssé tévé mérés-
tgyi hattér nélkil szintén nem létezik. Mar-
pedig a vilagszinvonalhoz kdzeledés min6ségi
arutermelés nélkil nem megy. Tehat az anyag-
vizsgélat, benne a keménységmérés kor-
szer(isitése, magas szinten tartasa egy rend-

kivil fontos nemzetgazdasagi tevékenység.

923 080 061

Kemeénységodsszehasonlitd lapok
és behatolotestek

If. Petik Ferenc

Bevezetés

A keménység az anyagok tulajdonsaga.

A keménységi skala folytonos, de a folytonos

értékek el6allitasa mar nem olyan egyszer(

feladat, mint példaul a hossziséag, tdémeg vagy
hémérséklet esetében. A keménységi értékek
nem additivek. Példaul 28 HRC + 32 HRC
nem egyenl6 60 HRC-vel. Egy adott anyag
keménysége az alkalmazott gyartasi techno-
l6gia fuggvénye. Nem tudunk tetszés szerinti
keménységil anyagot elGallitani. A metrologia
csak a kialakult keménység meghatarozasara
véllalkozhat. A keménység mér6szama egy
megallapodason alapul6é kisérlet eredménye.
A mérési folyamat két Iépéshdl all:

— el6irt kérulmények kozétt lefolytatott kisér-
let,

— a kisérlet kdzben vagy utdn a lenyomat
jellemz6 méretének megallapitasa.
Természetesen nagyon sokféle modon le-

het jol elvégezni a kisérletet, kezdve a terhelés

nagysagatol, a behatolotest alakjaig. A mérési
eredmény azonban csak akkor hasznéalhatd,
ha azt az egész vildgon egyforman értelmezik.

Ez tette szilkségessé a keménységmérés egy-

ségesitését. Ennek soran kialakultak a min-

denhol elfogadott, szabvanyositott médszerek.

Az egységesitést nagyban héatraltatja azonban,

hogy a keménységnek nincsen nemzetkozi

etalonja, mint példaul a tdmegnek. A tdmeg
esetében ugyanis viszonylag egyszerl a hely-
zet. Az egyes orszagok etalon sulyait 0ssze-
hasonlitjadk a Sevres-ben 6rzétt nemzetkozi
etalonnal és igy a tdomegmérés egységessége
az 6sszehasonlitd mérés pontossaganak szint-
jén biztosithatd az egyes orszagok kozott. A
keménységmérés esetében legfeliebb nemzeti,
egy adott orszagra vonatkozé etalonrdl be-
szélhetink. Az etalon egy specialis kemény-
ségmérégep a hozzatartoz6 behatolotesttel
vagy behatol6test csoporttal, amelyet Ggy ké-
szitenek el, hogy az minél jobban megfeleljen

* Orszagos Mérésiigyi Hivatal
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a szabvanyban el6irt kdvetelményeknek. Ezek
a gépek mégis igen sok tekintetben kilon-
bdznek egymastdl és ez természetesen az
egyes orszagok keménységi skalainak eltéré-
sét is okozza. Ezen jelenleg nemzetkdzi etalon
hianyaban széles korl részvétellel szervezett
nemzetkdzi 6sszehasonlité mérések segitenek.

Folmerdll a kérdés, hogy egyaltalan milyen
maodon lehet 6sszehasonlitani két keménység-
mér6 gépet. Csak kozvetett moédon, egy al-
kalmas .atvivé elem’ segitségével. Ez az un.
keménységosszehasonlité lap. Ha két gépet
Ossze akarunk hasonlitani, akkor mindkét gé-
pen megmeérjuk a keménységdsszehasonlitd
lap keménységét és a kapott eredményekbdl
kapunk informéciot a két gép kozotti kualonb-
ségrél. A mérés helyi roncsolast okoz a lapon,
igy a lap egy adott pontjdn csak egyszer
lehet mérni. Ebbdl kovetkezik, hogy a lap
inhomogenitdsa hibat visz az 6sszehasonlitd
mérésbe.

A mérésben legkdzvetlenebbil a behato-
l6test vesz részt. A gula- illetve kupalakd
gyémant behatolétestek gyartasa igen nehéz
feladat, az idedlis geometria elérése szinte
lehetetlen. A behatol6test alakja nagy mérték-
ben befolyasolja a mérési eredményt.

Belathaté tehat, hogy az egységes ke-
ménységmérés érdekében elengedhetetlendl
szilkséges a keménységosszehasonlité lapok
és behatolotestek alapos vizsgélata.

Keménységosszehasonlitd
lapok

Mind az etalon, mind pedig az ipari ke-
ménységmérdgépek helyhezkotottek, igy az
Osszehasonlitdsukhoz sziikség van egy .atvivé
elemre’, amely kapcsolatot teremt a maga-
sabbrend(i és az aiacsonyabbrend(i mer&esz-
koz kozott. A keménységosszehasonlitd lappal
szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmé-
nyek:

— egyenletes keménység a felilet mentén a
megfeleld mélységig,
— id6ben allandé keménység,

— egyéb tulajdonsagok, amelyek lehetévé te-
szik a keménységnek megfelel§ bizonyta-
lansaggal tértén6 meghatéarozasat.

A keménység egyenletessége

A keménységosszehasonlité lap kemény-
sége a lap feluletén egyenletesen elhelyez-
ked6 Ot lenyomat szamtani kozépértéke. A
keménység egyenletességének meghatéaroza-
sara az R relativ szorodasterjedelem szaza-
lékos értékét hasznaljuk, melyet a kovet-
kez6képpen kell kiszamitani:

a/ Rockwell mérés

Legyen eb e2, .., e5 novekvd sorrendben
a benyomdédasi mélység névekedése specialis
hosszegységben. Legyen e ezeknek az atlaga,
igy:

R=[(e5-e,)e] 100%

b/ Vickers és Brinell mérés

Legyen di, d2, .., d5 az egyes lenyoma-
tokon meért atlok, illetve atmérék atlaga no-
vekvd sorrendben. Legyen d ezeknek az at-
laga. igy:

R=[(d5-d)d] 100%

A szorodasterjedelem R megengedett ér-
tékéit a szabvanyok tartalmazzak.

Egy lap hitelesitése soran a felszin o6t
pontjan hatarozzdk meg a keménységet. Ha
a lapot megfelel6 médon gyartottak, akkor ez
az ot pont jol reprezentdlja a teljes felszint
Rossz hékezelés, forgacsolas vagy anyagin-
bak miatt azonban nagy elteresek lehetnek
az egyes pontok kozétt. A bizonytalansag
elvileg csokkenthetd lenne a mért pontok
szaméanak novelésével, ez azonban nagyban
megnovelné a hitelesités koltségeit, a lap
értéke pedig csokkenne, hiszen csokkenne a
hasznélhat¢ felUletének nagysaga. A megoldas
az lehet, ha a gyart6 és a hitelesitést végzé
szerv kozott egyuttm(ikodés alakul ki a ko-
16nb6z6 hibak feltardsara és megsziintetésére.
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A keménység id6beni stabilitasa

Néhany nemzetkézi dokumentum és a
magyar szabvany is kovetelményeket fogal-
maz meg a keménység id6beni stabilitasaval
kapcsolatban. Ezeknek az el6irasoknak az
alkalmazhat6saga azonban mar kérdéses. Ho-
gyan ellen6rizhet6 a stabilitas egy kétéves
periodus soran? A legtobb lapot ennyi id6
alatt teljesen elhasznaljak. A gyakorlatban
ezért a lapot megfelelének minésitik az elsd
hitelesitésnél, amennyiben a tobbi kovetel-
ményt kielégiti. A stabilitast legfeljebb egy, a
gyartasi sorozatbdl kiemelt mintapédanyon le-
het vizsgalni. Ha ezen két év elteltével sza-
mottevd valtozast észlelnek, akkor a gyartasi
technolégiaban valtozast kell végrehajtani.

A keménységvaltozasnak toébb oka is lehet.
Az egyik, hogy az anyagszerkezet az id6
mulasaval megvaltozhat, akkor is, ha a lap
nincs hasznalatban. Egy masik ok lehet, hogy
a hasznalat sordn a mechanikai behatasok
miatt felkeményedik a lap. Ez utébbival kap-
csolatban sokan végeztek kutatasokat. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a lapok fel-
keményedése kozelit6leg egyenes aranyban
all a rajta elhelyezett lenyomatok szamaval.
Ez azt jelenti, hogy a lenyomatokat nem lehet
tetszés szerinti sirliségben elhelyezni a la-
pokon. Léagyabb lapokon ritkdbban, kemé-
nyebb lapokon s(r(ibben lehet lenyomatokat
késziteni. Ebben a kérdésben is a szabvanyok
az iranyadok.

Anyag

A szabvanyok a-keménységosszehasonlitd
lapok anyagéaval kapcsolatban csak altalanos
kovetelményeket fogalmaznak meg. .A ke-
ménységosszehasonlitd  lapokat homogén
szerkezet(i, marad6 magnesesség nélkili és
az oregedéssel szemben ellenallé acélbdl kell
késziteni.” A lapok tobbsége egyszer(i széna-
célbol vagy enyhén o6tvozott acélbol készil.
Ajanlatos ugyanazt az acélt hasznalni minden
keménységi szinten és a kivanatos kemény-
séget a hokezelés varialasaval bedllitani.

Hitelesités

A keménységosszehasonlité lapok méré-
sugyi szempontbdl hasznalati etalonnak
minésilnek, igy hitelesitésuk kotelez6. Ez a
Rockwell, a Vickers és a Brinell lapokra egya-
rant vonatkozik. A hitelesitést az Orszagos
Mérésiigyi Hivatal Er6- és Keménységmérések
Laboratériuma végzi Budapesten. A vizsgalat
kiterjed a geometriai méretek, a feluleti
mindség és a keménység egyenletességének
ellenérzésére, valamint a lap keménységének
meghatarozasara. A két utdébbit az un. funk-
ciovizsgalattal hatarozzak meg. Ez gy torté-
nik, hogy a vizsgaland6 lap keménységét az
OMH kozvetlen sulyterhelésl etalon kemény-
ségmérégépen Ot ponton megmérik. Az 1
abran az OMH egyik etalon HRC kemény-
ségmérbgépe lathatdé. Az 6t eredmény atlaga
adja a lap hiteles keménységi értékét. A
szorodasterjedelmet (R) mar ismertetett mo-
don szamitjadk ki. A hitelesitésr6l az OMH
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1. &bra Az OMH etalon HRC
keménységmérégépe

bizonyitvanyt allit ki, melynek érvénye két év.
A tapasztalat sajnos azt mutatja, hogy a
felhasznalok csak nagyon ritkan hitelesitettik
a keménységosszehasonlité lapokat. Sok cég
kulfoldrél szerzi be a lapjait. Legtobb esetben
a gyartd feltinteti a lapon az Aaltala mért
keménységet, azonban, mint azt mar emlitet-
tem, két orszadg keménységi skaldja kozott
-szamottevl eltérés lehet.

Ezen kivil a lap keménysége id6ben is
véltozik. A legels6 mérés és a lap felhasz-
naladsa kozott 5-10 év is eltelhet, és ennyi
id6 alatt bizonyosan valtozik a keménység,
igy fordulhat el6 az, hogy egy keménység-
mér6gép nem hiteles keménységdsszehason-
litd lappal ellenérizve jonak t(inik, mig a gép
hitelesitése soran, amikor hiteles lapot hasz-
nalnak, rossznak bizonyul. Ezért a kemény-
ségmérogépeknek keménységdsszehasonlitd
lappal torténd ellenérzésének csak akkor van
értelme, ha a lap érvényes hitelesitési bizo-
nyitvannyal rendelkezik.

Behatol6testek

A mérési eredményeket a gép oldalardl
legkdzvetlenebbul a behatolétest befolyasolja.
A kulonbozé mérési elvek kulonbdzd formaju
behatol6testeket igényelnek. Ezt az indokolja,
hogy nagyon elétr6 keménységli anyagokat
kell vizsgélni és ez lehetetlen lenne egyetlen
maodszerrel.

Gyémant kup

A Rockwell A, C és N keménységmérési
modszerhez egyenes kiup behatolétestet hasz-
nalnak, melynek lekerekitett csicsa van. A
kapszég 120° A lekerekitési sugéar 0,2000
mm. A gyémant fellletének tukrosnek kell
lennie olyan hosszon, hogy 0,3 mm mély
behatolas esetén az anyaggal csak a polirozott
rész érintkezhessen. A gyémantot szilardan
kell rogziteni a foglalatban, Ggy, hogy a kup
és a foglalat tengelye parhuzamos legyen.

Gyémant gula

A Vickers modszernél alkalmazott beha-
tolétest egy négyzetalapu gyémant gula, mely-
nek két atellenes éle altal bezart szoge 148°6'.
A csucsnal a lapok talalkozasanal kialakuld
él nem lehet hosszabb, mint 0,002 mm. Az
egyéb kovetelmények megegyeznek a Rock-
well behatolotestekre vonatkoz6 kovetelmé-
nyekkel.

Goly6s behatolétest

A Brinell, illetve a Rockwell B és T be-
hatoloteste acél vagy keményfém goly6, amely
a foglalatban elforgathatd, cserélhetd. Ezért
egy adott goly6és behatolétestet nem all mo-
dunkban vizsgélat utan bizonylataim (pl. azo-
nositasi szama sincs). Csak az alkalmazott
golyok statisztikai mindsitésére van méd. A
golyo feluletének tukrésnek kell lennie. A fog-
lalat olyan, hogy a golyét cserélni nem lehet
A goly6 atmér6je a mérend6 prébadarab ke-
ménységétél és az alkalmazott terheléstdl
fugg.

Hitelesités

Egy keménységmérégép tipusvizsgalatat
vagy hitelesitését csak akkor lehet elvégezni,
ha a gép rendelkezik hiteles behatolétesttel.
Hitelesiteni csak a gyémant behatol6testeket
kell, a golyésokat nem. A hitelesités soran a
behatol6testek legfontosabb paramétereit vizs-
géljuk: a foglalat csapjanak atmérgjét, a kap,
illetve a gula szogét,a gyémant feliletének
minéségét. Ezen kivil természetesen funkcio-
vizsgalatot is végziink. Ez ugy torténik, hogy
az OMH etalon keménységmér6gépén etalon
behatol6testtel megmérjuk egy keménysé-
gosszehasonlité lap keménységét, majd
ugyanezt a lapot az etalon keménységmérdge-
pen megmérjik a vizsgaland6 behatol6testtel
is. A két mérési eredménybdl megkapjuk a
behatoldtest korrekcidjat. A korrekciét a be-
hatol6test hasznalata soran a mérési ered-
ményhez elGjelhelyesen mindig hozza kell ad-
ni. A korrekci6 megengedett legnagyobb értéke
Rockwell C esetén + 1 HRC, Vickers esetén
+ 2 %, a mért értékre vonatkozéan. Ennél
nagyobb korrekci6 esetén a behatolétest nem
megfelel§, mértékaddé mérésekre nem hasz-
nalhat6. Gyakori hiba, hogy a gyémant torott.
Ajanlatos lenne, ha a felhasznalok néha na-
gyitd vagy mikroszkop alatt megvizsgalnak a
gyémant fellletét, hongy nincs-e rajta sérilés.
Ezzel rengeteg hibas mérést és egy felesleges
hitelesitést takarithatnak meg

Irodalom

Hardness test blocks and
Paris 1984

indenters, OIML,

923 081 002
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Keménységmerogepek
tipusvizsgalata és hitelesitéese

T6th Mihaly

A helyhez kotott (stabil, statikus miikodésu)
fémipari keménységmérégépek a kotelezd hi-
telesités(i méréeszkdzok csportjaba tartoznak.
E mérBeszkozok tipusvizsgalatardl és hitele-
sitésérél az 1991. évi XLV. torvény IV. fejezete
rendelkezik. (A hitelesitési kotelezettség a hor-
dozhat6 és dinamikus m(ikodésl keménység-
mér§ eszkdzokre nem vonatkozik.)

Hitelesiteni csak olyan mér6eszkozt lehet
és szabad, amely korabban hitelesitési enge-
délyt nyert. A hitelesitési engedélyt sikeres
tipusvizsgalat eredményeként kapja meg a
mérbeszkdz, ennek alapjan az id6szakos hi-
telesitések rendszeresen elvégezhet6k.

A mérbeszkdzok tipusvizsgalatat az Or-
szdgos Mérésigyi Hivatal (tovabbiakban:
OMH) szaklaboratériumai, hitelesitését az
OMH Hitelesitési F&osztalya, illetve az OMH
teruleti szervei végzik.

|. Tipusvizsgalat

Kozérdekl tudnivaldk

A fémipari keménységmérdgépek tipus-
vizsgalatat az OMH Mechanikai Alapmérések
Osztalya, Er6- és Keménységmérések Labo-
ratériuma végzi.

A tipusvizsgalatot a keménységmér6gép
gyartéja, vagy belfoldi forgalmazoéja, illetve a
keménységmérdgép els6 belfdldi hasznaldja
koteles kérelmezni és a vizsgalat koltségeit
viselni.

A tipusvizsgalati kérelemnek tartalmazna
kell a keménységmérogép gyartmanyat, tipu-
sat, az el6allithaté terheléseket, az alkalmaz-
haté mérési modokat, a lényegesebb tarto-
zékokat, valamint a gép feldllitasi helyét. Mel-
lékelni kell a keménységmér6gép eredeti gép-
konyvnek és magyar nyelvi forditasanak ma-
solatat, valamint fekete-fehér fényképfelvételt
(3 db 9x12, 9x14 cm nyomdai célokra), mely
a gépet a lehet6 legjellemz6bb beallitasban
mutatja be.

A tipusvizsgélatot - el6zetes idGpont-
egyeztetéssel - a gyartd, a forgalmazo, a
felhasznal6 telephelyén, vagy a gép beszal-
lithsa esetén az OMH szaklaboratériumaban
is elvégezzik.

Tévedések elkerulése végett:

— az Orszagos Mérésiigyi Hivatal a gépek
Uzembehelyezésével, vagy javitdsaval nem
foglalkozik, nem foglalkozhat, mert ez jo-
gilag Osszeférhetetlen, csak tipusvizsgal
és hitelesit;

— A javitészerv (markaszerviz stb.) nem hi-
telesithet, mert ez hatésagi tevékenység,
csak Uzembeadllitast javitast, pontositast
végez.

* Orszagos Mérésligyi Hivatal
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A keménységmérégép hiteles mérésekre
csak az OMH tipusvizsgalat, illetve hitelesités
utdn hasznélhato!

A géphez tartoz6 HV, HRC keménység-
méré behatolbtesteket a tipusvizsgélat soran,
de a gép érdemi vizsgalatanak megkezdése
el6tt hitelesitettni kell. Ez kérelmezhet6 kulén
megrendel6levéllel, vagy a tipusvizsgélati ké-
relemmel egyitt is bekildhet6k a behatolo-
testek az OMH-ba.

Kivansagra - kulon megrendeléssel - a
géphez széllitott keménységosszeshasonlitd
lapokat is bemérjiik.

A tipusvizsgéalat soran az OMH ellenérzi,
hogy a bemutatott keménységmérégép meg-
felel-e a hazai szabvanyoknak és mérésugyi
el6irdsoknak, atnézzik a gép dokumentéaciojat,
szerkezeti vizsgalatot, terhel6er6-mérést és
funkcidvizsgalatot végzink.

A szerkezeti vizsgalat soran ellen6rizzik
a gép vizszintbe Allithsat, az adattablat, a
targyasztal-ors6 illesztését, a targyasztalok
csapjanak illesztését, az olajfék mikodését
a nyom@tuske furatat stb., valamint azt hogy
a gép asztalanak (allvanyanak) lapjat kifartak-e
a targyasztal-ors6 mozgasanak biztositasa cél-
jabol.

A terhel6 er6 mérését eréméré miszerek-
kel végezzuk. Az ellendrizzik, hogy a gép
altal leadott terhel6 er6 szézalékos hibaja a
hitelesitési szabalyzatban el6irt hibahataron
belil van-e. A funkcibvizsgalat soran - ku-
lIénféle keménységi szinten - hiteles kemény-
ségosszehasonlitd lapokat mériink meg a gép-
pel azt vizsgalva, hogy a gép mérési pon-
tossdga a megengedett hataron belil van-e.

Ha valamilyen hibat taldlunk és az révid
Gton megszintethet6, lehet6séget adunk a
kozrem(kodd javitoszervnek (a kérelmezd
egyéb megbizottjanak), hogy a gépet megja-
vitsa és tovabb folytatjuk a vizsgalatot az
eredményes befejezésig.

Ha a javitds hosszadalmas lenne, a vizs-
galatot félbeszakitjuk. A javitds utdn azonban
elég egy telefon értesités, id6pontegyeztetés
és folytatjuk a vizsgalatot.

Maga a tipusvizsgalat - ha a végleges
felallitdsi helyen torténik -, els6é hitelesitésnek
szamit, melynek érvénye a vizsgélat befeje-
zését6l szamitott egy év.

A vizsgélat eredményes befejeztével a gép
hiteles mérésekre hasznalhato.

Az eredményes tipusvizsgélatrél a kérel-
mez6 .tipusvizsgalati jegyz6konyv'-et és .ha-
tarozat’-ot kap. A jegyz6konyv a tipusvizsgalat
mérési eredményeit tartalmazza, a hatarozat
pedig maga a hitelesitési engedély.

A hitelesitési engedély kiadhat6 altalanos
érvényességgel, vagy feltételekkel: korlatozott
idére vagy darabszamra - esetleg egyedi
hitelesitési engedélyként.

Az altalanos érvényd hitelesitési engedély
az adott géptipusra visszavonasig érvényes.

VIZSGALATI MODSZEREK

(Csak az els6 import-gépet kell tipusvizsgal-
tatni, az utdna behozott azonos tipusu gépek
automatikusan hitelesithet6k az els6 megvizs-
galt gép hitelesitési engedélye alapjan.) A
kiadott hitelesitési engedély tehat nem a ké-
relmezd kizarélagos tulajdona, hanem az en-
gedélyezett méréeszkdzre sz6l6 hivatalos ha-
tarozat

A tipusvizsgalt gép hitelesitési engedélyét
kozzétesszuk az OMH hivatalos lapjaban a
MERESUGY! KOZLEMENYEK-ben. A szove-
ges leiras mellé a keménységmérdgép képét
is kozoljik.

Ha a keménységmér6gép nem felel meg
az el6irasoknak, akkor a tipusvizsgélati
jegyz6konyv mellé elutasité hatarozatot adunk
ki. A tipusvizsgéalatot az elutasitast koveten
egy esetleg elhGzodé javitds vagy gépcsere
utadn - ismét irasbeli kérelemre - Gjra kezdjik.

Eszrevételek, javaslatok

Keménységmérégép vasarlasa el6tt cél-
szer(i tdjékozoédni az OMH Er6- és Kemény-
ségmeérések Laboratériumaban személyesen
vagy telefonon, hogy a véasarlasra kiszemelt
gép rendelkezik-e hitelesitési engedéllyel, -
minden érdekl6dének szivesen rendelkezésére
allunk.

Ha a gép szamunkra ismeretlen, annak
prospektusaval keressék fel laboratériumunkat,
a leiras alapjan elmondjuk észrevételeinket,
igy megel6zhet6 az, hogy olyan gépet ve-
gyenek, amelynek mérési modszere, gyarilag
megadott paraméterei elve nem felelnek meg
a hazai el6irasoknak.

El6fordul Gjabban, hogy olyan keménység-
mérdgépet szdllitanak kulféldi cégek - féleg
gyartaskozi ellenérzésre szant félautomata cél-
gépeket - amelyek mikodési elve nem a
hagyomanyos mérési modszereken alapul.
Sajnalatos, de ezek a gépek emiatt eleve
nem kaphatnak hitelesitési engedélyt. Mivel
ezek a célgépek igen dragék, ezért beszer-
zésuk el6tt mindenképpen érdemes tajéko-
z6dni a torvényes el6irasokrol, igy elkerilhet6k
az utélagos vitak, csalédasok.

Bizunk benne, hogy fentiek ismeretében
kénnyebb lesz valasztaniuk és ha olyan gépet
vesznek meg, amelynek nincs hitelesitési en-
gedélye, ezek utan a tipusvizsgélattal kap-
csolatos kérdésekben nem lesznek tanacsta-
lanok.

Il. Hitelesités

Kozérdek( tudnivalék

A fémipari keménységmérogépeket és a
keménységi behatolétesteket (HRC, HV gyé-
mant) évenként kell hitelesitettni.

A behatol6testeket a keménységmérogép
hitelesitése el6tt célszer(i hitelesitettni, mert
a gép hitelesitésének el6feltétele, hogy a hoz-
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za tartoz6 behatoldtest érvényes hitelesitési

bizonyitvannyal rendelkezzen.

A hitelesitési bizonyitvanyok érvénye a
vizsgélat napjatél szamitott egy év.

A keménységmérogépet az egyéves
id6szak lejarta el6tt is Gjra kell hitelesitetni,
ha a gépet athelyezik, vagy mérési pontos-
sagot befolyasold javitast végeznek rajta.

Ha a gép hasznaléjanak kétségei tamad-
nak annak pontossagat illetéen, az egyéves
id6szakon beliil is barmikor kérheti az Orsza-
gos Mérésugyi Hivataltél a gép - vagy a
behatolétest - Ujboli hitelesitését

A fémipari keménységmérégépek hitelesi-
tését az OMH Hitelesitési F@osztalyanak
Anyagvizsgal6 Gépek és Készilékek (AGK)
csoportja, illetve az OMH terlleti szervei vég-
zik, mégpedig Miskolcon, Debrecenben, Szol-
nokon, Szegeden, Pécsen, Gy6rben és Szom-
bathelyen.

A hitelesitést a gép hasznal6janak vagy
a javitast végz6 szervnek irasban kell kérel-
mezni. A hitelesitési kérelemnek tartalmaznia
kell a keméységmérdgép gyartmanyat, tipusat,
gyari szamat a hitelesitendd terheléseket (ha
nem kivanjak végig méretni a gépet!), valamint
a gép felallitasi helyét.

A hitelesitési kérelem alapjan az OMH
irasban, vagy telefonon kozli a hitelesités
varhat6 idépontjat.

A hitelesitéshez a keménységmérégépet
elé kell késziteni:

— a gépet és tartozékait le kell takaritani;

— el kell végezni a gépkonyvben elGirt kar-
bantartdsi munkakat;

- célszeri ellen6rizni - és ha kell utanaal-
litani — a gép vizszintességét;

— hiteles behatol6testet kell biztositani a gép-
hez.

A hitelesités szemrevételezésbdl, szerke-
zeti vizsgélatbdl és méréstechnikai vizsgéalatbdl
all:

- Szemrevételezéssel elbirdljuk a gép meg-
felel felallitasat, kulalakjakt (tisztasag,
adattabla, sérilés).

— A szerkezeti vizsgalat soran a gép meg-
felel6 mikodését ellendrizzik.

— A méréstechnikai vizsgalat soran megmeér-
juk a terhel6 er6ket és funkcidvizsgalatot
végzink.

Ha a gép megfelelt a torvényes mérésugyi
el6irasoknak, akkor az - a hitelesitést végzé
OMH kikildott szébeli nyilatkozata alapjan -
a vizsgélat napjatél hiteles mérésekre hasz-
néalhatd. (Az ebben kételked6 atvevével, kilsd
partnerrel kozolheti a gép Uzembentartja,
hogy a hitelesitési bizonyitvany kiadasa folya-
matban van, ezirdnt telefonon barki ér-
dekl6dhet az OMH-nal.)

Ha a gép nem felelt meg a toérvényes
mérésiigyi el6irasoknak, tovabbi mérésekre
tilos hasznélni! A gép uUzembentart6ja valaszt-
hat: vagy megjavittatia a gépet, vagy kérheti
az Orszagos Mérésigyi Hivataltdl a gép le-
zarasat. (A lezaras a lejart hitelessségd, hi-
batlan gép esetében is kérhetd, id6beni kor-
latozas nélkul.)

A leplombalt gépet kivansagra barmikor
Ujrahitelesitjuk és az Gjbol hasznalhaté lesz
hiteles mérésekre.

A gép javitds utani hitelesitését a javito-
szerv koteles kérelmezni.

o4

A keménységmérégép Un. id6szakos hi-
telesitését a hitelesitési bizonyitvany lejarata
el6tt kb. két honappal célszerl kérelmezni, a
kérelemben meg lehet adni a hitelesség ér-
vényét, igy a hitelesités napja ennek figye-
lembevételével tlizhet6 ki.

Eszrevételek, javaslatok

EzlGton szeretnénk kodzreadni néhany jé
tanacsot tobb éves tapasztalataink alapjan,
melyeket segitségul kinalunk fel ahhoz, hogy
a hitelesitésnél a keménységmérégépek .meg-
felel6' mindsitést kaphassanak és hogy a
hiteles gépekkel minél pontosabban mérhes-
senek:

— Alapveté dolog a gépek feldllitasa. A gé-
peket rezgésmentes helyen stabil vasasz-
talra, vasallvanyra, megemelt betonalap-
zatra célszer(i feldllitani, vizszintezni és
rogziteni. A targyasztal-ors6 szamara - a
telies lehajthatésag céljabol - az asztalt,
az allvanyt ki kell farni. (A kimustralt ir6-
asztal vagy egyéb faalkalmatossag nem
jo felallitdsi mod, mert nem stabil, a fa-
anyag a levegd paratartalma fliggvényében
mindig .dolgozik', nem lehet a gépet idétal-
I6an vizszintezni, beremeg stb.)

— Gyakori eset, hogy a gépekhez hazilag
készitenek targyasztalokat. Ez nem tilos,
de az igy késziilt targyasztalnak néhany
alapvetd kovetelményt ki kell elégiteni: A
targyasztalt koszorilési rahagyassal kell
késziteni, nemesiteni kell, sik lapjat és az
orsora felfekvg fellletét kdszordlni kell (e
két feltlet parhuzamos legyen). A targyasz-
tal csapjat is koszorilni kell és igen kis
jatékkal kell illeszteni a targyasztal-orso
furatdba (pl. H7/h6). A targyasztal sikja
merdleges legyen a terhel6 er§ hatasvo-
naléra.

Prizmés targyasztal esetében a terhel6
er6 hatasvonala a prizma kbézépvonalara es-
sen.

Tovabba: a targyasztal felfekvd felllete -
akar a gyari eredeti, akar a hazi gyartmany
- rozsdas, szennyezett nem lehet. Ha a régi
targyasztal sikja homoriva kopott, hitelesités
el6tt at kell kdszoriini!

- A gépek ellen6rzésére szolgaldé kemény-
ségosszehasonlité lapokat csak egyik ol-
dalukon szabad hasznalni, csakis a
méréfelileten! A tdmasztéfelulet (a masik
oldal) nem méréfelilet, erre tilos lenyoma-
tat késziteni! (Az ideszart lenyomat a be-
mért oldalon billegést, hibas mérést ered-
ményez.)

A kemeéységodsszehasonlitd lapokat - ha
felulettk mar megtelt lenyomattal - (tapasz-
taltuk!), nem szabad atkdszordlni, mert a régi
lenyomatok alatt (és kdrnyezetében) az anyag
szemcseszerkezete megvaltozott, atkdszorilés
utdn nagy szoérédast mutat a lap keménysége
(lagyfoltossag), Ujboli felhasznalasa nem meg-
engedett.

A keménységosszehasonlitd lapon a le-
nyomatsiiriség csak annyira novelhetd, hogy
a mérést ne hamisitsa meg a szomszédos
lenyomatok feltiremkedése és bekeményedé-
se!

— Cementélt, edzett kéreg vagy vékony le-
mezek keménységének mérését - a szab-

vany el6irasainak megfeleléen - olyan kis
vizsgéloer6vel szabad mémi, hogy a be-
hatolétest ne szurja at az anyag bekemé-
nyedett fels6 rétegét, illetve a vékony le-
mezt ne mérjik keményebbre a val6sa-
gosnal (belemérve a targyasztal képezte
alatdmasztast)!

— El6fordul, hogy + 1 HRC h&kezelési tlirést
irnak el6 egy géprajzon. Ez esetben fel
kell vilagositani a tervezét, a technologust,
hogy a keménységmérégépek megenge-
dett hibdja + (1,5-2) HRC és ha pl. az
50 HRC keményseég( lapot az egyik gép
48, a masik 52 HRC keménynek méri,
még mindkét gép hiteles lehet, pedig 4
HRC () az eltérésuk! Ezt ugyan a gép
és a behatol6test korrekcidjanak figyelem-
bevételével lecstkkenthetjik, de 2-3 HRC
eltérésen nem szabad vitdba szallni (pl.
hékezel6 Gzem és MEO kozott), hogy
kinek mér j6l a gépe?!

— Olajfékkel szabalyozott keménységméroge-
peknél, ha kifogyoéban van (vagy kifogyott)
az olaj a fékhengerbdl, azt utana kell
tolteni és légteleniteni, majd beszabalyozni
a megfelel§ raterhelési sebességet. Na-
gyon rossz modszer az, ha valaki ehelyett
Ggy mér a géppel, hogy a gép Kkarjat
kézzel visszatartva igyekszik lassan raen-
gedni a terhelést a behatolotestre!

— Ha durvdbb mérési hibat tapasztalnak gé-
pukon, akar egyszer(i nagyitéval is érde-
mes megvizsgalni a behatol6testet, nem
sérilt-e meg, nem torott-e el a gyémant-
cslics? Kar bekildeni hitelesitésre a torott
gyémantot!

— A mérések pontossdga érdekében a mé-
rendd munkadarab elirt fellleti finomsagot
biztositani kell!

— A méréshez behelyezett behatolotesttel
el6szor 2-3 kiértékeletlen mérést vegez-
zunk, (hogy a behatolotest jol bedljon,
elhelyezkedjen furatdba) és csak ezutan
kezdjuk el a mértékadé méréseket.

- Lehet6teg mindig haszndljuk a targyleszo-
rito sapkat, igy pontosabb mérési ered-
ményt kapunk.

Reméljik, hogy a keménységmérégépek
hitelesitésével kapcsolatban sikerilt megvala-
szolni sok olyan kérdést, mely az anyagvizs-
géalattal foglalkoz6 kollégéak el6tt nem volt elég
egyértelml. Ha mégis maradt nyitott kérdés,
az érdekl6d6knek mindig szivesen allunk ren-
delkezésére.

A témahoz kapcsol6édo
fontosabb jogszabélyok

Az 1991 évi XLV. torvény a mérésigyrdl
és a Kormany 127/1991. (X.9.) rendelete a
mérésiigyrél szolo torvény végrehajtasarol
(Magyar Kozlény 1992. évi 111. szam)

MSZ 104/3-1986 Anyagvizsgalégépek el-
len6rzése. Brinell keménységmérégépek, (azo-
nos az ISO 156:1982-vel)

MSZ 104/4-1986. Anyagvizsgalogépek el-
len6rzése. Vickers keméységmérdgépek. (azo-
nos az ISO 146:1984-gyel)

MSZ 104/5-1988. Anyagvizsgalogépek el-
len6rzése. Rockwell keménységmérégépek,
(azonos az I1SO 716:1986-tal)

923 083 060
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Marado feszultseégek meéreése
rontgen-diffrakcios maodszerrel

Dr. Thamm Frigyes

Marado fesziltség roncsoldsmentes kimu-
tatasanak és mérésének feltétele, hogy az
alkalmazott mérési modszer .belelasson' a
szekezeti anyag felépitésébe és annak pilla-
natnyi allapotat érzékelni tudja. Az ilyen mod-
szerek kozil a legrégebbi, bar koltséges vizs-
galati eljarés, a legjobban kifejlett modszer a
rontgen-diffrakcié. Ez kristdlyos szerkezeti
anyagokbol készilt szerkezetek (gyakorlatilag
fémszerkezetek) vizsgéalatara alkalmas és ma
mar kelléen pontos, megbizhaté mérések el-
végzését teszi lehetbvé.

Fizikai alapok

A rontgensugar koherens, vagyis interfe-
renciara képes, és képes behatolni szilard
testekbe akkor is, ha a test a lathat6 fény
szaméara nem atlatsz6. Ha kristalyos szerke-
szetli anyagba lép be, a kristdly egyes racs-
sikjain visszaver6dik. Az egymas utan kovet-
kezd racssikokrol visszaver6d6 sugarak kozotti

1. &bra Rontgensugar visszaverddése a
kristalysfkokrol

interferencia miatt azonban a visszaver6dés
csak olyan Oo szdgben lehetséges, ahol a
két visszaver6d6 sugarak kozotti utkilonbség
éppen a sugar X. hullamhossza, vagy annak
egésszamu tobbszorose. Az 1. abra jeldlése-
ivel tehat

2Dsin0o = nX. 1)

Az n egész szam és D a szomszédos
kristalysikok kozotti tavolsag, az un. racspa-
raméter. A racsparaméter minden kristaly sza-
mara ismert, jellemz6 méret. Ha a kristalyt
killsé er6hatas terheli, az ezaltal kivaltott alak-
valtozas miatt a racsparaméter is megvaltozik,
igy vele valtozik a reflexioképes szdg is. A
mérés alapja a szdg valtozasanak meghata-
rozasa.

Jol észlelhetd diffrakcié akkor kovetkezik
be, ha a rontgensugéar hullamhossza a racs-
paraméter nagysagrendjébe esik. Fémek vizs-
galatdhoz ezért viszonylag nagy hullamhosszu,
lagy rontgensugar szikséges, lényegesen I&-

* Budapesti M(iszaki Egyetem. M(szaki Mechanikai Tanszék
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gyabb annal, mint amit anyaghibak kimutata-
sara hasznalnak. Az ilyen rontgensugar a
fémekbe csak igen kis mélységben hatol be,
tehat gyakorlatilag csak a test felszinén ural-
kodd sikbeli feszulségéllapotot érzékeli.

A diffrakci6 nem csak a kobds térracsu
fémek szomszédos kristalysikjain  vissza-
ver6dve léphet fel. Reflexioképes minden
olyan sik, melyben részecskesorok mutathatok
ki. Néhany ilyen sikot példaképpen a 2. abra
mutat. Az ilyen sikok jel6lésére a kristalytanban

2. dbra Kobos kristaly racsparamétereinek
kristalytani jellése kulénbdz6 racssikok
esetén. Besugarzés irdnya a vélasztott f6
racssikra bees6 és onnan visszaver6dd
sugér szogfelez6jének iranya

az un. {hkl} index haszndlatos. Ennek tagjai
harom (kobods tarrdcs esetén egymasra
meréleges) jobbrendszert alkotd tengelyt je-
I16lnek. Az egyes indexek szamértéke azt je-
lenti, hogy az egyik részecskesortél a kovet-
kez6ig a harom tengely mentén hany D racs-
paraméter-értéknyi elmozdulassal jutunk.

A fémek apr6 gyakorlatilag teljesen ren-
dezetlen krisztallitok halmazabdl allnak, (a ki-
Ionleges esetektdl itt eltekintink). igy barmi-
lyen iranybdl érkezik is a rontgensugéar, mindig
talalkozik a beesési iranyahoz képest reflexi-

je

Reflexioképes helyzetben
levé krisztallitok

3. &bra Fémeket alkotd krisztallithalmazban
a beesd Ps sugar mindenképpen talal
reflexioképes helyzetben levd krisztallitot.
Ni; N”: a kristalysikok normaélisai, Ssi;
Ss2: reflektalt sugarak

6képes helyzetben levé krisztallitokkal, a mint
az a 3. abra mutatja. Mivel az ilyen krisztallitok
a bees6 sugar, mint tengely korul a térben
barmilyen  helyzetben el6fordulhatnak, a
visszavert sugar Utjdba helyezett erny6n ko-
roket (az un. Debye-gyuriiket) alkotnak. Mivel

4. 4bra A krisztallitok térbeli
elhelyezkedése miatt a képerny6n a
reflektalt sugarak korok képében
jelentkeznek

kilénbdz6 n-értékek és kilonbdzé reflexioké-
pes sikok hatasara keletkeznek diffrakcios
gylrlk, a képernyén a terheletlen alkatrész
vizsgalata esetén, koncentrikus korok egész
sora fog megjelenni, (4. abra).

A vizsgalt fémtest alakvaltozdsanak hata-
sara a racsparaméter is megvaltozik és ezzel
0o-hoz képest megvéltozik a 0 szdg is. A
diffrakcios korok ellipszisekké torzulnak. A D
racsparaméter és a 0 szog kozétti kapcsolat
felallitasahoz az (1) ©sszefliggést D szerint
derivaljuk, amib6l a racsparaméter fajlagos
véltozaséara

“~ =-cotg.e de )

adodik. Mivel dD/D értéke a fajlagos nyulas
nagysagi rendjébe esik, tehat kb. 104 érték
koril mozog, a 0 szdg valtozasa is csak kis
meértékid, ezért cotgO = cotgOo, és dO pedig
a 0o és a terhelt testben mért 0 kiildnbsége.
Ez utébbit a beesé és visszavert sugar ira-
nyanak felez6 merélegesét jellemzé <p és ip
szogekre valo hivatkozassal (. az 5. abrat)
Owv-vel szokas jeldlni.

A kiértékel6 egyenlet
levezetése

Mivel - mint emlitettik — a sugar csak a
fémtest igen vékony felszini rétegébe hatol
be, ott sik fesziltségi allapotot lehet feltéte-
lezni, amint azt az 5. abra mutatia. A ront-
gen-diffrakci6 a beesési és visszaverGdési
iranyt felez6 e, irdnyd alakvaltozast észleli.
Az ebbe az iranyba es6 alakvaltozasi dssze-
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5. abra A vizsgal! les! felszinének

feszlltségallapota. Ennek hatésara a
berajzolt iranyban bees6 illetve kilépd
sugar az e, iranyd nyulast érzékeli

tevd a rugalmassagtan ismert 6sszefliggései
alapjan, pl. [1]-ben kozolt levezetés alapjan,
az 5. éabra jeldléseivel

Itt E a vizsgalt anyag rugalmassagi modulusa
V a Poisson-tényez6.

A o< az 5. abraba bejelolt OP iranyd
feszultségdsszetevd, az éabraba bejelolt fe-
szliltségosszetevék alapjan kodvetkez&képpen
szamithat6

=—2 +—Z==CO0s2ip + Txy sm2<p (4)

De e, = dD/D, azaz a (3) és a (2)
Osszefiiggést egyenlévé téve, Sin2tp szerint
derivalva és rendezve kapjuk:

asin\> ®)
Mivel 2r]0 = 180" « 200 és a 6. &bra

jeloléseivel tg 2rj0 = I, Oo il a kiér-

ti. dbra A rontgen-fesziltségmérés elve; a

lest felszinét6l t tavolsagben levd ernydn |

sugaru diffrakcios kor, illetve | féltengely(
ellipszis keletkezik. Ps bees§ sugéar, Ss

visszavert sugar d reflexioképes

kristhlyracsparaméter.

rontgencs6, 2 - diafragma, 3
test. 4 - képernyd

- vizsgélt

tékeleshez valasztott Debye-gy(ir( | sugarabol
es a gy(rdket felfogé képernyd és a targy
vizsgalt pontja kozotti t tavolsag ismeretében
<\( meghatarozhat6. Ha a vizsgalt targynak
ugyanazt a pontjat a z tengely és az OP
egyenes altal képzett sikban kulonbdzé tp
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szogben sugarozzuk be és az e, nyllast sin2”™
fuggvényében diagramba rajzoljuk, a (3) képlet
értelmében egyenest kapunk (7. abra). Ennek
az egyenesnek az iranytanaense az A&bra
értelmében (1 +Vv)/E ,asmp = 0 értékhez
tartoz6 ordinata pedig - (ox+ Oy)V/E. A ki-

><
Mert pontok Irartytanaens:

><di
d sin2y E

X stn’vi

7. &bra A sin_*eljaraskor felvett mért
pontok és az azokra fektetett Kiértékel
egyenes

sérletet egy masik sikban (mas cp-érték esetén)
megismételve a sik fesziiltségallapot minden
egyes Osszetev6je meghatarozhat6. A vazolt
kiértékelési modszert az elmondottakra valo
tekintettel sin2t|>-moédszernek nevezik.

A kiértékelési modszer
kritikai elemzése

Az (5) képlet levezetésekor két feltétele-
zéssel éltunk.

a. A krisztallit rugalmas viselkedését a
test makroszkopikus rugalmas viselkedésével
egyezbnek tekintettiik

b. Tokéletes (hibatlan) krisztallitszerkezetet
tételeztink fel.

A kovetkez6kben ennek a két feltétele-
zésnek a hatasat vizsgaljuk.

A krisztallit valodi rugalmas viselkedését
figyelembe vehetjik azaltal, hogy az [3] kép-
letben szerepl6 (1 + Vv)/E és -v/E makrosz-
kopikusan meghatarozott rugalmassagi allan-
dokat a krisztallit szaméara kimért s72 il

s}20  allandokkal

hatarozzuk meg, hogy a vizsgélt alkatrésszel
azonos anyagbol készllt probatesten huzo,
vagy hajlitokisérletet végzink és az ismert
feszlltségallapottal terhelt prébatesten elvé-
gezzik a rontgen-fesziiltségvizsgalatot. A mik-
roszkopikus (a krisztallitra vonatkozo) rugal-
massagi allandok nyilavn fliggenek a valasztott
Debye-gy(ir(ikhoz tartoz6 reflektarld kristaly-
siktol is. A makro- és mikroszkopikus rugal-
massagi allanddk eltérésének szemléltetésére
az | tablazatban példaképpen [1] alapjan
osszehasonlitottuk acélok makroszkopikus ru-
galmasséagi allando6it néhany mikroszkopikus
allandéval

A krisztallitok racshibainak hatasa a vizs-
galat alkalmaval abban jelentkezik,hogy az
elméletileg matematikai vonal alaki Debye-
gylrik a valésagban véges szélességiek,
szélességikre még a sugarzas intenzitas-
eloszlasanak felvételtechnikaja és a rontgen-
sugar nem tokéletes koherencidja is befolyas-

helyettesitjik. Ezeket gy

sal van. Mivel az eltérés e0 és OW kozott
igen kicsi, ezért a gy(rlk helyét meghatarozni
igen pontosan kell. A gy(ri pontos helyét
olymoédon hatarozzak meg, hogy a sugar gy(ri
menti intenzitaseloszlasanak a sulypontjat te-
kintik a gylrd kozépvonaldnak. A vonal szé-
lessége elvileg felvidgositast adhat a kristaly-
szerkezet szemcseméret-eloszlasara és pl. az
anyagkifaradas kisér6jelenségeire is, ez azon-
ban mar kulonleges vizsgalatot igényel.

8. &bra Rontgen-fesziultségmérd berendezés
egy régebbi Kivitele. (Szant6, 1960)

A méré berendezés

A méréshez szilkséges berendezés egy
régebbi kiviteli formajat a 8. abra mutatja. A
berendezés miikddési elve a 6. abran bemu-
tatottnak felel meg. A diffraktogramokat fény-
képezéssel veszik fel és a kiértékelést a
fényképek kimérésével végzik a kis alakval-
tozasok miatt, nagy pontossaggal mikrofoto-
méter segitségével. Fényképezd anyagként
zsugorodasmentes  kilonleges  lemezeket
hasznaltak. A rontgencs6 pontos pozicionala-
sara szolgdlt a 8. abran lathaté négyféle
allitasi lehet6ség is. Ennek ellenére az ilyen
tipust berendezés vizsaglati pontossaga meg-
lehetésen kicsi volt. igy Szanté [2] a mérés
elérhetd pontossagat + 30-40 MPa-ban adta
meg. Igen nehézkes volt a kulénb6z6 besu-
géarzasi iranyok (< szogek) bedllitasa is.

Ezeknek a nehézségeknek a kikiiszobo-
lésére terjedt el a difiraktométeres mérési
modszer. Ennél az egyes diffrakciés savok
helyét és intenzitaseloszlasat szcintillacios
szamlaloval hatarozzak meg. Ez egyrészt a
savok helyének meghatarozasat teszi ponto-
sabbd, masrészt a szamlalé mérési eredmé-
nyei kodzvetlenll szamitégépéhez csatlakoztat-
hatok, ami a kiértékelést nagyon meggyorsitja

Egy diffraktométer vazlatat a 9 abra mu-
tatja. Ennél a vizsgalt munkadarab két koor-
dinatatengely korul elforgathaté keretben van
elhelyezve olymodon, hogy a besugarzott pont



helye a munkadarab billentésekor se mozdul-
jon el, ami a sin2ip mddszer &ltal megkivant
méréssorozatot nagyon megkonnyiti. A beren-
dezés felépitése ugyanakkor hatérolja a vizs-
galhaté munkadarab méreteit, a bemutatott
kivitel esetén kb. 20 x 20 x 5 cm-ben, illetve
kb. 10 kg-os témegben.

9. abra Korszerl rontgen-diffraktométer
vézlata

A késziléket a szort réntgensugarzas ka-
ros hatasanak elkertlésére ernyézni kell. Ré-
gebbi készllékeket - hasonléan az anyag-
vizsgalati célra hasznaltakhoz - kilon helyi-
ségben helyezték el, a modern berendezések
mar sajat erny6zéssel rendelkeznek. A vi-
szonylag lagy sugéarzéasra valo tekintettel igen
hatékony erny6zés lehetséges, igy kilon
el6készitett helyiségbe telepitésre nincs szik-
ség.

A mobdszer alkalmazasi
terllete

A berendezések ismertetett felépitése alap-
jan a modszert féleg kisebb méretl alkatrészek
technoldgiai eredetli maradd fesziltségeinek
a kimutatdsara haszndljadk. Ezekre egy-egy
példat a 10. és 11. abrak mutatnak.

A 10. dbra maradé fesziltségek eloszlasat
mutatja [1] alapjan, edzett acélbdl készilt
alkatrész koszorilt hornya tovében, a koszo-
rilés sikjara meréleges sikban. A maradd
fesziltségeket a koszorilés munkafazisa so-
ran keletkezd képlékeny alakvaltozas és héha-
tas valtotta ki, amit az is mutat, hogy két
kuldonb6z6 fogasmélység és megmunkaalsi se-
besség esetén a marad6 fesziltségek elosz-
lasa és nagysaga alapvet6en kilonbozik.

A 11. 4bra nagyszilardsagu 6tvozétt acélbol
készilt henger (tengelyanyag) goérg6zés ha-
taséara fellépett gylrliranyd maradé feszultsé-
geinek eloszlasat mutatja [3] szerint a
gorg6zésnél alkalmazott két kulinbdzé nagy-
sagu F szoritd er6 hatasara. A henger anya-
ganak jele DIN szerint 56 NiCrMo V7, sza-
kitoszilardsaga Rm = 2150 N/mm2. A marad6
fesziltségnek a henger vastagsaga menti el-
oszlaséat olymdédon sikerult mérni, hogy mind-
egyik mérés utan a henger felszinérél elekt-
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10. abra Csiszolas technoldgiai
paramétereinek hatadsa Ck 45 anyagul
acélalkatrészben készitett horony feneke
kornyezetében kialakulé6 marad6
feszliltség-eloszlasra.

a: fogasmélység: 15 pm. forgacsolési
sebesség: v = 30 m/s
b: forgasmélység: 3 [tm, forgacsolasi
sebesség: v = 15 m/s

rolitikusan egy-egy 0,05 - 0,1 mm vastag
réteget leoldottak. Ezzel a modszerrel a fe-
szultségnek a test vastagsaga menti eloszlasat
olyan mélységig lehet vizsgélni, ameddig a
rétegek elvétele nem valtoztatia meg észre-
vehet6 mértékben a megmaradd rész feszult-
ségeloszlasat. A vizsgalt test mérete (atmér6
63 mm) esetében a vizsgalat ezt a vastag-
sagtartomanyt nagyjabdl teljesen kihasznalta.

A bemutatott példak jellemzének tekint-
het6k a rontgen-feszultségmérés alkalmazasi
terlilete szdmara. A mddszer kiléndsen al-
kalmas vékony felszini rétegekben technolégiai
hatasra (képlékeny alakitds, cementalas, nit-
ridalas stb.) fellépd maradd fesziltségi alla-
potok meghatéarozasara. Minthogy ezeknek a

marad6 fesziltségeknek igen nagy hatésa

VIZSGALATI MODSZEREK

11. dbra Gorg6zott tengelyanyagban a
gorg6zés hatésara ébred6 maradd fesziltség
eloszlésa a henger felszinét6l befelé
haladva, két kilénb6z6 F szoritdé er6 esetén

van az er@sen terhelt szerkezeti elemek ki-
faradasi tulajdonsagainak javitdsara, a mod-
szer jelent6sége korszerd, versenyképes gép-
ipari termékek kifejlesztésében jelents és
elérelathatolag a jovében még tovabb fog
névekedni.
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/. tablazat:

A makroszkopikus anyagallandok 6sszehasonlitasa a rontgen-difiraicios kisérletek
alapjan az [1]-ben megadott mikroszkopikus anyagallanddkkal

1 -R6
Anyag- Diffrakcios 252
szerkezet sik {hki}
{211} 5,76
Ferrit
Martenzit {310} 6,98
{732 + 651} 6,05
| Ausztenit
{311} 6,98

eRO 1+v * X *

s1 —E~ £
106[mm2/N]

-1,25

-1,66 6,19 l1,43

-1,34

-1,87 7,03 -1,62

* A makroszkopikus anyagallandékat az alabbi felvett adatok alapjan szamitottuk:
Szerkezeti acél (ferrit, martenzit szerkezeti): E - 2,1 + 105 MPa.

Ausztenites acél: E = 1,85 + 105 MPa.
A Poisson-tényez6 mindkét esetben v = 0,3
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VIZSGALATI MODSZEREK

Ciklikus folyasgorbék felvetele a
lemezalakitasi folyamatok
szamitasaihoz

dr. Krallics Gyorgy - dr. Szabadits Odon - dr. Lovas Jend

A nagyméret(i sajtolt lemezalkatrészeknél
- auté karosszériaelemeknél, haztartasi keé-
szllékek burkolatanal stb. — a lemezsajtolas
soréan szamos esetben épitenek be az alaki-
tészerszamokba fékezébordat. A fékezobordan
athaladd lemezben (i, abra) - a tdbbszords
hajlitas és kiegyenlités miatt - jarulékos hu-
zéfesziltség ébred, amely csokkenti a visz-
szarugézast, a hullamosodast stb., és ezaltal
javul a munkadarabok alakh(isége.

Az alakitasi folyamat szamitassal valé nyo-
monkovetéséhez ismerni kell a fékez&borda
altal kifejtett er6hatast, amely a lemez kihu-
zdsahoz szikséges (1. abran a T erd). A
fekezéerd kiszamitasara tobb szamitasi maod-
szer ismeretes. Weidemann [1,2] eljarasanal
a fékez6bordan athuzott lemezben a hizoéfe-
sziltség - amelyet a tovabbikaban bordare-
akcionak nevezink - a sik lapokon lévd

/. &bru A nyujtva-hajlilas soran a
lékczobordan athuzott lemez igénybevétele

surlédasbol, a kulonbdzé sugard szerszam-
elemeken athazott lemez kotélsurlédasabol,
valamint a lemez meghajlitAsabdl és kiegye-
nesrtésébdl tevédik 6ssze. Ez a modszer el-
tekint az anyag alakitasa soran bekdvetkez§
keménységnovekedéstdl és a ciklikus hajlitas-
nal a Bauschinger-effektustol.

Yellup [3] elemi szélak osszességeként
kezeli a fékezObordan atcsusz6 lemezt. Nine
[4] kisérleti berendezést készitett, amellyel a
lemezséav atcsuszasdhoz szikséges erf szét-
vélaszthatd a lemez t6bbszords hajirtasdhoz
és kiegyenlitéséhez, valamint a surlédas
legy6zéséhez szikséges er6re. Arra a meg-
allapitasra jutott, hogy az alakitasi folyamat,
a monoton alakvaltozashoz tartozé fesziltség-
nydlas osszefuggésével nem irhaté le, csak
a ciklikus nyulas-fesziltség gorbék irjak le a
valésagot, de erre nem kozol megoldast.

Sunaga és Makinouchi [5] végeselem -el-
jarast dolgozott ki a fékezéborda hatdsanak
a vizsgélatara. Brekelmans és Hoogenboom
[6] a lemez hajlitasanak és kiegyenlitésének
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a folyamatat az energetikai moédszer alkalma-
zasaval elemzi, a Bauschinger-hatas nélkil.

A fékez6bordan athuzott lemez keménye-
dési folyamatat csak a ciklikus folysagorbe
ismeretében lehet pontosan leirni, amelynek
meghatarozasdhoz korszer(i anyagvizsgalati
modszer szikséges.

Irodalmi forrédsok alapjan [7-11] - a ciklikus
alakvéltozds nagysagatdl fuggéen - az ala-
kitasi folyamat alatt az alakitasi szilardsag
(k-i), a monoton alakvéaltozashoz tartoz6 fo-
lyashatar értékének akar 40-60 %-aval is csok-
kenhet.

A fentiekben vazolt jelenség tisztazasara
kisérleteket végeztink a ciklikus igénybeveé-
telhez tartoz6 folyasgorbe felvételére. A cikli-
kus folyasgorbe alakjat és szamszerl értékeit
befolyasolja a ciklusonkénti nyllas nagyséaga.
A fékez6bordan athuzott lemez éatlagos alak-
valtozasat (E) [12] szerint meghatarozva, az
1. &bran |év6 jeldlésekkel az Rt = R3 = 3
és az R2 = 4 mm-es méretli fékezoborda
valamint s = 0,8 mm vastag lemez esetében
1 = 0,053 értékli. Ezért vizsgalatainkat & =
0,05 ill. e = 0,1 nyulas-amplitddéval végeztik.

A ciklikus folyasgorbe
felvétele

A kisérletekhez a 2. abran lathaté probates-
tet hasznaltunk. A prébatest anyagai: kb. 3%
Mg-tartalmd (AIMg3 MSZ 3714/2-74) aluminiu-
motvozet és 0,1 % C-tartalm( C10 (MSZ 31-85)
otvozetlen acél. Afolyasgorbétaz MTS 810 tipu-

MO

2. abra A ciklikus hazé-nyomé
vizsgalathoz hasznélt probatest rajza

st 250 kN-os elektrohidraulikus szakitogépen
vettik fel és a mérések kiértékeléséhez a Test
Link-rendszert alkalmaztuk, kisciklusu farasztas
Uzemmodban [13], A prébatestek megnyulasat
atmérévaltozds mérésébdl szamitottuk ki. A ki-
sérletek soran az atmérévaltozast Ad = + 2
mm-es méréshatard, 5 tizedesjegy kijelzéspon-
tossagu MTS extenzométerrel mértiik. A terhe-
lésvezérlést a fékezEbordan létrejové alakvalto-
zashoz hasonl6 értékben E = 0,05 ll. € = 0,1 -
valédi megnyulasokkal végeztik. Egy ciklus
alatt 100 pontban rogzitettik az Osszetartozé
fesziltség-alakvaltozas értékeket. Az ismételt
igénybevételt f = 0,1 Hz frekvenciaval a préba-

test eltoréséig folytattuk. Ezekkel a vizsgalatok-
kal prdhuzamosan Watts-Ford modszerrel is fel-
vettik az anyagok statikus folyasgorbéit is.
Ajelen feladatra Moszkvitin V. V. [14] ciklikus
képlékeny-rugalmas terhelések esetére kidolgo-
zott elméletét alkalmaztuk. Jeldljik a fesziltség
és az alakvéltozasi tenzor elemeit az n-edik
terhelési ciklusban a”™ Ej-vel. Bevezetve az

alabbi kuloénbségeket

N=CD(MHP>_E) @

a fenti elmélet szerint a fesziltségek és alak-
valtozasok kozotti kapcsolat az n-edik ciklus-
ban

@

3" =3K?) ®)

i *
ahol E{?J)—a ciklusonként valtoz/o Wésszehasonlfté
feszlltség (3. abra), K térfogati rugalmassagi
modulusz
33""-3g,

< abra A ciklikus folyasgorbe vazlata

A mérési eredményeket feldolgozva sza-
mitasaink sorédn a ciklikus folyasgorbét az
alabbi alakkal kozelitettik

ou=Eey, eus—— ()
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50 —c”n) + c2(n) eu> £
ahol E a rugalmassagi modulusz (AlMg3: E
= 7Q000 MPa, C10: E = 216000 MPa) ci(n),
C2(n), C3(n) a ciklusszamtol fiiggd paraméterek,
amelyeket a mérési eredményekhez valo fligg-
vényillesztéssel hataroztunk meg (1-4. tabla-
zat). A tadblazatok egyik oszlopaban szerepl6
Rhiba értékek [15] a fliggvényillesztés jésagara
utalnak.

amelyben s2 = (fj - fi)2 eltérésnégyzet az

-1
N szamu fi érték(i méréspont és az (5) egyen-
lettel az ugyanazon abszcisszanal meghata-

rozott fj fuggvény kozott.
1. téblazat A ciklikus folyasgorbe

paraméterei (anyagmindség: AIMg3,
alakvéltozas-amplitidé & = 0.05)

AlMg3 alakvaltozas= + 0.05

N® C, MPa ca MPa c,

1 52.7 349.3 037 3.67
2 140.1 3184 0.14 273
3 2003 314.0 0.12 291
4 252.1 253.3 0.08 3.23
5 2938 230.3 o1 273
6 3923 115.4 0.10 345
7 365.6 181.1 0.15 3.50
8 415.7 118.6 0.13 4.89
9 387.5 168.2 0.15 360
10 374.9 1601 007 327
1 3973 1747 0.17 389
12 4485 95.3 0.12 421
13 3881 188.0 0.14 4.21
14 4244 128.0 0.10 3.17
15 441.0 147.7 0.21 4.13
16 4497 105.0 0.11 391
17 3889 201.3 014 361
18 4455 1215 012 4.58

2. taéblazat A ciklikus folyasgorbe
paraméterei (anyagminéség: AIMg3,
alakvéltozas-amplitdd6é & = 0.1)

AlMg3 alakvaltozas= + 0.1
N° c, MPa c, MPa C, %
1 52.7 3493 0.37 3.67
2 2015 269.5 0.09 251
3 2734 256.2 0.10 220
4 427.4 95.8 004 355
5 395.4 1747 015 288
6 481.3 74.2 0.10 2.90
7 4438 148.0 0.19 261
8 4350 129.9 0.03 298
9 4211 186.8 0.15 3.07
10 564.7 22.0 0.07 3.17
1 4559 162.9 0.17 2.96
12 441.6 152.6 0.03 3.71
13 422.8 203.9 0.14 254
14 5407 689 0.12 391
15 481.9 1588 0.22 2.20
16 4689 135.1 003 302
17 4338 2069 0.14 282
18 518.4 940 0.08 366
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3. tablazat A ciklikus folyasgérbe
paraméterei (anyagminéség: C10,
alakvaltozas-amplitid6 € = 0.05)

Cc10 alakvaltozas= ~ 005
N° c, MPa ct MPa c3 %
1 2154 8551 0.23 171
2 2948 1240.6 0.09 6.46
3 297.2 1256.4 0.07 5.66
4 301 6 1277.8 0.07 6.54
5 301.6 1282.3 0.08 708
6 307.3 12928 009 - 791
7 312.7 1286.9 0.07 592
8 310.6 1235.6 0.05 4.95
9 2935 1320.1 0.08 6.91
10 2929 1332.8 0.08 744
11 297.8 13039 0.07 5386
12 2088 1320.5 0.07 6.23
13 -298.9 13477 008 668
14 3057 1368 4 0.08 7.17
15 300.2 1326.2 0.07 560
16 300.9 1336.1 0.07 6.11
17 296 7 1371.0 0.08 663
18 297.7 13833 008 698
4. tablazat A ciklikus folyasgorbe
paraméterei (anyagminéség: C10,
alakvaltozas-amplitd6 é = 0.1)
C10 alakvaltozas= * 0.1
N° c, MPa c, MPa 0» R». %
1 2154 855.1 0.23 171
2 408 7 11576 0.09 355
3 413.2 11778 0.06 4.75
4 4188 1188.2 0.07 4.44
5 414.9 12188 0.08 466
6 420.4 1174.6 0.06 5.18
7 4223 1189.1 006 523
8 4225 1195.9 0.07 447
9 4266 1232.4 0.08 526
10 4225 12454 0.08 5.61
11 420.2 1195.8 0.07 4.52
12 424 1 1204.1 0.07 4.48
13 4244 1231.9 008 5.35
14 4286 1252.8 0.08 531
15 427.0 1202.2 0.07 5.42
16 4328 12118 0.07 449
17 440.6 1241 9 008 534
18 4417 1191 8 006 423

A Bauschinger-effektus kimutatasa érde-
kében a huz6-nyomd vizsgalattal meghataro-
zott folysagorbékbdl a kf - &, fuggvénykap-
csolatot (alakitasi szilardsag, halmozott kép-
lékeny alakvéatozas) is kiszamitottuk. A kilon-
b6z6 anyagokra és alakvaltozasamplitudokra

4. abra Astatikus, a ciklikus és az egyenértéki
alakitasi szilardsag valtozésa a halmozott
képlékeny alakvaltozas fuggvényében
(anyagmindéség: AIMg3.
alakvaltozas-amplitadé E = 0.05)

N©

«
0

50 2 - ciklikus 3 - egyenérték(i

o N R — S S N [ — f—
0.2 03 04 05 0.6 0.7 06 0.9
halmozott képlékeny alakvaltozas

5. &bra A statikus, a ciklikus és az egyenérték(
alakitasi szilardsag valtozéasa a halmozott
képlékeny alakvaltozés fuggvényében
(anyagmindgség: AIMg3,
alakvaltozéas-amplitadé e = 0,1)

6. abra A statikus, a ciklikus és az egyenérték(
alakitasi szilardsag valtozasa a halmozott
képlékeny alakvaltozas fliggvényében
(anyagmindgség: C10. alakvaltozas-amplitadé
E =0,05)

7. bra A statikus, a ciklikus és az egyenértéki
alakitasi szilardsag valtozésa a halmozott
képlékeny alakvaltozés fuggvényében
(anyagmindéség: C10, alakvaltozas-amplitado
e=0,1)

vonatkoz6 eredményeket a 4-7. abréakon mu-
tatjuk be. A ciklikusan valtozé alakitasi szi-
lardsag mellett definialtunk egy, a statikus és
a ciklikus terhelési gorbékbdl leszarmaztathato
monoton goérbesorozatot is, amit egyenértéki
alakitasi szilardsagnak neveziink

kB = Bk,M ™

A B paraméter kiszamitasa a ciklikus és
statikus korilmények kozott meghatarozott faj-
lagos munkdk felhasznalasaval az alabbi
egyenlet alapjan torténik.

?
IJVE w
P(&p)-J------- ®
p Wstat
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A 8. dbran a B paraméter valtozasa lathato
a vizsgalt terhelési folyamat néhany ciklusanal.
A méréseinkkel bemutattuk azt, hogy az anyag
monoton terheléssel meghatarozott alakitasi
szilardsaga és a ciklikus alakvaltozasnal lévé
alakitasi szilardsag kozoétt szamottevd a ki-
I6nbség. Ezért az ilyen folyamatok modelle-
zésénél a Bauschinger-effektus hatasat nem
lehet elhanyagolni.

8.4bra A R paraméter valtozésa a halmozott
képlékeny alakvaltozas fuggvényében AlIMg3
és C10 anyagra e = 0,05 ése =0,1
alakvaltozas-amplitadénal

A Bauschinger-effektus kimutatasa érde-
kében kisciklust hiz6-nyomé terheléssel meg-
hataroztuk az AIMg3 és a C10 anyagok cik-
likus folyasgorbéit. Kiszamitottuk az alakitasi
szilardsag és a halmozott képlékeny alakval-

tozas fuggvénykapcsolatot mind statikus, mihd
ciklikus terhelés esetére.

A ciklikusan valtozé alakitasi szilardsag
mellett bevezettik az egyenérték(i alakitasi
szilardsag fogalmat, amely a statikus és a
ciklikus terhelési gorbékbdl szarmaztathato.
Méréseinkbdl megallapithatd, hogy a ciklikus
alakitasi folyamatoknal a Bauschinger-effektus
hatasat nem lehet elhanyagolni.
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Nemesitett aceélok
és gObmbgrafitos ontottvas kopasi és

pittingképzodesi

Imre-dr. Seres Laszl6

dr. Kabai

Az egyik fogaskerékparokat el6allit6 val-
lalat felkérésére nemesitett acélok karosodasi
tulajdonsagainak vizsgalata valt esedékessé.
A gbmbgrafitos ontéttvas mint potencidlis fo-
gaskerékanyag jott széba. Az 6sszehasonlitd
vizsgalatokat kiterjesztettiik egyfajta betétben
edzhet6 anyagra is betétedzés nélkuli alla-
potban.

A szobajohet6 karosodasi modok értéke-
lésével kijeldlhet6 volt a vizsgéalatok iranya.
Ennek megfelel6en elkészitettik a vizsgalati
programot, megterveztik és elkészitettik a
probatesteket és a tanszéki laboratériumban
elvégeztik a vizsgélatokat, amelyeknek ered-
ményei alapjan az anyagok 6sszehasonlito
értékelése lehetévé valt

Vizsgalt anyagmindségek

A vizsgalt anyagféleségek, a fehasznalas
gyakorisagat, a min6ség koveteleményeit, to-
vabba a gazdasagossag és a valtoztatas le-
het6ségét is figyelembe véve C60, CMo3,
BC3 és Go6v600 voltak.
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Az ontottvas hékezelés nélkil, az acélok
nemesitett allapotban, a BC3 pedig szenités
nélkil kerdilt vizsgalatra. Az anyagok minésége
megfelelt a szabvany vonatkozé el6irasainak.

A kéarosodas jellemzéi

Acélbol készilt fogaskerekek karosodasa
alapveten két csoportra oszthat6. Ezek a
fogtorés és a fogfeluleti sérilések. Az el6bbi
féként az igen nagy fogfellleti teherbirasa,
betétedzett fogaskerekek esetén mértékado,
az utoébbi rendszerint a nemesitett fogaske-
rekek teherbirdsat hatarolja be.

Fogfeluleti karosodasok kozé tartoznak a
kopés, a godrosodés (pitting), a karcok és a
beragodas, a repedések és az egyéb fogfe-
ltleti sérulések. Az adott esetben, a nemesitett
anyagokra tekintettel, a kopas és a pitting-
képz6dési hajlam képezte a vizsgdlat targyat.

A mérsékelt fordulatszamtartomanyban
ugyanis elasztohidrodinamikus kenésre mar
lehet szamitani, de a gyorsfurdulatd hajtasok-
ban mértékad6 hdévillam még nem jelent ko-
molyabb veszélyt.
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hajlamanak vizsgalata

A fogfellletek kopasa mértékado lehet nyi-
tott rendszerl fogaskerékhajtasok esetében,
ahol a szennyez6dések a kopéasi veszélyt
novelhetik. El6fordulhat azonban zart rend-
szer(i, mérsékelt terhelésl és kerileti sebes-
ségli hajtémivek esetében is. A kopéasi hajlam
abszolut értékének vizsgalata problematikus,
igy itt els6sorban az 0sszehasonlité vizsgélati
jelleg kertlt el6térbe.

A gOdrosodési  (pittingképz6dési) hajlam
és ennek vizsgélata fogaskerékanyagok ese-
tében alapvetd jelent6séggel bir. A karosodas
lényege, a jelenlegi ismeretek szerint, a ko-
vetkez6kben fogalalhaté Ossze:

A gordulé és az ezzel egyidejlileg fellép6
csekély meértékl cslszosurlodas esetén a fel-
Uleti réteg tonkremenetele a kis térfogatokban
végbemend anyagfaradas és az ezzel parhu-
zamosan fellépd tribokémiai (elsGsorban oxi-
daciés kopas) kovetkezménye.

Fogfellletek ismétl6dd legordilésekor a
véltakoz6 terhelés hatasara a reverzibilis és
irreverzibilis diszklokaciés mozgasok kovetkez-
tében létrejové rugalmas deformacié mellett
az anyag képlékeny alakvaltozast is szenved.
Az ismétl6dd hidegalakitasnak kitett felUleti
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réteg mozgasat megakadalyozzak a vele kap-
csol6dd anyagrészek. Az egyenlétlen alakval-
tozas okozta felkeményedés kovetkeztében a
fellleti rétegben a terhelések ismétlédésével
novekvé nyomofesziltségek maradnak vissza,
amelyeket a kapcsol6d6 anyagrészekben éb-
red6 huzofesziltségek ellensulyoznak.

A terhelés kezdeti stadiumaban az igény-
bevett fellletelemet modellezé vékony réteg,
rugalmas féltérrel korulvéve, oldaliranybol ra-
dialis nyomasnak van kitéve, alsé felén pedig
normal és csusztato fesziltségek terhelik (1/a.
abra). A tonkremenetel kezdetét a fellleti
réteg stabilizalasanak felbomlasa jelzi, (1/b.

1. &bra Vazlat a pittingképz6dés
mechanizmusénak értelmezéséhez

abra), amikoris a sima feluleten a kritikus
nyomofesziltségek hatdsara  kiemelkedés
képz6dik. Tovabbi terhelések, valamint az
anyag bels6 hibai, egyenl6tlen tulajdonsagai
bels6 repedést, (l/c. &bra)., idéznek elé. A
pikkely levalasat a feluletek kozelében kelet-
kez6, a m(kods fellulettel parhuzamosan ki-
alakuld, és a terhelés vandorlasanak iranyaban
terjed6 repedések okozzak, (1/d. abra). Ezek-
nek a repedéseknek a megjelenési mélysége
a gorduléskor fellépd maximalis csusztato fe-
sziltségek elhelyezkedésével van kapcsolat-
ban. (2. abra).
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2. &bra Nyiréfeszultségek eloszlasa a felszin
alatt, hengersik feluletek érintkezésekor, a
fellletre mer&leges és érint6 iranyl terhelés
egydttes fellépése esetén
(oh = 10' MPa, Ft/Fn = 0,3)

A pittingképz6dés kialakulasaban a terhelt
felulet keménységén kivil meghatarozé sze-
repe van a fellleten a befejez6 megmunkalas
soran létrejov6 mikrorepedéseknek és egy
meghatarozott vastagsagu feluleti réteg ma-
rad6 feszultségi allapotanak is.

Az irodalomban kozolt vizsgalatok megal-
lapitottdk, hogy a feliilet faradasos kopéasat
kivalto terhelések ciklusszama akkor a legna-
gyobb, ha a fellleti rétegben viszonylag kis
mértékli nyoméfesziltségek visszamaradnak,
(3. abra).

A m(kodd felulet mikrorepedései és a
kenbanyag kolcsdnhatasa eredményeként, a
fellép6 adszorpcios effektus és a mikrorepe-
désekben kialakulé kapillaris nyoméasok haté-
sara jelent6ésen csokken az acél kifaradasi
hatéara.
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3. &bra A feluleti réteg maradé
feszlltségének hatdsa a pittingképz6désre

Vizsgalati mddszerek

Az elempérok anyagait és azok kialakitasat,
a méréseink soran alkalmazott terheléseket, a
csUszasi sebességet, a kendolajat — ugy hata-
roztuk meg, hogy a négyféle fogaskerékanyag
vizsgélatakor értékelhet6 surlédasi, kopasi és
pittingképz&dési részeredmények adédjanak.

Méréseink soran az volt a célunk, hogy
azonos korulmények kozott anyagféleségen-
ként és anyagparokként értékelhet6 valaszt
kapjunk a kopasi, és a pittingképz6dési haj-
lamra, a sorlodasi tényez6kre és a surlodasi
6sszmunkara, valamint a fellleti minéség meg-
valtozasanak mértékeére.

A vizsgalatokhoz AMSLER A135 surlédéas-
és kopasvizsgalogép allt rendelkezésiinkre.
Tarcsaméretek:

— a kopéasvizsgalathoz: O 50 és O 35 mm,

szélessség 10 mm,

— a pittingvizsgalathoz: O 40 mm, szélesség

10 mm és 4 mm.

Vizsgalati paraméterek
— a kopasvizsgalatnal:

terhelés 490 N
Hertz-fesziltség 413,01 MPa
csUszasi sebesség 0,505 m/s
kopési uthossz 15,7.103 m,

— a pittingvizsgalatnal:
terhelési [épcs6k 1472,1668,1864,1962

és 2158 N
gordilésebesség 0,732 m/s
csuszosebesség 0,076 m/s

Kendolaj: AGIP ROTRA MP SAE 80 W-90
GL5

A vizsgalatok terjedelme
és eredményei

A kopasvizsgélatok soran valamennyi eset-
ben 3-3 parhuzamos mérést végeztink az
eredmények matematikai feldolgozaséaval. A
pittingvizsgalatok soran tadg hatarok kozott val-
toztattuk a paramétereket a minél szélesebb
tartomanyok atfedése érdekében, parhuzamos
méréseket féként a BC3-BC3 parositasban
végeztink.

A kopésvizsgalat sorén a tarcsakopasokon
kivil mértik a sarlédasi nyomatékot és meg-
hataroztuk a surlédasi tényez6t, valamint a
surlédasi 0sszmunkat. Az eredményeekt a
4-8. abrakban foglaltuk Ossze.

Kopésvizsgalat kdzben a suarlédasi nyo-
maték nem ingadozott és a kezdeti értékrdl
folyamatosan csokkent. A surl6dasi 6sszmunka
a teljes folyamat eredménye, igy a surl6dasi
viszonyokra jellemz6 érték. A korongok felileti
atlagos érdessége a vizsgdlat kezdetén 0,11-

2,36 |xm tartomanyban voltak és a kopas-
vizsgalat kdzben folyamatosan csokkentek. igy
az azonos paraméterekkel végzett vizsgalatok
eredményeinek szoérasa elfogadhatd értékd
volt.

4. &bra Kistarcsdk kopéasénak alakulasa az
anyagparok fuiggvényében

Anyagparok

5. &bra Nagytarcsdk kopasanak alakulasa
az anyagparok fuggvényében

7. &bra Surlédasi tényez6k alakuldsa az
anyagparok fliggvényében
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A pittingképz&dés vizsgalati eredményeit az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze és anyagfélesé-
genként kifaradasi diagramban is abrazoltuk, 9.
abra. A sarlédasi nyomaték a vizsgalat folyaman
monoton csokkent. A bel6le szamitott surlédasi
tényez6k értékei 0,07-0,09 tartomanyban adod-
tak aranylag j6 egyezéssel. A parhuzamos vizs-
galatok eredményeinek szérasa is viszonylag
kedvez6 volt.

9. abra Pittingvizsgalati eredmények alapjan
szerkesztett kifaradasi diagramok

Megallapitasok

A kopasvizsgalat értékelése

Az eredmények alapjan az egyes anyagfé-
leségekr6l és parositasokrol a kovetkez6k alla-
pithatok meg:

— a kistarcsa-kopasok legkedvezébb értékei
a GOv 600-C60 parositasban 0,90 mg,
C60-BC3 pérositasban 1,03 mg, GOV 600-
CMo3 pérositasban 1,10 mg, és BC3-C60
péarositadsban 1,40 mg értékire adodtak,

— a nagytarcsa-kopéasok kozul figyelemremél-
téan kedvez6 eredményeket mértink, ezek
a BC3-C60 parositasban 1,27 mg, Gov
600-Gov 600 parositasban 1,53 mg, és a
C60-C60 pérositasban 1,83 mg,

- az Osszkopasértékeket tekintve a vizsgalt
anyagparok kozil kiemelhet6 a BC3-C60
parositasban a 2,67 mg, a Gov 600-Cmo3
péarositasban a 3,00 mg és a Gov 600-C60
péarositadsban a 3,20 mg kopasértékek,

- kistarcsa-kopasok koziul a legkedvezétle-
nebb értékek a CMo3 anyagminéség ese-
tén adddtak,

- a legnagyobb nagytarcsa-kopas a CMo3-
CMo3 anyagparok vizsgalatakor mértik,
ez 7,9 mg volt,

— Osszkopas tekintetében a CMo3-C60
anyagparok eredményei a legkedvezétle-
nebbek: 27,33 mg,

— asurlédasi tényezd tartomanya - a vizsgalt
anyagparoktol figgéen - viszonylag kes-
keny: [X = 0,0945...0,119.

A surlédasi tényez6k szamszerl értékei
egyértelmiien a vegyes surlédasi viszonyokra
utalnak.

A pittingvizsgalat értékelése

A pittingvizsgalatok eredményei alapjan az
egyes anyagféleségekre a kovetkez6k allapit-
haték meg:

- a legnagyobb élettartamok a CMo3-CMo3
parositasban adddtak, ezutan sorrendben
a BC3-BC3, majd a C60-C60 parositas
kovetkezik,

— a legkisebb élettartamok a Gov 600-Gov
600 parositdsban mutatkoztak; megjegy-
zend6 azonban, hogy a' szobanforgo
gOmbgrafitos ontottvas fogfellleti teherbi-
résa hékezeléssel szamottevéen javithato;

— a vegyes parositdsok eredményei, a va-
rakozasnak megfeleléen, az egyes anyag-
parok eredményei kozétt helyezkednek el.
A pittingvizsgalati eredményekkel kapcso-

latban megjegyezzilk még a kovetkezbket:

1. tablazat Elettartam a

pittingképzédésig
F. [N
OH, 1472 1668 1864 1962 2158
[MPa] 1148 1222 1292 1326 1391
ko. 184 20.8 233 24,5 27,0
[MPa]
Anyag- fordulatok szdma x 103
parok
C60- 637 423 289
C60 502
C60-
CMo3 593
C60-
i 488
ceo- 256
Gov
CMo3-
674 497
Vo3 1174
CMo3-
BC3 604
CMo3-
237
Gov
1187 818 523 407 273
BC3- 1244 930 698 469 356
BC3 1318 939 715 558 428
643
BC3-
Gov 249
Gov- 316 261 158
Gov

F - terhel6 er6. oh - Hertz-feszlltség.
Ko — palastnyomas

VIZSGALATI MODSZEREK

A kifaradasi diagram a kett6s logaritmikus
rendszerben egyenessel kozelithetd, amelynek
paramétereit, anyagparonként, linearis reg-
resszioval hataroztuk meg az 6sszetartoz6 Stri-
beck-féle k0 palastnyomas, (Niemann-féle kon-
cepcid), és N élettartam adatok felhasznalasa-
val. A diagram fiigg6leges tengelyén, amely a
ko-ra logaritmikus, a palastnyoméashoz rendelten
skalaztuk aoh Hertz-fesziiltséget és az F sugar-
iranyd normalis er6t.

JO. &bra Stribeck-féle palastnyomas kifaradasi
hatarértékei (Niemann-féle alapvizsgalatok)

A diagramba berajzoltuk a palastnyomas to-
réspontjait 6sszekotd Niemann-féle egyenest is,
amelynek felhasznéalasaval a kifaradasi hatarér-
tékek a Niemann-féle hatarfeltételek figyelem-
bevételével megallapithatok, (2. tablazat).

A kifaradasi hatarértékek Osszehasonlitva
a Niemann-féle kifaradasi adatokkal és gor-
békkel (10. &bra) megallapithatd, hogy ezek
a nem feluletkezelt anyagok kifaradasi gorbéit
tartalmaz6 diagram-mez6 fels6 részén, ese-
tenként e folott helyezkednek el.
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2. téblazat Kifaradasi hatar értékei

Anyagpéarok kOMPa
CMo3-CMo3 10,42
BC3-BC3 9,81
C60-C60 9,54
G6v 600-Gév 600 8,03

OH F
MPa kN
892 0.834
838 0.785
827 0.764
759 0.643



