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1. Bevezetés

A fellleti keménységmeérés mar tobb évszazada lielfelaz anyagvizsgalatok kozott,
melynek célja altalaban a vizsgalt anyag szilardgdlgemzoinek gyors és egysaemeghatarozasa,
anelkil, hogy az anyagban maradandd karosodasnahkkz A fellleti keménységre nem adhato
mindenki altal elfogadott, altalanos definicié. Hifisom soran kilonbézanyagok keménységét
vizsgaltam tdbb maodszerrel, valamint az ezzel kalptisa hozhaté egyéb anyagjellgikeat. Jelen
dolgozat tartalmazza a vizsgalatok eredményeitr&kaiéseit, valamint az eredmények alapjan
levonhato kovetkeztetéseket.

1.1 El6zmények

Szamos kutatd foglalkozott mar a fellleti keménységs témakorével, koztik Hertz
(1881), Brinell (1901), Timoshenko (1953) és Joimg®85). Azé eredményeiket tanulmanyozva
és felhasznalva inditottam el sajat kutatasaimately el$sorban a Brinell-féle keménység-
vizsgalattal foglalkozik. Brinell-féle vizsgalataka 20. szadzad eleje 6ta végeznekszabr csak
fémekre alkalmaztak, majd a 20-as édkekezdve Kszefi anyagokra is kiterjesztette a vizsgalatot
az Egyesiilt Allamokban Creeps és Mills (1923), Retdan Dutron (1927), Olaszorszagban
Vandone (1933) és Sestini (1934), valamint Néme&wisan Gaede és Steinwede (1937) (Szilagyi,
Borosnyoi, 2008; Szilagyt al, 2011).

Ezutan a viszonylagos eredménytelenség és a mégietdinoldgia hianyaban hattérbe szorult ez a
vizsgalati forma és csak a 80-as években kerUl @éjtérbe, amikor az adatok megfélel
feldolgozasahoz és értekeléeséhez mar medfabrmatikai hattér allt rendelkezésre. A 2000-es
években kezdett kutatdsba a témaval kapcsolatbadg@z és Borosnyoi, akik altal elért
eredményeket szintén felhasznaltam a munkam soran.

1.2. Céelkitiizések

A TDK dolgozatom célja kulonbézanyagok ekésorban Brinell-készulékkel meghatarozott
felileti keménységének és egyeb tulajdonsagainsdetasonlitasa, valamint ezek k6zott megselel
Osszefiiggés megadasa volt. A vizsgalataim soramedkévantam hasonlitani a Brinell-féle
keménységmérés eredményeit a mélységérzékeny bédgsniDepth Sensing Indentation, DSI)
vizsgalatbol kapott adatokkal.

Ezek mellett célom volt a Meyer-féle hatvanyfliggueh részletes tanulméanyozasa, illetve a
kézelmultban betonok Brinell keménységi vizsgalatoran tapasztalt jellegzetességek
tanulmanyozasa egyélbdeefi anyagokon.
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2. Irodalomkutatas

2.1 A keménység dltalanos fogalma

A keménység a szilard anyagok tulajdonsaga, amalyeanyag allapota misithet. A
keménység meghatarozasara a legjobb megfogalmadisetkedképpen irhatd le: A kemeénység
az az ellenallas, amelyet a szilard anyagok kifiejkea vellk kdlcsonhatasba keijlilletve beléjuk
hatolé vizsgaloszerszammal szemben. Ez a leirdsaukeménységmérés leliségeire, de nem
konkrét definicio, mivel a keménység annyiféleképplefinialhatd, ahany vizsgalat létezik. Mast
jelent a keménység a kulonlibzszakteriletek szamara; példaul a fémiparban deéfuowal
szembeni ellenallast, egy geoldgusnak karcolagsahieni ellenallast, egy éférndk szamara
elsssorban behatolassal szembeni ellenallast jelerb Tidikai jellemzvel is szoros kapcsolatban
all, koztik a rugalmassagi modulussal, a szilangish@ szivosaggal, a csillapitoképességgel.
Hétkdznapi széhasznalatban kijelenthetjik, hogy tkét kozil az a keményebb, amelynél egy
harmadik test hatasa azok felliletén ugyanolyantbkisa mélység esetén nagyobb ellenéllast fejt
ki, vagy masképp megfogalmazva, amelyiken azonéshatasara kisebb benyomodas keletkezik.
(Meyer, 1908).

2.2 A keménységmérés torténete

A keménységmeérés az élanyagvizsgalati tipus, amelyet mar a geologusoké&mnokok az
1600-as években is hasznéltak. Ezeksslsban kiloénb&k karcolasos vizsgalatok voltak (Barba,
1640; Réaumur, 1722; Mohs 1812).

Ezek kozll a legelterjedtebb a Mohs-féle keménys&gla, amely csak relativ értékeket ad meg
(minden &svany karcolja a nala puhabbat). A Moheéweységi skalat alkotd asvanyok a
kovetkedk:

talk, zsirk (kdrommel megkarcolhatd)

gipsz (kébrommel megkarcolhatd)

kalcit (rézpénzzel megkarcolhato)

fluorit (késsel megkarcolhato)

apatit (Uveggel megkarcolhato)

ortoklasz, foldpatok (az Uveget karcoljak)

kvarc (az Uveget és a féldpatokat karcolja)

topaz (az Uveget és a kvarcot karcolja)

korund (az Uveget és a topazt karcolja)

0. gyémant (a legkeményebb valamennyi asvany kozul

HOONOOAWNE
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2.3 A keménységmérési modszerek csoportositdsa

A kutatok nagyon sokfajta keménységmérési eljarakiserleteztek, ezek j6 része a
gyakorlatban jél alkalmazhatonak bizonyult. A kewysgggmeés eljardsok négy csoportba
sorolhatok (Chandler, 1999).

e Szur6 keménységmeérés vizsgalandd anyagnal joval keményebb, Un. sz@r§zamot
nyomnak megfeléen megvalasztott terheléssel az anyagba, és golétreenyomodas
atmébjébsl vagy a benyomddas mélységélszarmaztatjdk a keménységi &ramot.
Példa: Brinell, Vickers, Rockwell médszer.

» Ejté keménységméreéa keménység e vizsgalatok esetében egy, az angftgit méftest
visszapattanasi magassagabol vagy sebesdéd@barozhatd meg, amely az Utkdzeés
rugalmas energidjaval 6sszefidggennyiség. Példa: Leeb készilék, Schmidt kalapécs.

* Rezg keménységmérés vizsgalandd anyagra szoritott réej rezgésben tartasahoz
szikséges energia meréséliejezhed ki az anyag csillapitoképességével 6sszefligg
keménységi mészam.

» Karcolasi keménységméréa vizsgalt anyag fellletét egy masik (ismert keysédi)
anyaggal karcoljuk, igy a karcolatbdl megallapithdsszehasonlitas alapjan fejeshldt a
fellleti keményseég. Példa: Mohs skala.

A keménysegmér vizsgalatok nagy éhye, hogy ezek Ugynevezett roncsolasmentes vizegala
(NDT: non-destructive testing), tehat a vizsgalataa nem keletkezik nagymértekarosodas a
vizsgalt mintan.

2.4 A keménységmeérés kontaktmechanikai alapjai

A kontaktmechanika tertiletén nagyon fontos munkgizett a német mérnok és kutaté Heinrich
Hertz, aki tobbek kozo6tt leirta a rugalmas anyagointkezésekor és Utkozésekor fellép
folyamatokat matematikailag. Azkutatasai szolgaltak alapul a kbbiekben megjeléhattérsnek
szamitd elméletekhez is. Hertz olyan analitikus oldpst adott, amely rugalmas testekkel
foglalkozott. Ennek az elméletnek a segitségével éantkezési pont kozvetlen kozelében
hatdrozhatéak meg a fesziltségek, tdvolabb nentz Hatatasainak az volt az étheges célja,
hogy meghatarozza a két érintketelilet alakjat, az érintkezési pontban. Felvetéspjan az
anyagoknak ki kell elégitenitk a kdvetkgzeremfeltételeket:

» a kialakul6 alakvaltozasoknak és feszlltségeknekketi elégiteniiik a rugalmas testek
egyensulyanak differencidlegyenletét és a feszijdlggek meg kell $mnilk nagy
tavolsagban az érintkéZellletektl — ez azt jelenti, hogy a fesztiltségek lokalisak,

» atestek surlodasmentesen érintkeznek,

» atestek feliletén a normalfesziltség nulla azkéres kérvonalan kivil,

» az érintkezés korvonalan belll a két test fellkéizbtti tavolsag nulla, a kéron kivil pedig
nagyobb, mint nulla,

» az érintkezés korvonalan belll a nyomaseloszlasza&rintkezés korvonala altal hatarolt
terlletre vonatkoztatott integralja adja a két kétott ébred ert.

A felsorolt feltételek betartasaval mar egy matekadag kezelhet feladatot kapunk. Hertz ennek
segitségével altalanositani is tudta a problématdidon, hogy egy masodfoka fliggvényként vette
fel a két érintked test kapcsol6dd vonalat.

A 4. feltétel és a két érintkézest masodfoku felllete egyitttesen definidljakéantkes fellilet
alakjat. A két érintkez testet rugalmas, végtelen féltérnek tekintette.
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A késbbi rugalmas elemzések is &ltalaban végtelen féaédellen alapultak. Az
elektromos potencial elméletének analogigdjabol Hett a kovetkeztetést vonta le, hogy egy
ellipszoidikus nyoméseloszlas kielégitené a probl@eremfeltételeit, és ugy talalta, hogy gémbok
esetében a normalfesziltség eloszlasa:

1
22
% =—gtﬁl—r—2j r<a
P a

A fenti Osszefuggés alapjan az a kovetkeztetés atonke, hogy a nyoméseloszlasnak
maximuma van az érintkezési felllet kbzéppontjaladwo] a nyomas az atlagos érték 1,5-szerese,
valamint a szélekem € a) nullara cstkken.

-2.0 T b | “| =i
|
15 - |

0.8 4

0.C

B, T
0.00 025 0.50 0.75 1.01
=

2.1 abra: Kontakt nyomofesziltség eloszlasa kulérdgiaka szarészerszamok esetében (Fisher-Criggg)2

A kozben$ pontokban Hertz nem szamitott fesziltségeket,astasjatot tett ezeknek az
értékeknek a meghatarozasara az altala szamitutikpmterpolalasaval.
Hertz elméletét tovabbgondolvaéstzér Huber 1904-ben, majd Fuchs 1913-banpidéspedig
Moreton és Close 1922-ben szémitotta ki a teljezifiéeségmeidt részleteiben. Napjainkban
elsssorban Sneddon integral transzformacios eljaraskkialnaazzak a normalfesziltség
tengelyszimmetrikus eloszlasanak meghatarozastae{FCripps, 2000).
Rideg anyagokban azonban nem a normélfesziltséggtontosabb, hanem a sugariranyu
hazéfesziltség a minta fellletén, amely az érirdkekor szélén éri el a maximalis értékét. Ez az a
feszlltség, amely felés azokért a kup alaku repedésekért, amelyek @sukrlehetnek annak,
akinek mar csapodottlka szélvédjének. Ezeket a repedéseket nevezik Hertz-féledéegmknek.

2.5 Keménységmérés statikus benyomddas vizsgdlattal

A keménység mérésére a 19. szazadtol kezdve topgblddest dolgoztak ki, amelyek vagy
egy adott nagysagu terbiels és az altala létrehozott lenyomat fellletének ongat tekintik
meérszamnak, vagy a meeszkdznek az érhatasara létrej@vmeélyséeg iranyu elmozdulasat (Varga
et al 1999).
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2.1 tablazat: Statikus benyomédasi keménység magizdtsa (Vargat al, 1999)

Szer?, név, nfiszer

Mukddési elv, dsszefliggés

Mérends paraméter kiszamité
modszer és viszonyszam

Hertz (1881)

Gobmb és mérehd anyag
erintkezése a képlékern
marado deformacio elérésé
vagy repedeéseéig.

y
ig

Brinell-prés (1900)

Keményre edzett acélgolyd
benyomésa] 1,25; 2,5;5
vagy 10mm15,65-300g;
képlékeny lenyomat
keletkezik.

A keménységet a lenyom
atmebvel szamolja:
21F

DDTEQID—\/DZ—dZ)

HB =

Shore monotron

Gyémantgoly6 [0 0,75 mm
vagy acélgoly6él 1/16"; 2,5
mm és a szabvanyos mélysé
0,045mm

A keménység meértekét az
terhelés jelenti, amel
gzlkséges a  métestnek
szabvanyos mélységig torte
benyomasahoz.

=)

Ludvig (1907)

90°-0s acélkup benyomasa
anyagba

~

&z keménység mészamat 3
terheberd és a vetlletterile

adja meg

—

Rockwell és szuper Rockwe
méres (1922)

[120°-0s gyémantkiup vag
1/27;  1/47; 1/8”; 1/16"-0s
acélgolyok benyomas

terhelésekkel; 150-100-6(&g
vagy a szuper Rockwell eset
45-30-15kg

YA keménység meghatarozass

atorténik, figyelembe véve a
eléterhelés hatasat
n

Dy

benyomddasi mélység alapja

1 a

Vickers méreés (1925) 136°-0s laps#dgyémantgula| A keménységet a terhelés és a
benyomasa 1-12ky benyomdédas feliletének
terheléssel. viszonya adja:

F
HV = 1854¥

Drozd (1958) P golyéterheléssel meéri | a
benyomddas h mélységét és|az P—P[s
anyag folyashatarabéld-vel H=
szamithatdé &eértéket levonva H Gtth
kapja a keménységet.

Kéldor M-Barczy P. (1967) Vickers  normalkeménységet
hataroznak meg az anyagra =
jellemzs n érték segitségével es HN =1.85440—
ez aHN (normal-keményséq) d
fuggetlen a terhéerotol.

Brunner, G.G.- Schimmer L.A paraboloid geometriajl F(y)

(1978) gyémant  benyomédo  testiWes =
benyomdédasi mélységét mérilﬁ y
az eb fuggvényében és az él'
kapcsolat Ii.neérig, nggetIenJIHW -| :Ctﬁl—h]
az anyag mibséegésd! s y

Yo max. behatolasi mélység
y marado behatolasi mélység
C gépallando
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Napjainkban a fellleti keménység meérésére leggpblera hasznélt modszer, az Un. szurd
keménységvizsgalo eljaras. A vizsgalatok sorarzagdlando anyagba egy meghatarozott mgret
anyagu, alaku targyat nyomnak ugyancsalreelmeghatarozott ével és ideig. Ez az &e
meghatarozott alak lehet gula, henger vagy golyméftest keménységét szabvanyok irjak el

A legelterjedtebb szurokeménység vizsgalatok a elrin Vickers- és Rockwell-féle
keménységméreljarasok.

A Brinell-modszer esetén egy edzett, polirozotigalgdt nyomnak meghatérozott terheléssel és
adott ideig a vizsgalandd anyagfellletbe. Mivekeenelés és a létrejevgdmbsiveg-geometriaju
lenyomat fellilete egymassal nem aranyos, a szsZs#aot é€s a terhelést szabvanyositani kellett.

A keménységet a terhelés és a létrejott gombsivegeat fellletének hanyadosaként definialjak:
F
HB=——
Drh
A gbmbsliveg magassagh) (méréssel nehezen lehet meghatarozni, de a goh@debdl (D) és a

benyomddas atméebsl (d) kiszamolhato:

_ 2 _ 42
h:D D —-d
2
igy:
HB = F _ F _ 2F
Dl‘h b D (DJZ (d)Z Dﬂ(D— IDZ_dZ)
2 2 2
Ahol:
F — terhed e
D — goly6atmés

d — benyomddas atmirkét egymasra méleges atméit kell lemérni, majd ezek szamtani
ko6zepét venni
h — benyomo6das mélysége

Az et az SI mértékegység rendszer bevezetdgelglban, a geometriai méreteket pedigrben
helyettesitették be és az igy kapott éséamnakkp/mnt volt a mértékegysége. Az S| mértékegység
rendszerre valdé attérés utan azétemN-ban kellett behelyettesiteni, ami a keménység
nagysagrendekben valé megvaltozasat okozta volna.
Annak érdekében, hogy maérigzék az eredeti keménység nagysagrendjét, baekzat0,102-es
szorzotényeidt a szamlaldoban. Ennek megféleh a keménység meghatarozasanak dsszefliggése az
alabbiakban médosult:

HB = 0102(2[F

pmp-VD? -

ahol a terhélerd6 N-ban van behelyettesitve, a geometriai jelléknemben. E valtoztatasoknak
készénhaten megmaradt a régi keménységérték nagysagrend, dédositasok miatt azabbi
0sszefliggésiy kapott méészamot mértékegység nelkili migzamnak kell tekinteni.
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Edzett acélgolyd

—-._‘- o //
- “‘.\ ,/_/'
— " = . 7 7 —
S Vizsgélandé6 darab
p Y ] T =7
g7 7
;{/A - /{‘_E//';;//// Len t
A A yoma — H

Vizsgaloasztal

2.2 &bra: Brinell-keménység mérés elvi abraja (Késs2010)

A golyé a mérendl anyag vastagsagatol fitign 10 (csak 6nmvastagsag felett); 5 (6 ésn3m
kozott is); 2,5; vagy 1,25 (m alatti) mm atmeéiji lehet. A vizsgalathoz hasznélt kilénboz
tipusu golyok kozul az 1; 2; 2,5; 5 ésmbhatmébjiek a szabvanyosak. Azt, hogy milyen atéhér
hasznalunk, a vizsgaland6 anyag hatarozza megadrélékony lemezek (fém) esetén, ha nagy
atmebju golyot hasznalunk, élordulhat, hogy a benyomaodas atijértulsagosan kicsi lesz és igy
nem mérhdt pontosan, vagy a m#golyoé til mélyen hatol a targyba és a valésagtédrel
eredményt kapunk, mivel a mérést befolyasolja atahitartdé alatét anyaga is. Ez utobbi okbdl a
prébatestnek legalabb akkoranak kell lennie, hogyizsgalat soran a benyomddas a minta
hatoldalan semmilyen alakvaltozast ne okozzon. Hikélszabalyként kimondhatd, hogy a
probatest minimalis vastagsaga a benyomddéasi nigliesgalabb tizszerese legyen (Gillemot,
1967).

A prébatest minimalis vastagsaga és a vizsgaléogalynédje kozotti kapcsolatara vonatkozé
javaslatot az alabbi tablazatban talaljuk:

2.2 tablazat: Az egyes anyagvastagsagokhoz aj@ubybatmés (Kecskés, 2010)

Az anyag vastagsaga[mm A vizsgalo goly6 atmeije, D [mni
vV>8 mm 10 mm
8 mm>v>4mm 5mm
4 mm>v>2mm 2,5 mm
2mm>v>0,8mm 1 mm

A vizsgélandé anyagfajtahoz igazodva a terhel@s(@n, 6lom), 2,92 (6n-antimon, 6lom-antimon
otvozetek, azaz csapagyfémekD?5(Al-Zn 6tvdzet és Cu-otvozetek), O (Al, Cu- és Ni-
otvozetek), vagy ID? (vasotvozetek) lehet (amelylgt-bankell érteni, ha a golydatmér (D) mm

ben helyettesitjik). A golyd atnigének és az alkalmazando6 terhelésnek a megvéalaketas
tekintettel kell lenni arra is, hogy a benyomédtémséije 0,25...0,8 kdzott maradjon. A vizsgalati
idétartamot a varhaté keménységianyagmisegbl) fliggéen kell megallapitani. Az elv az, hogy
minél lagyabb az anyag, annal hosszaldibeid/an szikség arra, hogy a benyomodas meélysége mar
ne valtozzon. Kemény anyagoknal (vasalapu oOtvoxetk altaldban 15 masodperc, lagy
anyagoknal (6n, 6lom) akar 2 perc is lehet.

A terhelést I6kés és rezgésmentesen kell kézolprébatesttel. A terhelési dd mint a méreési
eredményt befolyasol6 paraméter, fliggvénye a vizsgdyagnak. A vizsgalat sordn a statikus
szakaszban olyan hosszan kell fenntartani a testhdlégy értékelhétlenyomatot kapjunk.
Keményebb anyagoknal rovidddalatt kialakul az értékelh&tlenyomat, mint lagyabb anyagok
esetén. A 2.3 tablazatban kulonb@mnyagok ajanlott terhelésideriékeit talaljuk.
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2.3 tablazat: Ajanlott terhelésiddrtékek kilonbék anyagokhoz (Kecskés, 2010)

A vizsgalt anyag Terhelési id, t [s]
Vas alapu 6tvozetek, nikkelotvozetek,
NP 10...15
titAnotvozetek
Szines és koniifemek esetén 30...60
Lagyforrasz anyagok, on, 6lom és 6tvozeteik 120...180

A vizsgélat soran a keletkezett gdmbsiveg felltetéédjeének a mérése két, egymasra dieges
iranyban toérténjen. Az igy mért értékek szamtarzdp® lesz a keménységet meghatarozo értek. A
golyényom leolvasashoz rendszerint egy mikroszkdpésmiiszert kell alkalmazni. A golyébnyom
kézepe a munkadarab széldegalabb 2,8 tavolsagra legyen vasottvozeteknél és rézotvozéltekn
mig konnyifémeknél ez a tavolsag legaldbld Egyen. Ha tébb meérés torténik, akkor a két
benyomddas kozétti tavolsag azvalk szerint 4, ill. 6d. E szabalyok betartdsara azért van
szilkség, mert a golyo altal okozott felkeményeassipasolja az ezt kovéimeéréseket.

a., b.

N 4 ad

// 3d
/ %Tjﬁ;ﬁ o/ © A ‘

}2{50( . -"-6d >3d

>3d

2.3 abra: Lenyomatok tavolsaga a darab sdédétegymas kozott (Kecskés, 2010)

A Brinell-keménységet - ha a golyo atdjér10 mm, a vizsgalati terhelés 3000 kg és a téshab
10...15s - a keménység szamértékévelHB jellel kell jeldlni (pl. 255HB). Egyéb esetben 1dB
jelet ki kell egésziteni a vizsgalat jelleizmeghatarozd szamértékekkel (egymastol tortvahall
elvélasztva), a kovetkézsorrendben: golyéatm&rmm,; vizsgalati terhelégg; terhelési id, s; pl.
185HB 5/750/20.

A modszer 450HB-nél kisebb keménységek mérésére alkalmazhat6 y@ gi#formalodasa (a
méres torzitdsa) nélkul. Alakvaltozas (deformalpadsetén a golydt cserélni kell. Lebstg van
nagyobb keménységpl. keményfém) golydk alkalmazaséra is, de etbesemar an. modositott
Brinell-keménységmérédrvan szo, melynek jel6lési modi#BW.

Specialis igény (pl. 20°C-hoz képest meleg - 40...9@os - allapotl) keménység-meghatarozas
esetén szintén keményfém goly6 hasznélhato.
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Brinell benyomddas mélységének meghatarozasa:

T~

2.4 dbra: A benyomddas mélységének és a keletkepeimat sikmetszetének kapcsolata (Kecskés, 2010)

Benyomddas mélysége:

h=2—x
2

(o) () -

Az osszefliggést behelyettesitve dz&legyenletbe:

b Jo-d _p-Voi @
2

2 2

Az x tavolsag értéke:

h

Ezt behelyettesitve a Brinell-keménység képletébe:

) DFﬁh: D’{EZ)‘ (E)Z(gﬂ ) DMD—%)

HB
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(D/2-h)* + (d/2)* = (D/2)*

2.5 abra: Lenyomat- és golydatréémalamint benyomodasi mélység kapcsolata (FishgrpSr 2000)

Brinell vizsgalatok soran gyakran megfigyelhgelenség a ,besullyedés” (sinking-in) vagy a
Jfelgytrédés” (piling-up) a golyd alaku alaktest koril. Algb benyomddasa soran az anyag
megpréobal kitérni éle, igy az alaktest kortli képlékeny zonaban jélerdldaliranyd elmozdulas
lesz megfigyelhét Ezeket a hatdsokat figyelembe kell venni a goypdm leolvasasakor, ugyanis
ennek hatasara nagyobb értéket olvashatunk ledanl

A felgyirédés a tokéletesen képlékeny anyagokrajselban fémekre jellenz de a jelenség
megfigyelhed egyéb anyagokon is, példaul keramiakon. A besdégelagyabb anyagoknal
figyelhetb meg, ebben az esetben a benyomddo test korll v anm bestllyed (a nyomofej
kozvetlen kérnyezetében) a golyoval egyiitt.

()
%?27“ 7

2.6 abra: Beslullyedés és felggdés jelensége (Tabor, 1977)

[19]

A 2.7 abran a Brinell-keménységriggép oldalnézeti vazlata lathato. A billenthatébfejbe (1) a

Brinell-keménységméréshez acél- vagy keményfém dgosgerelink. A gép oldalan talalhato
nyomogombokkal (2) allithaté be a szikséges tesheénelyet egy karrendszer (3) kodzvetit a
szurdszerszamon keresztlil a munkadarabra. A kézklked (4) pozicionalhatjuk a munkadarabot a
meéréshez. A rogzitkup (6) leszoritja a munkadarabot az asztalraX®ép oldalan elhelyezkéd

kapcsol6 benyomaséval (8) bebillen a szurdszerszsim golyd a vizsgélati anyagba hatol. A
terhelési id letelte - a kar mozgasanak megallasa - utan ak@matikusan visszaall az eredeti
segitségével megmérhetjik a golyonyom atjeér A gép alaptartozéka egy tizedmilliméter

beosztasu vizsgalé mikroszkép.
1 3

/
1
6—— o—— g7
—
-

2.7 abra: Brinell-keménységniégép (Chandler, 1999)
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2.8 abra: Brinell-keménységniégép

A Brinell vizsgalat helyes eljarasi sorrendje:
e A szurGszerszam atnigének meghatarozasa a vizsgalandé anyag vastaggagem
szélességének figyelembevételével.
» Aterheber6 megvalasztasa a szuroszerszam dfj@éek €s az anyaganak ismeretében.
* Terhelés idtartamanak meghatarozasa az alakvaltozast &ostetbil allapot elérésének
igényével.
» A keletkezett benyomdédas atrigmnek ellerzése az érvényességi intervallum alapjan.

A Brinell-keménységmérés egyik hib4ja, hogy az ew&uyt a vizsgalat kérilményei jelésen
befolyasoljak. A fontosabb befolyasolo ténglez

e agolyo atméije,

» aterheber6 nagysaga,

* agolydatmés és a vizsgalt anyag vastagsaganak viszonya,

* a goly6 benyomddasanak mértéke,

* az eBtartas idtartama,

» alenyomatok tavolsaga.

2.6 A Meyer-féle hatvanytérvény

A Brinell-keménység nem fliggetlen a tethadtél. A kapcsolat a terhél e és a
benyomddas mérete kozott, golyd alaku éfe§r esetén felirhatd empirikus 6sszefiiggésekkel.
Meyer szerint, egy azonos mérgplydt ugyanabba az anyagba kilonbégvel benyomva eltér
felileti keménységet kapunk (Meyer, 1908). EztZele a rola elnevezett hatartérvény is:

F=ald"

Ez az egyenlet a terlielers és a benyomddas atrigr kozott teremt kapcsolatot. Az és n
paraméterek anyagjelleifiz A szakirodalomban fellelh&tadatok alapjan an kitevé értéke
altalaban nagyobb, mint 2 és legtbbbszor 2 és @8 ksik. Az irodalombdl kiderithigthogy azn
értéke teljesen megmunkalatlan anyagok eseténd,3tzeli, mig j6l megmunkalt anyagoknal
kozel 2-nek tekinthét

12
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Ha kdzépértéknek = 2 értéket vesziink fel, a hatvanytdrvény segéséigkbnnyen bizonyithato:

=F
a

Az 0sszefliggést behelyettesitve a Brinell-keménis@tetébe:

HB = 2
DDTEED—JDZ—FJ
a

Megfigyelhe®, hogy mivel a behelyettesités utan sem esik, kgy a keménység értéke asbtét
flggo érték (Meyer, 1908).

Az eredmények kiértékelése soran az anyag Brimgtdnysége mellett felirhatdé annak Meyer-
keménysége is, amelynél a golyébenyomddéasi gombpsiéigete helyett a kor alaki benyomdédas
atmebjébsl szamithato felllettel osztjuk a terbedrt. Ha az igy kapott értékeket a benyomaodasi
atméb vagy a terhél er fliggvényében abrazoljuk, ugyancsak megallapithaigy a terhél er6
nagysagatol fligg a keménységi tiemam betonok esetében is (Szilagtyal, 2011).

2.7 A Brinell-keménység maximum pontjanak meghatdrozdsa

A szakirodalomban az elmult években megfigyeltékobekon, hogy a keménységi
mérszamok a terhélers ndvelése hatasara egy ideig monoton néyekmdenciat mutatnak, majd
ezutan monoton csokkennek. Ez a tendencia megfiggieh golydbenyomoddas flggvényeben is.
igy maximum pontok allapithatbak meg a gorbékenglgek megmutatjak, hogy mekkora temhel
erd esetén kapjuk a maximalis keménységet. A maximomtigk elhelyezkedése fliigg a beton
probatest viz-cement ténygetol. Ha a viz-cement tényémagyobb, akkor az abran a maximum
pont kisebb €r értéken alakul ki. A benyomodas atidjéwel éppen ellentétesen jatszodik le, tehat
minél nagyobb a viz-cement téngeértéke, annal nagyobb benyomodas értéken alakidinak
maximum pontok.

A szakirodalomban megtalalhaté tovadbbéa, hogy ersealkedés az eddig vizsgélt anyagok kozul
csak a porézus anyagokra volt megfigyethefémek esetében fokozatos felkeményedés
tapasztalhato (Szilaget al, 2011).

HB, N/mm? HB, N/mm?
700 700
o0 | +240d a) 650 | +2404d b)
= 90d
= 90d N
600 | ¢ 56d 600 { o 56d S

® 28d
550 1 a14d 550 { . 144 +

soo | x7d T " ' 500 { x 7d
450 | 450 | ¢ 3d
400 - 400
350 1 350
300 1 300 -
250 250
200 1 200 |
150 A 150 - d, mm

100 T T T T 100 ; ; T T T
0 50 100 150 200 250 2 3 4 5 6 7 8

e 28d

2.9 4bra: Terhéler illetve benyomddéasi &tmg&es Brinell-keménység kapcsolata, (Szilégtyal 2011)

Kutatdésom része ennek a megfigyelésnek egyéb akmmgeald Kiterjesztése valamint a
megfigyelés valossaganak igazolasa.
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2.8 A fajlagos benyomdddsi munka szamitdsa Brinell-keménység mérésnél

A szurészerszam behatolasa soran a vizsgalt artgddiejtett ellenallas mértéke bizonyos
képlékeny alakvéltozési munkéval jeIIemeiShetEnnek nagységa természetesen ngg a

“ sz

sziikséges munkat, a fajlagos benyomddasi munk&zbav kilonbd& szurdszerszamok esetén.
Ha egyD atmeébji golyét a vizsgalandé anyagliamélységig fokozatosan noveky erovel
nyomunk, akkor a végzett munka:

h
:ijh

A Brinell-keménység szamértékeDaatmebji golyd benyomasahoz hasznBlhagysagu érés a
lenyomatként keletkezedtatmétji gdmbstiveg fellletének aranya:

HB=—=_F  mivelh=R- \/f——( —W)=%[1— 1—(QJ2Jng

Drh 2R’ D
B = . 2F ‘= 2F
D7D -/D? -d? / 2

A Brinell-keménység vizsgalata esetén a golyé berdgahoz hasznalt ér (F) és a golyo
atmeésjét (D) ugy véalasztjuk meg, hogy 0,25d/D < 0,6 teljesuljon.

2 2
d/D < 0,7 esetén kozelitéssel elfogadhdté: 1—(%) =%(%j , tehat

_ 2F _ 2F _4F
> - 2 = 7112
Dzr{l— ‘/1-(0') J Dzné(dj
D 2\ D
A goly6 benyomodasa kdzben végzett alakvaltozasikaaede (1952) publikacioja nyoman:

2 2
w=1irm=1F D@(dj _ Fd
2 2 122D 8D
A Brinell-keménységhl kifejezveh értékétHB = —— _ h=— " adédik, hogy
D7h D77(HB
2
w=lpm=1_F _C
2 2DHB HB

Tehat a golyé benyomasahoz szilkséges energia dibaditaranyos a vizsgalt anyag Brinell-

keménységével. A Brinell-keménységlkifejezve F értékét HB :% - F =HB[D7h adddik,

hogy
2 2 2 2
W:EFm:EHBDDmZ:EHBDDﬂ 2 1- 1—(£j :EHBDD3 1- 1—(£j
2 2 2 2 D 8 D

d) _1(dY’ L . 1 s (d)
Az 1-.]1-| —| ==| —| egyszeifisitessel adddik, hogy =—HB[D 71 —
D 2\ D 32 D
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2.9 Keménységmérés mélységérzékeny benyomadas vizsgdlattal

A mélységerzékeny benyomaodas vizsgalat (Depth B8griedentation, DSI) széles kdrben
hasznalt vizsgalat az anyagok mechanikai tulajdyaisak meghatarozdsara. A vizsgaldinge
tobbek kozo6tt, hogy viszonylag kis mennyiség isgelz anyagbodl, nincs alaki kikétés a
mintadarabbal szemben, valamint a vizsgélat sorém nesszik tonkre az anyagot. Ez
elengedhetetlen, ha a kébiekben egyéb tulajdonséagait is vizsgalni szer&négyanannak a
mintadarabnak. A DSI vizsgélatnak két szakasza A&aerhelési peridodus alatt a nyomaéfej behatol
a minta fellletébe allando sebességgel, amig elérgik a terhél e maximalis értekétRy,). A
tehermentesitési szakaszban is ugyanekkora segetségolodik el a mintatél a nyomoéfej (2.10
abra). A tehermentesités soran az anyag rugalrakgadtiozasa megy végbe, amely soran ézéel
szakasszal ellentétes iranyu elmozdulasok jonrte& & a minta anyagéatdl figgn, a maximalis
benyomdédasnal kisebb értéket kapunk végleges étlapoEbldl a szakaszbdl kdvetkeztethetlink
az anyag rugalmas tulajdonsagaira, tobbek kozdtigalmassagi modulusara. A rugalmassagi
modulus szamitasara a keménységmeéres alapjan ieogaétimban csak néhany javaslat talalhato,
és a legtdbb a Sneddon altal kifejtett Boussineshl@man alapul (Sneddon, 1965). Sneddon teher-
benyomdédasi mélység fliggvényeket hatarozott megalmap féltérben kilonbéz tipusu
nyomofejek esetére.

Wy

ho hm

2.10 &bra: Benyomodasi mélyséyy és terhalers (F) kapcsolata (elvi 4bra)

A mélységérzékeny benyomadas vizsgalat soran aisxfp vezeérldsgép az alaktestet allandé
terhelési vagy benyomoddasi sebességgel a mintietiehié nyomja, majd ugyanekkora sebességgel
kiemeli. A gép a mérés alatt a telbab nagysagat és a benyomddasi mélységet (elmozdulast)
folyamatosan regisztralja és felrajzolja az un.yloemodasi gorbét (2.10 abra).
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]

We

—_—

dO dm

2.11 &bra: Benyomodasi atmigd) és terhéiers (F) kapcsolata (elvi abra)

A 2.11 abra a terhébr6 és a keletkezett benyomddas atbjekozotti kapcsolatot mutatja be. A
merés el§, terhelési szakaszaban a# flyamatosan ndvekszik a benyomodasi nyom atjééek
novekedésével, mikdzben az anyag a fej alatt rugsdm és képlékenyen deformalodik. Agrel
beallitott terhalers (F.) elérése utan a fej allando sebességgel kiemélkazlianyagbol. Az
ugynevezett tehermentesitési szakaszon az any#léamgalmas feszlltség egy része mégsz

A tehermentesités soramdartéke csak idealisan rugalmas anyagok esetékesdaiullara, egyeb
esetekberty, marado érték keletkezik. A tehermentesitési folyhidlakdvetkeztethetlink az anyag
rugalmas tulajdonsagaira. A 2.11 abra szerinti Végg alakjat Tabor (1951) adta meg részletesen
elssként. A terhelési szakasz egy gorbével indul, anaayanyag rugalmas tulajdonsagai miatt
alakul ki, ezutan az anyag belép a teljes képlékemyartomanyaba, amelyben a fliggvény linearis
lesz. A tehermentesitési szakaszostsban az anyag rugalmas tulajdonsagaitol fligg, dgy
fuggveény alakja itt gorbe is lesz.

F
rugal- képlékeny
mas
linearis
gorbe gOrbe
h

2.12 dbra: Benyomodasi mélysdyy és terhalers (F) kapcsolata
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A 2.12 abra szerinti figgvény rugalmas szakaskévatkes 6sszefliggéssel irhatdak le:
3
F=k[h?

ahol F a terhebers, h a benyomdédasi mélysék,az anyagjellemitsl fiiggd tényed. Ha ebbe az
egyenletbén-t d-vel helyettesitjik a kovetkéasszefliggés alapjan:

_D _D?’-d* _D-yD*-d

2 2 2
megallapithatd, hogy a terldelé és a benyomddasi atmidtapcsolata mindkét fliggvényszakaszon
gorbe lesz (lasd 2.11 abra) (Tabor, 1951).
A terhelési gorbe alatti terllet megegyezik azzamankaval, amelyet a maximalis mélység
eléréséig arra forditunk, hogy az anyagot rugalmassa képlékenyen deformaljuk, tomoritsik
illetve repedéseket hozzunk benne létre. Ezt a diumdvezzik teljes munkanak:

h

w,= [F
0

Ahol W, a teljes munkah, a maximalis benyomddasi mélység,a terheb er5 értéke a terhelési
szakaszon.

A tehermentesitési gorbe alatti teriilet az 4n.lmga munka. Ez az a munkamennyiség, amelyet a
tehermentesités soran visszanyerink:

W, = [F
h,

Ahol W, a rugalmas munké),, a maximalis benyomddasi mélysdy,a maradé benyomddasi
mélységF,a terheb ers értéke a tehermentesitési szakaszon.
Az el6zéekben felsorolt két munka killénbsége adja a bengasdoran disszipaldédott energiat:

Wg= W — We
Atrendezés utan felirhaté a kovetkeisszefiiggés:

Wy  We _
Wt Wt
Ennek az 6sszefliiggésnek az érvényessége kisértaigimis jol megfigyelhétvolt:

1

Wa/W
1.6

1.2 1 y=-0,998x + 1
R*=0,9971

0.8 ~
0,6

04 -
02 - WelWi

0 0,2 0.4 0,6 0.8 |

2.13 abra: Osszefiiggés a disszipalodott és a ragatmergia kozott
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3. Sajat vizsgalatok

3.1. Vizsgdlati médszerek

3.1.1 Brinell keménységmeérés

A vizsgéalatok a Budapesti ddzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME),daptnoki
Kar, Epitanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék laborjaban tallof vizsgalatok soran tobbfajta
anyagon végeztem keménységmerest.
Minden vizsgalat azonos korilmények kdzott, ugyaaltraz eszkéznek a hasznalataval tortént.
Példaul a beton prébatestek esetén a kocka néglettat végeztem a vizsgalatokat, amelyek a
zsaluzatban fudgegesen helyezkedtek el. A méréseket kulothidagysagu terhelési 1é@tdben
végeztem el. A maximalis terlieh6 a probatestek felileten 30 masodpercigkdaott. A
kisérletekeD = 10 mm gbémb alakl edzett acél szurészerszammgaktem el.

3.1.2 Mélységérzékeny benyomaddas vizsgalat

A DSI vizsgélatokat a Budapesti tigzaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem (BME),
Geépészmérnoki kar, Polimertechnika Tanszék labanjabégeztem el. A vizsgalathoz hasznalt
eszkoz egy Zwick Z050 szamitdgéppel vezérelt umdler szakitégép volt. A gép kapacitasa 50
kN, a vizsgalati sebessége valtoztathatd 0,0001m@0perc kozott. Az eszkdz a vizsgalat soran
kozvetlendl valés idben jelenitette meg az adatokat €N) — elmozdulas (mm) koordinata
rendszerben. Az altalam valasztott terhelési sélgek® mm/perc volt. Minden @&zinten legalabb
harom mérést végeztem az esetleges meérési hibagzkikolése érdekében.

A vizsgéalat menete:
— a mintakat megfelélelokészités utan behelyeztem a vizsgalo eszkodzbe,
— aszamitbégépes vezéelilet segitségével raadtam a terhelést a mirdaday
— aprogram lefutasa utan a mintadarabon kapott e¥egnellerdriztem,
- majd az az6 méresi helyil megfeleb tavolsagban elhelyeztem a mintat a vizsgalofdj ala
€s a vizsgalatot megismételtem.

A vizsgalat elvégzését Hatala Mark, a Polimertecdiiianszék munkatérsa iranyitotta.

3.1.3 Porozitas mérés

Porozitds: Egységnyi térfogatl, kiszéritabhyagban a porusok térfogatos részaranya. A
teljesen tomoér anyag porozitasa nulla, mig a padéanyagoké megkozelitheti az egyet. Az
anyagban lé¥ porusok lehetnek nyitottak vagy zartak. Az anyagppitasatél, valamint a pérusok
nyitott illetve zart voltatol lényegesen flggnekyeély tulajdonsagai (tesidiség, szilarsag,
fagyallésag stb.).

A mintadarabok porozitdsanak meghatarozasahoz pi&tesrel griiséget mértem.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalat soran naggyelii kell, hogy a minta anyaga ne tapadjon
le a piknométer aljara vagy falara. Minden anyaglegmlabb két vizsgalatot végeztem, hogy az
anyag tényleges tulajdonsagait jobban ti&@zdményt kapjak.
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A vizsgéalat menete:

e a vizsgalandé anyagokat keramia mozsarban megfebdretire apritottam (a 0,2 mm
lyukbésédi szitan is at kell esnie az apritott anyagnak),

e a mar poritott anyag tdbmegét a piknométerrel edgiityag+piknométer) lemeértem egy erre
a célra alkalmas preciz mérlegen (a hasznalt SastBasic mérleg négy tizedesre pontosan
mutatja az értékeket grammban),

* ezutan a piknométert folyadékkal toltéttem meg,ilkn@méter oldalan feltintetett jelig,
majd igy is megmértem a tomegét (anyag+piknomeéngyadek). A hasznalt folyadék
anyagonkeént valtozott, a legtdbb anyag esetébetrtilifds vizet hasznaltam, de a betonok
esetén szén-tetraklorid volt az immerzids folyadék,

* a pontos mérés elvégzéséhez meghatarozott ideignihagll az anyagokat tlepedni a
piknométerben,

* majd az adatok feljegyzése utan kiontottem a pikétenl a mintat, és lemértem a
piknomeéter tdomegét csak a vizsgalo folyadékkabfsle,

e ezutan a kapott adatokbdl, a megféleépletek alkalmazasaval szamithat6 volt az anyagok

porozitasa.

3.1 tablazat: Anyadsiiség vizsgalati eredmények
Anyag megnevezése Siiriiség p)[kg/m°]
A jelti durva mészk 2640
B jelti durva mészk 2725
TOMOtt mész 2690
Riolittufa 2385
Klinkertégla 2745
Burkol6tégla 2645
Silka mészhomoktégla 2575
Ytong porusbeton 2535
Nagyszilardsagu beton 2645
0,65 viz-cement tényépi beton 2645
Polimerbeton 2254
Klinker burkolélap 2531

3.1 abra: Piknométeres mérés
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Az anyagok térfogatanak meghatarozasa:

E vizsgalatot a korabbi tanulmanyaim soran eldafatmddon végeztem, folyadék kiszoritasos
elven.

A mérés soran a mggdényt vizszintes helyzetbe kell allitani, és mel lteni folyadékkal az
elére jel6lt szintig. A vizzel telitett por6zus proestet Ovatosan a folyadékba kell meriteni, aminek
hatasara a viz szintje megemelkedik és ennek alkedésnek a térfogata adja a test térfogatat.

3.2 tdblazat: Tesisliség és porozitds mérési eredmények

Anyag megnevezeése Testdiriiség p,)[kg/m?| Porozitas [%]
A jelti durva mész& 1808 31,52

B jeli durva mészk 1645 39,61
TOmMOtt mészi 2502 6,99
Riolittufa 1615 32,27
Klinkertégla 2370 13,65
Burkolo6tégla 1711 35,30
Silka mészhomoktégla 1711 33,54
Ytong porusbeton 516 79,66
Nagyszilardsagu beton 2414 8,72
0,65 viz-cement tényépi beton 2258 14,65
Polimerbeton 2097 6,96
Klinker burkolélap 2254 10,96

3.2 abra: Testsiiség mérése
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3.1.4 Nyomoszilardsag mérés

A keménységi mészamokkal vald 6sszehasonlitashoz, minden anyanegkizsgaltam a
nyomoszilardsagat. A vizsgalat a korabbiakhoz hésona BME Epitanyagok Tanszékének
laborjaban zajlott egy akkreditalt vizsgaloeszkégitsegével.

A nyomoészilardsag meghatarozasahoz az alabbi esk&bhasznaltam:
— Alpha 3-3000 S gyartmanyu 3000 kN-os hidraulikusdép,
— tolobméw; 0,1 mm pontossagu,
— digitalis mérleg; 0,01 kg pontossagu.

Az anyagok nyomoszilardsaga tébb téryimygvénye.
Fulgg:

* a minta alakjatol,

* aminta méretét,

» aterheblapok allapotatol,

* aminta porusvizzel telitettséglet
A mérés dltt a probatesteket szaritogépben kiszaritottamy lebgeszitsék a kémiai kétésben nem
lévé viztartalmukat.
A vizsgalathoz anyagonként azonos mérés alaku probatesteket készitettem, ezeket azonos
terhelési sebességgel torésig terheltem, majd amaéiz ett feljegyeztem.

3.3 abra: Nyomoészilardsag mérése betonon

3.1.5. Rugalmassagi modulus vizsgalata

A rugalmassagi modulust anyagtipusonként 2 db 120x360 mm névleges méiet
probatesten mértem. A vizsgalat soran a hasabokarétosan névekvnagysagu éwel terheltem
ciklikusan a nyomoszilardsag 30%-anak megéeléésziltségszintig, mikozben mértem az
alakvaltozasokat. A mérést mndérssity segitségével szamitdgépen rogzitettem adkids
kiértékeléshez. A terh&l ersk meghatarozasanak alapja a nyomoszilardsag vasgadyedi
értékek atlaga volt {f, cube ted: ENNek értékét felnasznalva szamitottam a ténbéket, figyelembe
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véve a 150 mm élhosszusagu kocka alaku probateséennyomoszilardsadg 120x120x360 mm
meéreti hasab alaku prébatestre valo atszamitégsatix= 0,85f¢ cups0,3.
A rugalmassagi modulus szamitasat az Eo./ As. 0sszefiiggéssel végeztem.

3.1.6 Keménységmeéreés rugalmas visszapattanas elvén

A felsorolt vizsgalatokon kivil veégeztem meég a madd#rabokon keménységmérést
rugalmas visszapattanas elvétikddé készulékekkel is, Schmidt-kalapaccsal és Leebikékkel.
Ezek eredményei és megallapitasai @lp@ni kutatdsaim részét képezik.

3.2. Vizsgadlt anyagok

Fémek: Keramidk:
e Aluminium » Klinker burkololap
» Lagyaceél » Klinkertégla
» Betonacél » Burkolotéegla
Koézetek: Egyéb lbszefi anyagok:
o Kétféle durva mészk » Silka mészhomoktégla
o  TOmMOtt mészk * Ytong pérusbeton
* Riolittufa
Betonok:

* Nagyszilardsagu beton (HSC)
* Normadl szilardsagu, 0,65 viz-cement téréyédbeton
» Polimerbeton

3.4 abra: A vizsgalt anyagok
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3.3. Vizsgalati eredmények

3.3.1 Bevezetés

Az eredmények értékelésének éeleepéseként az anyagokat felosztottam négy csaportb
mechanikai viselkedésuk szerint:

* Rugalmas anyagok (3.5 abra)
> Klinker burkol6lap
» Klinkertégla

* Rugalmas-képlékeny anyagok (3.6 abra)
TOmMOtt mészk

Nagyszilardsagu beton (HSC)
Polimerbeton

Normal szilardsagu, 0,65 viz-cement térdyébeton
Riolittufa
Burkolotégla

3.5 abra: Az altalam vizsgélt rugalmas anyagok

YVVVVVYY

o Képlékeny anyagok (3.7 abra)
» Silka mészhomoktégla
» Durva mészé A
» Durva mészk B
> Ytong poérusbeton

* Fémek (3.8 abra)
> Betonacél 3.6 &bra: Az altalam vizsgalt rugalmas-képlékengagok
» Lagyacél
> Aluminium

3.7 abra: Az altalam vizsgalt képlékeny anyagok 3.8 abra: Az altalam vizsgalt femek
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A csoportok meghatarozasa utan kovetképésként az egyes csoportok kiloribérayagtulajdonsagait
hasonlitottam 6ssze. A kdvetkealdalakon a vizsgalati eredményeim 6sszefoglaEdamn meg egyes
anyagcsoportokon belil minden vizsgalt anyagra rkkidon. A diagramokon és tablazatokban
megjeled jelblések értelmezése a 3.9 4bran lathatdé. A dimagkon megjeleh fekete szifi
adatpontok a DSI vizsgalatokbdl, mig a sargaisanhatpontok a Brinell vizsgalatokbdl szarmazoé
adatokat mutatjak.

3.9 abra: Benyomddasi mélység és atmélamint a terhélers kdzotti 6sszefiiggés (elvi abra)

A kovetked kifejezések a (maradé benyomodas atriges ah (marado benyomddasi mélyseég)
ertéke kozotti 6sszefluiggést irjak le:

h=050p-VD?-d?

d =D?-(D-2h)’

A 3.3.2 fejezetben a 3.3.1 fejezetben felsoroliagoyk vizsgalati eredményeit abrazolom tablazatos
és grafikus formaban.
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3.3.2 Osszefoglal6 adatok
Rugalmas anyagok: 1. Klinker burkolélap
6000 6000
F [N] F [N]
5000 5000
4000 1 4000 1
— 5000 — 5000
— 4000 — 4000
3000 — 3000 3000 — 3000
— 2000 — 2000
—100( —100(
2000 2000
1000 1000
h [mm]
(e T 0 - T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 1 3 4 5 6
3.10 abra: Benyomddasi mélysdry és 3.11 abra: Benyomodasi atmiérd) és
terhebers (F) kozotti 6sszefliggés terheberd (F) kozotti 6sszefliggés
3.3 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa
F [N] hm [Mmm] he [mm] | W [Nmm] | We[Nmm] | Wy[Nmm] | dpy[mm] dr [mm]
1008,1 0,256 0,006 100,4 74,8 25,6 3,158774 0,4B975
2012,2 0,39 0,009 286,7 230,7 56 3,871899 0,59973
2015,3 0,389 0,011 286,6 226,4 60,1 3,867133 06629
2504,5 0,463 0,014 559,5 470,5 89,1 4,202681 00A78
3016,8 0,497 0,018 551,4 464,6 86,7 4,346489 0477
4014,9 0,589 0,023 860,1 735,7 1244 4,708749 0858
4019,4 0,591 0,025 863,4 741,3 1221 4,716235 7498
5018,2 0,675 0,029 1257,8 1090,4 167,4 5,017719 7540
5020,3 0,677 0,032 1244 1068,8 175,1 5,024608 5329

A 3.10 és 3.11 éabrak alapjan megallapithatd, hogdklirkker burkoldlap a rugalmas anyagok
tulajdonsagainak megfetan viselkedik. A maradé benyomddas értékei kdzglreggysagrenddel
kisebbek az elért maximalis értékeknél. Az anyagisyy rugalmas alakvaltozasok mennek végbe.
Mindkét fuggvény csak rovid linearis szakasszaletkezik, az ezeken a szakaszokon kialakuld
alakvaltozasok lesznek a marado értekek.

A tablazatbol olvashaté munka értékek igazolja&rd f
emlitetteket, a kismértéldisszipalddott energidhoz
egy nala jéval nagyobb rugalmas energia tarsul.

W= Wy + We

3.12 &bra: Ertelmezést sepitbra
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8 6000
FN] [y =a220,984 | _ 1g ggzyaaror
7 4
5000 -
6 4
4000 +
5 4
ol
4 3000
* 2000 dm
2 4
T ~ o 1000
1 v * >
Wi/We[-] F[N] d [mm]
0 T T T T - 0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1 2 3 4 5 6
3.13 abra: Energia aranyok a tettesb (F) fliggvényében 3.14 abra: Benyomodasi atmigd) és a
terheberd (F) kapcsolata
P 8000 .
d, [mm] oo | HB [N/Mmm]
y = 0,0537x%862 d
R? = 0,9674 6000 1 w ' .
- -
5000 - U
14 4000
3000 -
2000
1000 -
O [Mm] O F [N]
0 : : : : 0 *- === ® a4
0 2 4 6 8 10 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
3.15 abra: Maximalisd,) €s maradod) 3.16 abra: Terhéers (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomaddasi atmérkapcsolata osszefiiggése

A 3.13 abran lathat6 4/ Wy a teljes energia a disszipalddott energia aramyabaWW/W, a teljes
energia a rugalmas energia aranyaban. A klinkealmgs tulajdonsagaibdl kdvetkezik, hogy a
W/W, érték kozel 1, de disszipalddott munka a teheekédésével csdkken.

A 3.14 abraa terheb et (F) abrazolja a maradé és a maximalis benyomodasrétnék
flggvényében. Eét az abrardl is jol leolvashatdéak a keramia rugaldajdonsagai, ami a marado
ertékek és a maximalis értékek kozotti kilonbséghdranul meg.

A 3.15 abra a marad6 benyomoddasi atmnéibrazolja a maximalis benyomodasi aténér
fuggvényében. Rugalmas anyagoknal az abra aldlgangben egy hatvanyfuggvénnyel irhato le.
A 3.16 abra A Brinell-keménységeiB) abrazolja a terhélers (F) figgvényében, mind a maradé,
mind a maximalis benyomddasi atéwéel szamolva. Az abra j6l mutatja, hogy a szamdthat
Brinell-keménység értéke mennyire fligg attol, hdghermentesités utan vagyo ealatt mért
alakvaltozassal szamolunk. Rugalmas anyagokn&t emabi érték kilondsen magas.

A fent emlitett tulajdonsagok szerint abrazoltafiiggvényeket a toébbi anyagnal is.
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Rugalmas anyagok: 2. Klinkertégla
12000 12000
F[N] F [N]
10000 10000
8000 8000
— 10000 —— 10000
60001 — 7500 60001 — 7500
—— 5000 —— 5000
— 250( — 250(
4000 4000
2000 2000
h [mm] d [mm]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0 1 2 3 4 5 6 7
3.17 &bra: Benyomodéasi mélyséy és 3.18 4bra: Benyomodasi atniéd) és
terhebers (F) kozotti 6sszefliggés terhebers (F) kozotti 6sszefligges
3.4 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa
FIN] | hm[mm] | hy[mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wyq[Nmm] | dyn[mm] | d; [mm]
2514,8 0,365 0,034 389,7 278,1 111,6 3,750613 2064
2512,2 0,368 0,035 402,7 281,8 120,9 3,765409 14481
5013,2 0,595 0,074 1247,4 974,1 273,4 4,731163 4084
5014,2 0,595 0,076 1278 987,3 290,7 4,731163 127869
5017,4 0,593 0,077 1292,5 1002,6 289,9 4,7237107 48273
7518,9 0,794 0,089 2553,9 2056,9 496,9 5,407241 78B@L
7517,9 0,796 0,087 2524.8 2017,1 507,7 5,413459 578483
10015 1 0,143 4163,7 3378,2 785,5 6 2,37449
10013,8 1,006 0,127 4283,4 3451,5 822 6,015967 9328

A klinkertégla e diagramjai a klinker burkoldlaphieasonlé modon alakulnak. A 3.17 és 3.18 abran
lathato, hogy a klinkertéglan nagyobb képlékenkaiozasok mennek végbe, ezaltal nagyobb
marado alakvaltozas keletkezik.

3.19 &bra: Ertelmezést sepitbra
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6 30000

= 1706,5x%012
Wi/Wjq[-] F [N] y =X
51 * 25000 -
4 20000 1 d,
31 15000

y = 1773,5x07%
y = 50,319x2958°

21 10000 -+
1 5000 -
WiWe[] F [N]
0 T T T T T 0 4 = T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 1 2 3 4 5 6 7

3.20 abra: Energia aranyok a tettesb (F) fliggvényében 3.21 &bra: Benyomddasi atrigd) és a
terhebers (F) kapcsolata

3 3000

d- [mm]  y=o1966x23 HB [N/my’] o
R? = 0,9619 2500 ] //_;ﬁ
Y H
2] 2000 .
Q3
)
1500 4
11 1000 1
500 - dm
0 dm [Mmm] — F [N]
0 2 4 6 8 10 ° 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
3.22 &bra: Maximalisdg,) és maradody) 3.23 &bra: Terhékrs (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomaodasi &tmérkapcsolata osszefliggése

Jelen abrak a klinker burkoldlapéhoz hasonloan usthak, jobban megfigyelhét képlékeny
tulajdonsagokkal.

A 3.21 és a 3.23 abran sarga szinnel a Brinelgalzsbol szamitott eredmények vannak
feltintetve, mig fekete szinnel a mélységérzékemybmaodas vizsgalat eredményei lathatéak (ez a
tovabbi diagramokra is vonatkozik).

A 3.21 abran megfigyelh&t hogy mind a Brinell-vizsgalatbol, mind a DSI \g&atbdl adodd
maraddé benyomddas atriéas fliggvény masodfoku. Ez a Meyer-térvényben azinjgldogy a
kitevo értéke n=2.

A 3.22 abran megfigyelh&t hogy a grafikon alakja a gorléétaz egyenes felé valtozik (klinker
burkol6laphoz képest).
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Rugalmas-képlékeny anyagok: 1. Tomott mészk
20000 20000
18000 1 F [N] 180001 F [N]
16000 16000
14000 — 17500 14000 — 17500
— 15000 — 15000
12000 — 12500 120001 — 12500
100001 — 10000 100001 — 10009
— 7500 — 7500
8000 — 5000 8000 — 5000
6000 1 _ 238? 60001 _ zig?
4000 4000
2000 h [mm] 2000 d [mm]
0- ‘ 0- ‘
0 0,5 1 15 2 2,5 0 2 4 6 8 10
3.24 abra: Benyomodasi melyséy és 3.25 &bra: Benyomddasi atrigd) és
terhebers (F) kdzotti 6sszefluggés terhebers (F) kozotti 6sszefliggés
3.5 tablazat: Mérési eredmények dsszefoglalasa
F [N] hm [Mmm] h [mm] | Wi[Nmm] | We[Nmm] | Wg[Nmm] | dy[mm] d: [mm]
2008,2 0,455 0,037 385,1 221,9 163,2 4,167961 3,214
2010,1 0,448 0,036 383,3 225,3 158 4,137292 1,1®783
2008,1 0,448 0,042 386 218,9 167,1 4,137292 1,2934p
2507,1 0,453 0,036 470,5 313,6 156,9 4,159226 B83IB7
2506,6 0,457 0,045 479,6 307,2 172,4 4,1766714 538
5013,4 0,75 0,154 1434,8 981 453,8 5,267827 2,46275
5014,1 0,742 0,157 1371,4 936,8 434.6 5,241922 6248
5004,4 0,745 0,115 1405,9 888 518 5,251657 2,132303
7513,4 0,995 0,232 3047,9 19225 1125,4 5,986643 010365
7510,1 0,996 0,227 3100,4 1903,7 1196,6 5,989318 978907
10004 1,245 0,291 5387,7 2976,7 2411 6,603022 33861
10012,3 1,259 0,325 5615,8 3023,6 2592,2 6,634783 ,546377
12514,3 1,469 0,305 7553 4628,6 2924,4 7,080124 39341
12510,1 1,473 0,344 7404 44842 2919,9 7,088095 4537
15016,7 1,694 0,445 10684,6 6202,7 4481,9 7,502097 4,124064
15018,9 1,699 0,472 10848,8 6203,2 4645,6 7,510898 4,241328
17507,8 1,921 0,432 14445 8133,9 6311,1 7,879025 066441
17516,1 1,941 0,519 14718,1 8076,3 6641,8 7,910125 4,436503

A rugalmas-képlékeny anyagok viselkedésgétnlodik, hogy

A disszipalddott energia €s a rugalmas energigess részét

adja a teljes energianak.

A tdmott mészknél mar azonos nagysagrée#t a marado és a

maximalis benyomodas atnéér

A 3.24 abran mar megfigyellieegy jelendsebb linearis szaka:s

a terhelés vonalan, amely képlékeny alakvaltozasotal.

h hr,

3.26 abra: Ertelmezést sepétbra

29



TDK 2011 Feliileti keményséq és szildrdsdgjellemzbk Gsszefiiggéseinek vizsqdlata Gyurko Zoltdn

20000

15000

10000

5000

o

5000 10000 15000 20000

3.27 abra: Energia aranyok a teties$ (F) figgvényében  3.28 abra: Benyomodasi atridr) és a
terhebers (F) kapcsolata
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3.29 dbra: Maximalisdf,) és maradody) 3.30 abra: Terhékers (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomddasi atmérkapcsolata Osszefliggése

A 3.27 abrardl leolvashatd, hogy az energia arardybkz tartanak. Ebben az esetben éppen a teljes
energia egyik fele a rugalmas, a méasik fele a giagaott energidbdl szarmazik.

A 3.30 abrdn megfigyelh&ta 2.6 fejezetben mar emlitett jelenség amelyirszarmaximalisHB
értékhez egy adott & rték tartozik. Ez a jelenség majdnem az 6sszesgditz porézus anyagnal
kimutathat6 volt.
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Rugalmas-képlékeny anyagok: 2. Nagyszilardsagu beton (HSC)
25000 25000
F [N] F[N]
20000 20000
— 22500 — 22500
—— 20000 —— 20000
150001 — 17500 150001 — 17500
— 15000 — 15000
— 12500 — 12500
100001 — 10000 100001 — 10000
— 7500 — 7500
——5000 —5000
5000 1 — 5 5000 1 — 5
h [mm] d [mm]
0 ‘ 0 :
0 0,5 1 15 2 2,5 0 2 4 6 8 10
3.31 abra: Benyomodasi mélység 3.32 4bra: Lenyomatatnié(d) és
(h) és terhdlers (F) kozotti 6sszefliggés terheberd (F) kozotti 6sszefliggés
3.6 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa
F [N] hm[mm] | he[mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wyg[Nmm] | d,[mm] | d; [mm]
2510,7 0,501 0,112 475,1 307,9 167,2 4,363026 2104
2509,3 0,501 0,103 485,5 303,5 181,9 4,363026 2989
5010,5 0,718 0,139 1407,6 927,6 479,9 5,163129 1834
5011,8 0,722 0,138 1456,6 912,2 544.,4 5,176376 32,33
7515,7 0,947 0,214 2853 1851,1 1001,9 5,856002 4283
7513 0,955 0,194 2858,2 1874,8 983,4 5,878086 37568
10012,5 1,126 0,246 4537,3 3028,2 1509,1 6,322064,098854
10012,6 1,129 0,253 4698,6 3006,4 1692,2 6,32941 140895
12521,3 1,368 0,316 6558,6 4493,2 2065,4 6,872722,498853
12515,7 1,373 0,316 6720 4514,1 2205,9 6,883276 98833
12514.,4 1,363 0,288 6626,4 45442 2082,2 6,862137 ,34488
15015 1,562 0,398 9735,1 6105,4 3629,8 7,260897 09381
15016,1 1,563 0,357 9604,2 6214,8 3389,4 7,262[79 710823
17516,1 1,733 0,395 12305,4 8198,2 4107,2 7,570128,895626
17513,5 1,737 0,367 12945,5 8149,7 4795,9 7,577028,760485
20015,3 1,976 0,521 15909,7 10131,1 5770,5 7,963 74,444574
20018,7 1,984 0,542 16328,1 10170,4 6157,7 7,9759 ,528239
22516,4 2,18 0,591 21197,1 12545,5 8651,6 8,257748,716235
22509,3 2,178 0,61 21488 12349,1 9138,9 8,255(014 786606

A nagyszilardsagu betonra a tomott mések emlitettek

érvényesek.

Itt még jobban kimutathato a képlékeny viselkedégjeienése.

hy
d

him
O

3.33 abra: Ertelmezést sepétbra
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3.34 abra: Energia aranyok a teffesb (F) figgvényében
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3.36 abra: Maximalisd,) és maradody)
benyomodasi atmérkapcsolata
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3.35 abra: Benyomddasi atnigd) és a terhélerd
(F) kapcsolata

10

1600

1400

1200
"//",/,,i—~""“"‘""""‘“’;\.\\I\\\\‘

1000

800

600

400

200

0

0 5000

10000 15000 20000 25000

3.37 abra: Terhékrs (F) és Brinell-keménysédiB)
osszefliggése

A 3.34 abran a tomott mésakél emlitett tulajdonséag figyelkieteg.

A 3.35 abran klinkertéglanal emlitett viselkedéhado itt is.

A 3.36 abran megfigyelh&thogy a benyomddasi atnéé&rkapcsolata a kezdeti gérbe szakasz utan

linearisnak tekinthét

A 3.37 abran a tomott mésael tett allitas figyelhétmeg.
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Rugalmas-képlékeny anyagok: 3. Polimerbeton
25000 25000
FIN] FIN]
20000 20000
——20000 ——20000
— 17500 — 17500
150001 — 15000 150001 — 15000
— 12500 — 12500
— 12000 — 12000
—— 10000 — 10000
10000 100001
— 7500 — 7500
— 5000 — 5000
— 250( — 250(
5000 5000
h[mm] d[mm]
0 T 0 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 2 4 6 10
3.38 abra: Benyomodasi mélysdy és 3.39 abra: Benyomodasi atmiérd) és
terhebers (F) kozoétti 6sszefliggés terhebers (F) kozotti 6sszefliggés
3.7 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa
F [N] hm[mm] | hy[mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wy[Nmm] | dn[mm] | d;[mm]
2511,2 0,351 0,084 397,8 246,6 151,1 3,680652 B2
25122 0,349 0,076 395,9 248 147,9 3,670531 1,786
5008 0,58 0,151 1348,7 788,4 560,3 4,674869 2,489
5010,9 0,581 0,16 1376,1 789,8 586,4 4,678649 BEDY
7509,6 0,872 0,313 3091,6 1572,7 1518,8 5,6425%8 482846
10003,8 1,21 0,381 5886 25929 3293,1 6,522546 83mP
10009,6 1,219 0,511 5947,5 2544 3403,5 6,543406 04034
11889,4 1,451 0,457 8029,4 3632,5 4397 7,044033 766,04
12504,4 1,487 0,621 8632,3 39424 4689,9 7,11585 826742
12510,7 1,478 0,539 8619,1 3867,4 4751,7 7,098082 ,516405
12505,2 1,5 0,658 8859,9 3942,8 4917,1 7,141428 586/3
15008,4 1,753 0,736 12838,6 5539 7299,6 7,60447 22376
15009,9 1,747 0,715 12775 5534 7241,1 7,594206 3366
15011 1,73 0,721 12530,9 5588,5 6942,5 7,564945 73648
17509 2,003 0,786 16860,6 7388,5 9472,1 8,004496 382269
17511,8 1,99 0,834 16920,7 7441,9 9478,9 7,984961 ,529318
20005,1 2,33 0,979 22564,2 9313,4 13250,71 8,45481%,943588
20009,2 2,32 0,96 22593,4 9321,8 13271,4 8,44218 891825

A benyomdédés atméres a teher kozotti kapcsolatot leird
fuggveényol leolvashato, hogy ahogy haladunk az egyre
képlékenyebb anyagok felé, a tehermentesitési giippe

jobban kozelit egy fludidegest.

A polimerbetonnal a disszipalddott energia nagy
terhek esetén mar nagyobb, mint a rugalmas energia.

92
01

3.40 &bra: Ertelmezést sepétbra
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3.41 &bra: Energia aranyok a tetted (F) figgvényében 3.42 4bra: Benyomodasi atmiéd) és a terhékers (F)
kapcsolata
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3.43 dbra: Maximalisd,) és maradody) 3.44 &bra: Terhékrs (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomodasi atmérkapcsolata Osszefuiggése

74

A 3.41 abran megfigyelh&taz etz6 oldalon emlitett jelenség, ami szerint a disszigétt energia
bizonyos teherszint f616tt nagyobb lesz, mint aatowas energia.

A 3.43. abra mutatja, hogy a benyomddasi abknékozotti kapcsolat leirhatdé egy linearis
fuggvénnyel, amelynek a polimerbetonnal mar meglit@n nagy a korrelaciés egyitthatéja. A
3.43 4bran egyazon adatsorra kétféle trendvoristiettem.
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Rugalmas-képlékeny anyagok: 4. Normdl szilardsagu beton (v/c=0,65)

20000 20000
18000 F [N] 18000 F [N]
16000 16000
14000 — 17500 14000 — 17500
120001 — 15000 12000 — 15000
— 12500 — 12500
10000 — 10000 10000 — 100004
8000 1 — 7500 8000 — 7500
— 5000 — 5000
6000 — 250( 6000 — 250(
4000 4000
2000 1 2000 d [m m]
0 - f T 0 - T
0 0,5 1 15 2 0 2 4 6 8 10
3.45 abra: Benyomodasi mélysdyy és 3.46 abra: Benyomodasi atniéd) és Terhealerd (F)
terheber (F) kozotti 6sszefiiggés kozotti 6sszefuggés

3.8 tablazat: Mérési eredmények dsszefoglalasa

F [N] hm [Mmm] h [mm] | W{[Nmm] | W¢[Nmm] | Wy[Nmm] | dm[mm] dr [mm]
2510,1 0,413 0,218 457,2 196,1 261,1 3,979664 B,920
2508,6 0,417 0,218 483,4 199,4 284 3,998055 2,920
5013,2 0,619 0,262 1239,3 712,9 526,3 4,819477 4393
5006,7 0,626 0,249 1283,7 720,9 562,8 4,844842 63014
7522,1 0,869 0,35 2761,5 1579,7 1181,8 5,633769  753%b
7519,1 0,874 0,359 2804,9 1590,5 1214,4 5,648407 720817
10012,8 1,082 0,489 4628,7 2437,9 2190,8 6,212657 ,313479
10013,5 1,095 0,47 4849,5 2531,6 23178 6,24531 322727
12512,7 1,331 0,561 7532,4 3746,3 3786,1 6,793656 ,602295
12517,2 1,332 0,54 7513,1 3854,6 3658,5 6,795815 520854
15008,9 1,607 0,732 11340,6 5155,6 6184.9 7,34508  ,20929
15010,9 1,588 0,76 10966,2 5172,8 57934 7,30979 299562
15014,5 1,597 0,766 11082,8 5273,7 5809,1 7,326562 5,319114
17507,4 1,827 0,796 14583,6 6902,9 7680,7 7,7284p8 5,413459
17517,4 1,823 0,804 14606,4 7046,9 7559,5 7,721882 5,438229

Tulajdonségai hasonldak a tobbi vizsgalt rugalmgsdkeny
anyag tulajdonsagaihoz. =

3.47 &bra: Ertelmezést sepitbra
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3.48 abra: Energia aranyok a tettesb (F) fliggvényében 3.49 dbra: Benyomodasi atrigd) és a terhélerd (F)
kapcsolata
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3.50 abra: Maximalisd,) marado ¢) és 3.51 abra: Terhéers (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomodasi atmérkapcsolata Osszefliggése

A 3.48 abra alapjan megallapithatd, hogy a rugalésadisszipalédott energia azonos érték koril
allandosul beton esetében. Ez az abra analog mgrbietonnal lathatéval, azzal a kulénbséggel,
hogy itt a legkisebb és a legnagyobb teherre kisglbditérés az atlagos ériékt

A 3.50 abra mutatja, hogy a két benyomaodasi atrkérotti kapcsolat itt mar egyértelien linearis
0sszefliggéssel irhato le.
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Rugalmas-képlékeny anyagok: 5. Riolittufa
8000 8000
F N F N
7000 [ ] 7000 [ ]
6000 —— 7500 6000 —— 7500
— 7000 — 7000
5000 1 — 6000 50001 — 6000
— 5000 — 5000
4000 ——4000 4000 —— 4000
—3000 — 3000
3000 —2500 3000 — 2500
— 2000 — 2000
20001 —125( 20007 — 125
1000 1000
h [mm] d [mm]
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 2 4 6 8 10

3.52 4bra: Benyomodasi mélyséyy és terhdlers (F)

kozotti 6sszefliggés

3.53 4bra: Benyomaodasi atmidd) és terheiers (F)
kozotti 6sszefliggés

3.9 tablazat: Mérési eredmények dsszefoglalasa

F [N] hm [Mm] he [mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wq[Nmm] | dpy[mm] dr [mm]
1254,4 0,415 0,235 224 73,8 150,2 3,988872 3,029703
1249 0,418 0,243 225,8 65,1 160,7 4,002637 3,0795}79
1879 0,618 0,335 567,1 151 416,1 4,815839 3,598764
1875,6 0,613 0,321 575,2 156,8 418,4 4,797596 3525
2500,5 0,764 0,485 855 240,5 614,6 5,312741 4,2964D
2502,7 0,763 0,476 871,4 241,2 630,2 5,30955 46583
3130,8 0,897 0,572 1328,4 359,7 968,7 5,71508 ABA4
3127,8 0,891 0,559 1336,5 359,5 976,9 5,697761 4559
4376,8 1,164 0,73 2580,9 674 1906,9 6,41408 5,20273
4379,5 1,171 0,743 2547,3 663,7 1883,6 6,430788 4532
5004,2 1,344 0,854 3366,4 871,4 2495 6,821631 5589
5000,9 1,337 0,873 3388,6 840,1 2548,5 6,806594 45884
5631,2 1,458 0,949 3689,5 1046,7 2642,8 7,058112 861535
5627,8 1,46 0,946 3569,1 1054,3 25147 7,062124 53283
6879,3 1,811 1,187 6001,6 1445,3 4556,3 7,70202 68823
6882 1,806 1,161 6118,7 1436,5 4682,2 7,693728 6630
7505 2,019 1,205 7632,5 1684,7 5947,8 8,028359 06
7503 2,018 1,331 7611,3 1678,5 5932,8 8,026874 3658

A korabbi rugalmas-képlékeny anyagokéhoz hasoniéedkedés,
de a 3.45 fliggvények linearis szakaszainak hogpze & a F
rugalmas szakaszokhoz képest. @dvetkezen a
tehermentesitési szakasz is egyre nagyobb mereggieksée

3.54 &bra: Ertelmezést sepétbra
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3.55 abra: Energia aranyok a tettesb (F) fliiggvényében 3.56 abra: Benyomodasi atrigd) és a terhélerd (F)

kapcsolata
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3.57 abra: Maximalisdy,) maradd ) és

3.58 abra: Terhékrs (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomdédasi atmérkapcsolata

Osszefliggése

A 3.55 abran lathato, hogy a riolittufanal mar adeti disszipalodott energia is nagyobb mint a
rugalmas energia. Ha ezeket az energia arany eldexié abrakat egy abraban jelenitenénk meg jol

lathato lenne a fliggvények egymashoz képesti elésid, ahogy a rugalmas viselkedésaladunk
az egyre képlékenyebb viselkedés felé.
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Rugalmas-képlékeny anyagok: 6. Burkolotégla

5000 5000
4500 F [N] a500{ F [N]
4000 4000
3500 1 3500 1
— 4000 — 4000
3000 1 — 3500 3000 1 — 3500
2500 8000 ophq ] — 3000
— 2500 — 2500
2000 1 — 2000 2000 1 — 2000
— 150( — 150(
1500 1500
1000 1000
500 h [mm] 500 d [mm]
0 T 0 - T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 0 2 4 6 8
3.59 abra: Benyomodasi mélysdy €s terhdlers (F) 3.60 abra: Benyomodasi atmigd) és terhdiers (F)
kozotti 6sszefiiggés kdzotti osszefiiggés

3.9 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa

F [N] hm [Mmm] he [mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wyq[Nmm] | dn[mm] d: [mm]
1504,2 0,524 0,321 356,2 100,6 255,5 4,456646 3585
1504 0,524 0,318 347,7 96,6 251,1 4,456646 3,5093
1875,4 0,637 0,392 549,7 149,2 400,5 4,884355 3B8l
1878,4 0,639 0,362 556,4 149,6 406,8 4,891494 3435
2501,2 0,798 0,497 912,7 253,7 658,99 5,419666 64530
2500,6 0,785 0,497 878 247,3 630,7 5,379136 4,364
2501,7 0,793 0,505 915,8 243,9 671,9 5,404128 4879
3127,4 0,951 0,632 1384,6 348,5 1036,1 5,8670p 64486
3126,4 0,956 0,636 1384,7 335,4 1049,2 5880838 8078
3128,3 0,966 0,647 1448,8 339,7 1109,1 5908246 19916
3704,7 1,088 0,737 1815,9 461,1 1354,8 6,227762 25641
3705,8 1,096 0,722 1867 477,6 1389,5 6,24781 57663
3701,1 1,083 0,701 1806,1 477,8 1328,3 6,215179 06309
4378,1 1,262 0,863 2551,9 614,3 1937,6 6,641493 1633l
4378,6 1,267 0,87 2596,4 625,7 1970,7 6,652732 63 @B
4377,2 1,282 0,874 2699,6 622,8 2076,8 6,686247  48B®7

Az eddig felsorolt rugalmas-képlékeny viselkedgydihett meg
ebben az esetben is. F

3.61 abra: Ertelmezést sepétbra
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3.62 abra: Energia aranyok a tettest (F) flggvényében 363 abra: Benyomédasi atmiéd) és a terhéers (F)

kapcsolata
8 d 200 5
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0 T . . . T T
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3.64 abra: Maximalistg,) és maradod) 3.65 abra: Terhéers (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomodasi atmérkapcsolata Osszefuiggése

Minden abran az eddig felsorolt rugalmas-képlékeayyagokra jellemi tulajdonsagok
fedezhetek fel. A 3.62 &bran medfigyellteta rugalmasnal nagyobb, teher ndvelésével tovabb
novekw disszipalddott energia. A 3.63 abran lathatoFad kapcsolatot leiré hatvanyfiggvény
kitevoje kozel 2. A 3.64 abra mutatja, hogy burkol6tégléammaradd és a maximalis benyomaédasi
atmeb kozott linearis a kapcsolat. A 3.65 abran lathmtdmaximalis keménységhez tartozé adott
eroerték.
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Képlékeny anyagok: 1. Silka mészhomoktégla
8000 8000
70001 F [N] 7000 F [N]
— 6000 — 6000
5000 —5000 5000 — 5000
— 4500 — 4500
4000 —4000 4000 — 4000
— 3000 — 3000
3000 —2500 30001 — 2500
— 2000 — 2000
20007 —1s0 20007 — 150(
1000 1000
h [mm]
0 ‘ ‘ 0
0 0,5 1 15 2 2,5 0 2 4 6 8 10

3.66 abra: Benyomodasi mélysdy és

terhebers (F) kozotti 6sszefliggés

3.67 4bra: Benyomaodasi atmidd) és terheiers (F)
kozotti 6sszefliggés

3.10 tablazat: Mérési eredmények dsszefoglalasa

F [N] hm [Mm] he [mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wy[Nmm] | dpy[mm] d: [mm]
1502,3 0,573 0,377 391,8 96,4 295,4 4,648299 38093
1505 0,564 0,375 389,1 97,9 291,2 4,6138% 3,799671
1502,4 0,572 0,382 396,1 95,3 300,8 4,644487 38335
1878 0,693 0,446 567,2 141,3 425,8 5,079272 4,19847
1877,9 0,726 0,485 619,9 142,5 477,5 5,189576 4096
2503,6 0,836 0,547 960,1 237,4 722,7 5,53574 A8
3129,2 1,043 0,704 1480,8 362,6 1118,2 6,112987 16349
3131 1,025 0,695 1444,2 353,8 1090,4 6,066094 pH86
3803,8 1,267 0,882 2239,7 529,3 1710,4 6,652732  713HL
3802 1,241 0,869 2191,9 516 1675,9 6,593912 5,68376
4376,9 1,461 1,022 3017 679,6 2337,4 7,064129 8258
5003,3 1,619 1,147 3810,9 888,8 2922,1 7,367181  738%L
5630,4 1,823 1,294 4861,2 1076,8 3784.,4 7,721832 712843
5609,9 1,799 1,27 4752,1 1089 3663,1 7,682083 8559
6878.,9 2,116 1,554 6748,96 1454,6 5294,4 8,168854 245712
6883,2 2,112 1,517 6813,6 1478,6 5335 8,163199 4897

A képlékeny anyagokra, koztiik a mészhomoktégléaliamz,

hogy a maradé és a maximalis benyomddas étmegysaga kozef

azonos.

A rugalmas energia joval kisebb szazalékat ad@jestenergianak

mint a rugalmas-képlékeny anyagoknal.

Az F-h fuggveény terhelési szakasza a kezdeti gétladtekintve
lineérisnak tekinthét

Az F-d diagramon jol lathatd, hogy a tehermentesitédiasza
kozel fugdgleges, amibl adodik, hogy a marado €s a maximalis

benyomdédas atatmgkozel azonos.

3.68 abra: Ertelmezést sepitbra
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3.69 abra: Energia aranyok a tettegb (F) flggvényében 3.70 &bra: Benyomodasi atmigd) és a terhélers (F)
kapcsolata
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3.71 abra: Maximalistg,) €s maradod) 3.72 abra: Terhéers (F) és Brinell-keménysédB)
benyomodasi atmérkapcsolata osszefliggése

A 3.69 abran megfigyelh&t hogy a rugalmas energia teljes energiahoz viduathyaranya teher
fuggetlenné valik, minden teherszinten egy konstatéket vesz fel. Ez a megallapitas a tovabbi
képlékeny anyagok esetén is megfigyaiHesz.

A 3.70, 3.71 és 3.72 éabrdkon d&derban a rugalmas képlékeny anyagoknal mar emlitett
tulajdonsagok figyelhéek meg.
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Képlékeny anyagok:
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3.73 abra: Benyomodasi mélysdry és terhdiers (F)

kozotti 6sszefuggés
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2. Durva mészk (B)
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3.74 4bra: Benyomodasi atmidd) és terhelers (F)

kozotti 6sszefliggés

3.11 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa

d [mm]

F [N] hm [mm] hy [mm] W [Nmm] | We[Nmm] | Wy [Nmm] | dn[mm] dr [mm]

500 0,51 0,431 121 17,1 103,9 4,399955 4,061644
501,2 0,513 0,391 120,6 15,05 105,5 4,412179 38766
750,7 0,7 0,554 236,9 30,4 106,4 5,10294 4,575187

755 0,698 0,543 240 32,3 207,8 5,096193 4,532174
1000,7 0,877 0,73 405,7 46,3 359,4 5,657162 5,20273
1251 1,048 0,877 621,3 70,4 550,9 6,125911 5,657162
1251,6 1,049 0,894 606,9 65,7 541,3 6,128491 50964
1501,2 1,222 1,018 876,8 92,6 784,2 6,550333 62177,
1505 1,23 1,04 862,1 93,4 768,7 6,568744 6,105211

1750,3 1,355 1,132 1056,2 126,1 930,1 6,845137 6683
1755 1,351 1,14 1049,6 128,7 920,9 6,836607 6,3562P
2001 1,519 1,295 1337,8 156,2 1181,6 7,178479 6515

2002,1 1,532 1,296 1384,3 160,7 1223,6 7,203604 17857

2251,2 1,692 1,431 1760,2 199,4 1560,8 7,498569 03496

2252,8 1,688 1,391 1756,5 211,9 1544,6 7,491503 21617

A mészhomoktéglanal tett megallapitasok vonatkoznBKeli

durva mészére is.

3.75 &bra: Ertelmezést sepétbra
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3.76 abra: Energia aranyok a tetfesb (F) flggvényében 3.77 &bra: Benyomddasi atmi€d) és a terhélers (F)
kapcsolata

10
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0 2 4 6 8 10 0 500 1000 1500 2000 2500
3.78 abra: Maximalisd,) és maradod) 3.79 &bra: Terhékrs (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomaodasi atmérkapcsolata Osszefliggése

Az eddigi feltevések vonatkoznak ezekre abrakrhds.a 3.77 és a 3.79 abrakon tett megfigyelések
itt nem jelennek meg. AE-d kapcsolatot leiré hatvanyfliiggvény kitgy kozelebb van a 3-hoz,
mint a 2-h6z. AZ~-HB kapcsolat maximalis értékét feltebeh nem értiik el, mivel a visszéegyat
nem latjuk.

44



TDK 2011 Feliileti keményséq és szildrdsdgjellemzbk 6sszefiiggéseinek vizsgdlata Gyurko Zoltdn
Képlékeny anyagok: 3. Durva mészk (A)
5000 5000
aso0| F [N] w00 | F IN]
4000 4000
2500 ] —a000 | — 4000
— 3500 — 3500
3000 —3000 3000 — 3000
— 2500 — 2500
25001 25001
— 2000 — 2000
20001 —1500 2000 — 1500
1500 —1250 o0 — 1250
— 100 — 100
1000 1000
5001 / 5001 J
N himm] | | d [mm]
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10

3.80 &bra: Benyomodasi mélyséyy és terhdlers (F)
kozotti 6sszefliggés

3.81 4bra: Benyomodasi atmidd) és terhelers (F)
kozotti 6sszefuggés

3.12 tablazat: Mérési eredmények dsszefoglalasa

F [N] hm [Mm] hy [mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wy [Nmm] | dy[mm] dr [mm]
1002,6 0,95 0,84 381,6 40,4 341,2 5,864299 5,547756
1000,5 0,955 0,825 395,5 36,6 358,9 5,878086 53024
1000,6 0,955 0,811 402,5 36,1 366,4 5,878086 54597
1250,9 1,098 0,946 594,5 55,9 538,6 6,252806 58532
1250,7 1,097 0,964 608,2 52,9 555,3 6,250309 5802y
1516 1,294 1,119 856,2 88 768,2 6,712843 6,304868

1500,19 1,299 1,095 887,3 80 807,3 6,723868 6,24581
1502,4 1,307 1,149 891,9 80,1 811,9 6,741439 63780
1886 1,504 1,341 1231,2 126,6 1104,6 7,149261 GBS
1880 1,498 1,321 1238,1 125,6 1112,5 7,137505 g1
2500,9 1,955 1,719 2254,9 200,9 2054 7,931702 8545
2471 1,947 1,685 2153,4 185,6 1967,7 7,919392 19486
3128,4 2,354 2,039 3368,5 292,2 3076,3 8,4849y1 578D
3700,4 2,882 2,557 5016,7 397,3 4619,4 9,058493  2587@
3702,3 2,843 2,541 4911,1 397,3 4513,8 9,021608 07882
3700 2,886 2,549 4988,1 406,1 4581,9 9,06223 8,7161
4376,1 3,47 3,08 7315,7 552 6763,7 9,520315 9,28333
4375,3 3,417 3,029 7220,3 539,4 6680,8 9,485501 90947

Az A jeli durva mészk szinte tokéletesen képlékeny modon

viselkedik, a maradé alakvaltozasok gyakorlatilaggegyeznekr

a maximalis alakvaltozasokkal.

Akar csak a rugalmas anyagokndl, itt is nagysagtdiidnbség

keletkezik a két energia k6zott, azonban most segialodott

energia javara.

hy
d.

Pim
d..

3.82 &bra: Ertelmezést sepitbra
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3.83 abra: Energia aranyok a tetfesb (F) flggvényében  3.84 4bra: Benyomddasi atriéd) és a terhélers (F)
kapcsolata

gl n ey

0 2 4 6 8 10 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
3.85 abra: Maximalistg,) és maraddd) 3.86 abra: Terhékrs (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomddasi atmérkapcsolata Osszefliggése

A képlékeny anyagokra tett megéllapitadsok vonatikznjelenlegi abrékra is.

A 3.86 abran nagyon j0l megfigyellbed 2.6 fejezetben leirt jelenség.
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Képlékeny anyagok: 4. Ytong porusbeton
600 600
F [N] F[N]
5001 5001
— 500 ( — 500
400 — 450, 400 — 450
— 400 — 400
300 | —350 oo —350
—300 —300
— 250 — 250
2001 —200 200 — 200
—15¢ —15¢
100 100
. h [mm] N d [mm]
0 0,5 1 2 3 0 2 4 6 8 10

3.87 abra: Benyomodasi mélysdry és terhdiers (F)
kozotti 6sszefuggés

3.88 abra: Benyomddasi atniéd) és terhdiers (F)

kozotti 6sszefliggés

3.13 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa

F [N] hm [Mmm] h: [mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wgq[Nmm] | dmn[mm] dr [mm]
149 0,703 0,626 51,8 3,9 48 5,113039 4,844842
150 0,697 0,621 50,8 37 47 5,092815 4,826742
200,1 0,979 0,883 100,1 5,6 94,5 5,943588 5,6746[14
200 0,989 0,892 101,7 5,5 96,2 5,97055¢% 5,700644
250,1 1,228 1,109 159,9 8,7 151,2 6,56415 6,280165
2498 1,231 1,094 159,9 8,7 151,2 6,571039 6,242808
300,8 1,452 1,294 215,1 12,7 202,4 7,046047 6,71284
350,5 1,661 1,506 291,4 15,6 275,8 7,44340Q8 7,1631)7
349,4 1,662 1,495 299,3 15,5 283,8 7,445201 7,13161
400,7 1,938 1,764 384,7 18,5 366,2 7,905481 7,62320
400,1 1,931 1,765 381,7 19 362,7 7,894616 7,6249
449,6 2,21 2,044 501,6 21,8 479,9 8,298409 8,06525
449,8 2,204 2,041 496,1 21,1 474,9 8,290328 8,06084
500 2,462 2,288 614,1 26,1 588,1 8,615929 8,4012D4
500,1 2,459 2,289 616,9 25,6 591,4 8,612391 8,40249

Tokéletesen képlékeny anyag, gyakorlatilag nultgahmas
energiaval. A rugalmas energia értéke elhanyagokat

disszipalodott energiaéhoz képest. igy a teljesgimeértéke kozel

azonosnak tekinthéta disszipalddott energiaéval.

3.89 abra: Ertelmezést sepitbra
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3.90 abra: Energia aranyok a tetfeab (F) fliggvényében 3.91 &bra: Benyomddasi atmi€d) és a terhélers (F)
kapcsolata

3.92 abra: Maximalisdg,) és maradod,) 3.93 abra: Terhé&r (F) és Brinell-keménysédiB)
benyomodasi atmérkapcsolata Osszefliggése

A képlékeny anyagokra eddig leirt értékelések,@zeeinkabb képlékeny viselkedeéanyagoknal
egyre markansabban kimutathat6ak.
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Fémek:
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3.94 4bra: Benyomodasi mélyséyy és terhalerd (F)
kozotti 6sszefliggés
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3.95 abra: Benyomddasi atnigd) és terhdi er6 (F)
kozotti 6sszefliggés

3.14 tablazat: Mérési eredmények 6sszefoglalasa

F [N] hm [Mmm] h: [mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wq[Nmm] | dp[mm] dr [mm]
2520,4 0,192 0,041 220,1 167,6 52,5 2,744548 19779
2512,1 0,191 0,047 208,9 169,3 39,6 2,737531 1679
5023,1 0,331 0,071 778,7 593,5 185,1 3,577954 2579
5018,2 0,334 0,073 790,3 593,3 197 3,593574 1,7D25

7519 0,476 0,108 1689,1 1254,4 434,7 4,258368 2067
7516,3 0,473 0,103 1691,3 1255 436,3 4,245596 2989
10025,4 0,624 0,141 29743 2157,4 816,8 4,8376/Ll3 358P66
12519,7 0,784 0,177 4675,4 3301,2 1374,1 5,374 7263
15525,1 0,766 0,191 4618,9 3297,1 1321,9 5,319114 ,737331
15031,7 0,917 0,194 6637,5 4698 1939,5 5,77204 88746
17529 1,068 0,222 8936,8 6384,1 2552,7 6,177176  46BD
17517,7 1,077 0,235 9038,4 6352,4 2686,1 6,200023 ,029303
20023 1,24 0,283 11684,1 8190,3 3493,7 6,591681 1634l
25015,8 1,51 0,333 17868,7 12634,8 5233,9 7,1609783,588376
25023,5 1,495 0,324 17838 12592,3 5245,8 7,131613 ,5412
30023 1,791 0,398 25404,5 17822,6 7581,9 7,668721 ,909381
30014,6 1,769 0,384 25124,6 177629 7361,7 7,6316813,843199
A fémek a vizsgalt anyagok kozul a linearisan roged
anyagokhoz hasonld viselkedést mutatnak. Képlékeny S| = S —

alakvaltozasok etsorban magasabb teherszinten alakulnak ki

A rugalmas és a disszipalodott energia értékdastisen
hozzajarul a teljes energia értékéhez.

3.96 abra: Ertelmezést sepitbra
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3.97 abra: Energia aranyok a tetied (F) figgvényében  3.98 dbra: Benyomdodasi atmigu) és a terhéerd (F)
kapcsolata
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3.99 dbra: Maximalisd(,) és maradody)

3.100 abra: Terhéers (F) és Brinell-keménysé
benyomodasi atmérkapcsolata 6 F) ysediE)

osszefliggése

A 3. 97 abra egy a rugalmas-képlékeny anyagokngfigyelt viselkedéshez hasonlit. A rugalmas
energia hatéasa jeldéist, de a terhél e ndvelésével & a disszipalddott energia teljes energiahoz
viszonyitott aranyaWu/\W).

A 3.100 abra igazolja, hogy a fémeknél a vizsgdlsanteken nem mutathato ki olyan teherérték,
amelyhez egy maximalidB érték tartozna. A kemeénység értéke a teher érétlegyenletesenin
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Féemek: 2. Lagyaceél
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3.101 &bra: Benyomodasi mélyséy és terhdlers (F)
kozotti 6sszefliggés

3.102 abra: Benyomodasi atridd) és terhelers (F)
kozotti 6sszefliggés

3.15 tablazat: Mérési eredmények dsszefoglalasa

F [N] hm [Mmm] he [mm] | W¢[Nmm] | We[Nmm] | Wq[Nmm] | dmn[mm] dr [mm]
2510,7 0,209 0,068 240,5 162,9 77,6 2,860992 12836
2506,6 0,207 0,066 243,9 162,3 81,6 2,847561 15094
5019,1 0,374 0,119 876,8 573,6 303,2 3,794799 2258
7508,3 0,539 0,174 1884,2 1212,5 671,7 4516405 15278
75149 0,537 0,175 1895,8 1211,7 684,1 4,508495 22290
10012,9 0,712 0,23 3393,4 2087,4 1306 5143173  8P@R
15011,6 1,086 0,341 7828,4 4624,5 3204 6,222734  293Al
15014,9 1,089 0,342 7950,1 4631,8 3318,3 6,2302/74 ,634851
20008,8 1,41 0,44 13304,6 7953,6 5351 6,060431 180D
20015 1,436 0,47 13974,6 7884,3 6090,3 7,013674 32377
25007,4 1,738 0,545 20439,9 12224 8216,3 7,578748 ,540033
25009,3 1,749 0,571 20645,8 12122 8523,9 7,597631 ,640872
30019,9 2,062 0,632 28981,8 17219 11762, 8,091516 4,866447
30010,6 2,077 0,662 29335,2 17235 12100, ] 8,1132174,972627
A lagyacél a betonacélnal képlékenyebb madon veskk

nagyobb marado alakvaltozas értékekkel. | I ———

3.103 abra: Ertelmezést ségitbra
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3.104 abra: Energia aranyok a tettesb (F) 3.105 abra: Benyomodasi atraéd) és a terhélers (F)
fuggvényében kapcsolata
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3.106 abra: Maximalisy) és maradod) 3.107 abra: Terhéérs (F) és Brinell-keménysédi@)
benyomddési &tmérkapcsolata Osszefuiggése

A 3.104 abran is megfigyelhigt akarcsak egyes rugalmas-képlékeny anyagoknaly hotgher
novelésével &\/W, és aW/Wy arany azonos értékhez (2) tart. Ez azt jelentiytendeljes energia
fele rugalmas, fele disszipalddott energia.
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Fémek: 3. Aluminium
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3.108 abra: Benyomodasi mélyséjy és terhdlers (F)

kozotti 6sszefliggés

kozotti 6sszefuggés

3.16 tablazat: Mérési eredmények dsszefoglalasa

3.109 abra: Benyomodasi atrddd) és terhei ers (F)

F [N] hm [Mm] he [mm] | W{[Nmm] | We[Nmm] | Wq[Nmm] | dy[mm] d: [mm]
2459 0,241 0,101 261,1 158,6 102,4 3,067194 1,99979
2485,9 0,241 0,096 273,7 167,4 106,4 3,067194 1850
4750,8 0,414 0,168 921,6 522 399,5 3,984271 2,57042
4828,9 0,414 0,162 939,7 542,7 397 3,984271 2,5p488
7270,1 0,608 0,243 2095,8 1187,5 908,3 4,779262 79310
9805,5 0,825 0,327 3882,9 2132,8 1750,1 5,502499 557805
9990 0,83 0,321 4004,5 2243,2 1761,3 5,517644 3525
12357,8 1,037 0,399 6141,9 3336,4 2805,5 6,097419 ,914385
12506,4 1,036 0,393 6265,3 3467,7 2797,6 6,094819 ,886355
14999,4 1,244 0,474 8871,4 4833,8 4037,5 6,6007%7 ,249858
15005,8 1,25 0,484 9043,6 4858,3 4185,3 6,614378 292499
17487,3 1,471 0,58 12222,8 6464,2 5758,5 7,0841112 ,674869
19979,2 1,668 0,644 15777 8299,1 7477,8 7,455944 909283
20390 1,679 0,644 16331,7 8659,5 7672,1 7,475549 909283
24998,4 2,059 0,773 24473,2 12775,5 11697,6 8,08715 5,341337
25002,4 2,06 0,804 242146 12713,7 11500,9 8,0886(09 5,438229

A harom vizsgalt fém kodzul a leginkabb képlékerselked

anyag. A kialakul6 rugalmas és disszipalodott eaekgizel =

azonos értélek, megfelalen nagy terhelés esetén.

3.110 abra: Ertelmezést ségitora
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3.111 abra: Energia aranyok a tetiesd (F) 3.112 abra: Benyomodasi atrddd) és a terhékers (F)
fliggvényében kapcsolata
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3.113 abra: Maximalisdf) €s maradock) 3.114 &bra: Terhéers (F) és Brinell-keménysédHB)
benyomdodasi atmérkapcsolata osszefiiggése

Az el6z6 két féemre bemutatott jellegzetességek jelennek amegguminium esetében is.

A teher novelésével aM/W. és a W/Wy energia arany az aluminium esetében tart
leghatarozottabban 2-hoz.
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4. Vizsgalati eredmények értékelése

4.1 Bevezetés

Ez a fejezet az altalam vizsgalt anyagok vizsg&ledmeényei alapjan készitett értékelést és
az eblbl levonhatd kovetkeztetéseket tartalmazza. A Mdgkr-hatvanytorvény mellett a Brinell-
keménység és a terBels kapcsolatardl, valamint a rugalmassagi modulusziardsag és a
keménység kozotti 6sszefliggiisadok pontosabb képet.

4.1 tablazat: A vizsgalt mintak fontosabb anyagjelii

Anyag folNmn’] | alkgim | s w | VEP Imisl | p[ved
Sarga klinker lap 233 2253,5 65000 5,37 10,9
Voros klinker tégla 80,9 2370,3 35000 3,84 13,6
TOomOtt mészk 108,5 2501,9 56402 4,75 6,99
HSC 106,2 2414,3 43802 4,26 8,7
Polimerbeton 98,7 2099 40000 4,36 6,96
Beton (v/c=0,65) 54,2 2257,5 34578 3,91 14,6
Riolittufa 30 1615,4 10206 2,51 32,3
Burkolotégla 23,3 1711,4 3000 1,32 35,3
mészﬁg‘:ﬁoktégla 19,3 1711,3 2000 1,08 33,5
Durva mészk B 9,2 1769,6 5199 1,71 34,5
Durva mészk A 12,4 1807,9 5127 1,68 31,5
Ytong porusbetor 2,02 515,7 500 0,98 79,6
Betonacél 600 7850 200000 5,05 0
Lagyacél 420 7850 200000 5,05 0
Aluminium 350 2700 70000 5,09 0

A tablazatban felsorolt anyagok a 3. fejezetnek felejen vannak csoportokra osztva. A
szilardsaguk mellett a tablazat tartalmazza az gokaugalmassagi modulusét)( testéiriiségét

(@), porozitasat) valamint a hang terjedési sebességét az anya(g\%% ). Azért ezeket az

anyagjelleméket emeltem ki, mert ezek a legfontosabb anyagyedi& az anyagtudomanyban, igy
ezek és a keménység kozott kerestem kapcsolatokat.
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4.1 &bra: Porozitas (p) és szilardsapKapcsolata 4.2 abra: Porozitas (p) €s rugalmassagi modulus (E)
kapcsolata
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4.3. abra: Porozitas (p) és hang terjedési sebe$§m)kapcsolata

A szakirodalomban t6bb helyen is fellelet porozitas (pérusok térfogat szazaléka) és ardsig
valamint a porozitas é€s a rugalmassagi modulus tkoZisszefliggés pordézus anyagokra
vonatkoztatva, amely hatvanyfliggvény formajabarat@meq:

f.="1.,d-p)"
Ahol p a porozitas értékd; a vizsgalt minta nyomaoszilardsagaporozitas mellettf., a nulla
porozitdshoz tartoz6 nyomaszilardsag értégedig konstans kitév(Neville, 1995).
Az osszefliggést exponencialis fliggvény formajabdehet irni:
fo="f.,e"
Ahol k konstans érték, az 6sszefligges tobbi elemesadeddkel azonos (Mehta, Monteiro, 2005).
A 4.1, 4.2 és 4.3 abrakrdl leolvashatd, hogy a abfgyporozitasi anyagok nyomdészilardsaga,

rugalmassagi modulusa, valamint bennik a hangitessjesebessége kisebb. Ez bizonyitja, hogy az
altalam végzett mérések eredményei konzekvensaéntanyos értékelésre hasznalhatoak.
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4.2 Rugalmas és disszipalodott energia kapcsolata DSI vizsgalatbol

A probatestbe benyomott golyd vizsgéalata altalakithatdé eé-benyomodasi mélység
flggvény jellemzésére legjobban a benyomashoz égaksenergia hasznalhatd. Az energia értéke
a flggvény alatti teriilet nagysagaval egye’l teljes energia két 6sszeteg bonthatd, rugalmas
és disszipalodott energiara. A teljes energia ésskzegeként irhatd fel. Az alabbi elvi abra ezt az
0sszefluiggést mutatja be.

h he
dl’ dm

4.4 abra: Rugalmas és disszipalodott energia migastelvi abra)

Ez az Osszefliggés némi atalakitas utan a kouetkkz abrak valamint egyenletek forméajaban
irhato fel:

4 WoW;
, Wo W 4
1 W W
0 1 Wa/W;

4.5 abra: Disszipalodott és rugalmas energia kadmteselvi abraja
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+ W/Wy

»

0 1 W/ Wy

4.6 abra: Disszipalodott és rugalmas energia kagieselvi abraja

»

0 1 Wy/We

4.7 abra: Disszipalodott és rugalmas energia kadmteselvi abraja

A meérési eredményeim helyességét bizonyitandditdeli ezeket az 6sszefliggéseket az altalam
mért adatokra is. A kdvetkéZAbrak ennek eredményeit vazoljak:

1,6
141 WdWi []

12- y =1,0278x-1
L R?=0,9935
0,8 1
0,6
0,41
0,2+
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Wo/W [-]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

4.8 &bra: Disszipalddott és rugalmas energia kdgessajat mérések alapjan
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Wi/Wq [-] 4

5 y=1,0278x - 1
R?=0,9935

0 2 4 6 8
4.9 abra: Rugalmas és teljes energia kapcsolatregyések alapjan

25

Wy/Wyq [-]

20

151 y=0,9248x -1
R? = 0,995:
10 A

We/Wg [-]
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4.10 abra: Rugalmas és teljes energia kapcsolganséarések alapjan

A mérési eredményekb adod6 fliggvény alakja egyértdlan linearis valamint nagyon &,
egyhez kozeli korrelacios tenyzl rendelkezik. Ezek alapjan kijelenthethogy a meérések
igazoljak a szakirodalomban erre vonatkoz6 utal@saelalamint tovabbi tudoméanyos munkéara
alkalmasak.

4.3 Meyer-féle hatvanytiorvények értékelése

A Meyer-féle hatvanytorvény a 2.6 fejezetben l&igaerint a terhékré (F) és a marado
benyomddas atméje (d) kdzotti kapcesolatot fejezi ki a kovetkiedsszefliggés szerint:

F=ald"

A kitevé (n) értekét 2-re felvéve, az dsszefliggést behelybitea Brinell-keménység képletébe, a

kovetked 6sszeflgges adodik:
HB = 2
D DT[ED -,/D? —FJ
a

Belathatd, hogy mivel a behelyettesités utan seknkes, igy a keménység értéke astér fliggo
érték. Bleg kis terhal ek esetén ez az eltérés nagy keménységbeli kilbaekstdgud adni
(Gillemot, 1967).
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A kutatbmunk@dm soradn azéeés a benyomodas atriékdzotti kapcsolatot vizsgaltam valamint
kerestem egy az atnteés a teher kozotti pontos 6sszeflggest. A 4.11P,4.13 és 4.14 abrak az
altalam vizsgalt anyagokon mutatjak be a terigsl az &tmérviszonyat, a Brinell-prés segitségével
végzett mérés, valamint a mélységérzékeny benyosnddggalat (DSI) eredményei alapjan.

< Klinker burk.lay
30000 F [N] - ey P 30000

© Klinker burk.lap

o Klinkertégla :
B ol o Klinkertégla
* ?‘Dna‘fe # Betonacél
© Lagyacél © Lagyacél
25000 - ® e HSC 25000 *HSC
© Tomott mészks ©Tomott meszks
*» B © Aluminium
© Aluminium
Polimerbeton
20000 ® eS8 Polimerbeton 20000 @ Beton (v/c=0,65)
@ Beton (v/c=0,65) © Riolittufa
O vew < © Riolittufa ¢ Burkolotégla
# Silka mészhomoktégla
15000 % @0 @  Burkolétégla 15000 o Duna mészks B
» Silka mészhomoktéglal o Duna mészké A
* KO0, @ © Duna mészko B 9 Ytong pérusbeton
10000 ® DO W © Duna mészk A 10000
@ Ytong pérusbeton
0 IR, CO & < -
5000 o @ oty @ SO 5000 1

0 © o 00 O 00 0
o 1 2 3 5 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, [mm] d; [mm]
4.11 &bra: Maradd benyomodasi aténés 4.12 abra: Marad6é benyomodasi aténés
terheberd kdzotti kapcsolat DSI vizsgalathol terhebers kozotti kapcsolat DSI vizsgalathdl
F [N] <o Klinker burk.lap ig::t:;:;::“ap
30000 - > 2 e Klinkertégla 30000 1 & Betonacél
pos o # Betonacél © Lagyacél
© Léagyacél 4 HSC
25000 - *» O &HSC 25000 A oTomqtt mészké
P'S o e > © Tomott mészké o/;\(:i‘inr::r;zon
© Aluminium ¢ Beton (vc=0,65)
20000 - * O € O Polimerbeton 20000 4 © Riolittufa
@ Beton (v/c=0,65) & Burkolétégla
®w» O e O O L 4 o Riolittufa « Silka mészhomoktégla
SO
PN oe o * o Duna mészkd B ¢ Ytong pérusbeton
10000 4 w o @ .0 ©Duna mészkﬁ A 10000 4
@ Ytong pérusbeton
* Co <§X> * o 2
5000 | ¢ @0 o 2382 0 ° 5000 | e
. ,02 © T
s@or 0 gl dr [mm] — o dr [mm]
0 . . . . . . . . . 0+ —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4.13 abra: Maradé benyomédasi aténés 4.14 abra: Marad6 benyomaodasi aténés
terhebers kdzotti kapcsolat Brinell-vizsgalatbdl terhebers kozotti kapcsolat Brine-vizsgalath¢

A 4.11, 412, 4.13 és 4.14 abrakon lathaté abrérzohdd a szakirodalomban is megjelenik. Az
abrakrol leolvashat6, hogy a terbie (F), valamint a maraddé benyomaodas atsyeer(d,) kozott
hatvanyfliggvény kapcsolat all fenn.

F= kllflr”

A témaval foglalkozo6 kutatok, mint példaul Meyeroaban nem abrazoltak a tedthat (F) a
benyomddasi mélyséd) figgvényében. Az adatok elemzése soran én edsszehasonlitast is
elvégeztem, a 4.15, 4.16, 4.17 és 4.18 abrdkonezeelknénye lathato.
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4.15 abra: Benyomodasi mélység és
terhebers kozotti kapcsolat DSI vizsgélatbol
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4.17 abra: Benyomadasi mélység és teidrél
kozotti kapcsolat Brinell-vizsgalatbdl
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4.16 abra: Benyomodasi mélység és
terhebers kozotti kapcsolat DSI vizsgélatbol
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4.18 abra: Benyomddéasi mélység és teidmsl
kozotti kapcsolat Brinell-vizsgalathol

A fuggvényeken megfigyelh&t hogy minden altalam vizsgalt anyagra (egyaramelé¢e és
porézus anyagokra is) a terbe@r6 (F) és a benyomadasi mélyséy kdzotti kapcsolat linearis.

F=k,h

E megallapitas alapjan kijelentbethogy azF terheberd €s ah benyomodasi mélység kozotti
kapcsolatot kifeje@ k, tényed értéke anyagonként allandé. Eredményeim és azkedéte
pontossagénak igazolasa érdekében a 4.2 tablazatbgjelenitettem &, konstansok és ar
korrelacios ténydk értékeit, utdbbi a legrosszabb esetbeh 987felett marad. Az ,A” jeli durva
meészkre, a klinker burkol6lapra valamint az Ytong poresimra a Brinell-vizsgalat nem volt
végrehajthaté az anyagok mechanikai tulajdonsaggtt.m
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4.2 tablazatk, konstansok é€ korrelacios tényesk értékei F=klh 6sszefiiggés alapjan abrazolt fiiggvényeken

DSI Brinell

Anyag k2 r2 k2 r2
Klinker burk.lap 168043 0,969 - -
Klinkertégla 74535 0,941 65817 0,988
Betonacél 75838 0,991 65454 0,990
Lagyaceél 44816 0,996 44471 0,995
HSC 39128 0,963 34192 0,994
TOMOtt mész 34909 0,962 22477 0,976
Aluminium 31325 0,997 25213 0,999
Polimerbeton 21059 0,959 16553 0,990
Beton (v/c=0,65) 20842 0,963 15455 0,986
Riolittufa 5832 0,992 4096 0,997
Burkolotégla 5019 0,994 4909 0,937
Silka mészhomoktéglal 4391 0,995 3718 0,998
Durva mész& A 1438 0,991 - -
Durva mészk B 1509 0,977 2765 0,984
Ytong porusbeton 225 0,993 - -

A 4.2 tablazat alapjan kijelentliethogy a terhéleré (F) és a benyomoddasi mélyséy kozotti
kapcsolat linearis.

Mivel a golyé benyomédasi mélységh) (és a maradd golydatnéérkdzott négyzetgyokds
0sszefuggés irhato fel a 2.5 pontban leirtak atapja

h=050p-VD?-d?)

es
d=D?-(D-2h)

Ennek ismeretében felrajzoltam a tetfesh (F) és a maradé benyomddasi attnéégyzete d,°)
kozotti 6sszeflggest. Ennek eredményét a 4.19, 4.20 és 4.22 abrak mutatjak.

F N & Klinker burk.lap
o Klinker burk.lap # Klinkertégla
30000 - © o Klinkertégla 30000  Betonacél
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90

4.19 abra: Marad6 benyomddasi atineégyzete €s 4,20 abra: Maradé benyomadasi aténéégyzete
terhebers kozotti kapcsolat DSI vizsgalatbol és terhdlers kozotti kapcsolat DSI vizsgalatbdl
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4.21 abra: Marad6 benyomddasi aténeégyzete és

terheberd kdzotti kapcsolat Brinell-vizsgéalatbél

4.22 abra: Maradé benyomdodasi aténeégyzete és
terhebers kozotti kapcsolat Brinell-vizsgéalathol

A 4.19, 4.20, 4.21 és 4.22 abrakrdl leolvashat@yhakar csak a terhiekrs (F) és a benyomdodasi
mélység k), a terhed e (F) és a maradd benyomoédas atbigmek négyzeted(®) kozotti

kapcsolat is linearis.

F=k, @’

Ez varhaté volt a benyomodasi mélység és a golyangtmeéd kozotti kapcsolat ismeretében.
Eredményeim és kovetkeztetéseim helyességének ldgdaza az aldbbi tablazatban lathdtd
konstansok ég? korrelaciés tények adatait mellékelem. Ebben az esetben a leggyéngéb
korrelacios tényerérték is0,932felett marad, amely a feltevés helyességét igazol]

4.3 tablazatk; konstansok é korrelacios tényeik értékei F=kd,? 6sszefiiggés alapjan abrazolt fiiggvényeken

DSI Brinell
Anyag k r.2 k r.2
Klinker burk.lap 42119 0,969 - -
Klinkertégla 1952,2 0,990 1703,5 0,992
Betonacél 1883,7 0,941 1696,4 0,985
Lagyacél 1180,2 0,992 1171,6 0,991
HSC 1024,9 0,965 902,8 0,997
TOMOtt mészk 908,79 0,963 598,9 0,986
Aluminium 833,4 0,993 677,9 0,996
Polimerbeton 569,2 0,966 459,5 0,998
Beton (v/c=0,65) 557,7 0,957 4219 0,973
Riolittufa 161,8 0,982 119,7 0,986
Burkolotégla 134,9 0,987 136,4 0,969
Silka mészhomoktéglal 123,7 0,980 108,4 0,982
Durva mészé A 45,9 0,932 - -
Durva mészk B 42,5 0,950 83,3 0,995
Ytong porusbeton 6,8 0,988 - -
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Ezek alapjan levonhatok az alabbi kovetkeztetések:
* a Meyer-féle hatvanytorvényben szetepl kitevo értéke nem2 kordli érték, hanem
pontosan2. Feltehed tovabba, hogy a Meyer (1908) altal publikalt erédgek is ezt az

Osszefliggést mutattak, de a kornak medfedelamitasi médszerek és technolégiai hattér

nem voltak kelben pontosak ennek az 6sszefliggésnek a kimutatasara.

» a Meyer-féle hatvanytorvényben szeteplszorzotényez egy kizarélag az anyagtol figg
érték, amely minden anyagra egyenként megadhato.

4.4 A Brinell-keménység a terhelderd fiiggvényében

A szakirodalom kimondja, hogy a betonok Brinell-liewgsége fliigg a terléd6
nagysagatol, valamint, hogy létezik a Brinell-keyg&gnek egy maximum értéke, amely a térhel
erd vagy a benyomodas atnignek figgvényében megadhatd (Szilagyial, 2011). Az eddigi
kutatasok eredményeit részletesen a 2.7 fejezégitettem ki.
A dolgozatom egyik témdja e feltevés vizsgalataébggnyagokra. Vizsgalatom eredményei a
3.3.2-es fejezetben vannak grafikus és tablazatomdban feltintetve. A pontositas kedvéeért
néhany jellegzetes eredményt ebben a fejezetdmmisitatok.
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4.23 abra: Terhé&r6 (F) és Brinell keménysédiB)
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4.25 abra: Terhéers (F) és Brinell keménysédiB)
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4.24 abra: Terhéers (F) és Brinell keménysédi@)
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4.26 abra: Terhéers (F) és Brinell keménysédi@)

Osszefliggése Ytong porusbetonra
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A 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 és a 3.3.2 fejezetbelélét@apjan megallapithatd, hogy a megfigyelés
valéban helyes betonok esetére. Ezen felll kijakit hogy ez az jelenség megfigyelhanas
pordzus anyagok esetében is. igy megallapithatgy moinden porézus anyag esetére létezik a
Brinell-keménységnek egy olyan maximalis értékeelgna terhaleré fliggvenyében megadhato.
Erre magyarazatként szolgalt a betonok és a vizégaktek hasonlé porézus tulajdonsaga. A
porézus anyagok fellletén lejatszodo folyamatoki@eabb elemzését kutatasi munkam koveikez
részének tekintem, ennek elemzése nem e dolgauajaé

Tomor anyagok esetére is vizsgaltam a jelenségatk eeredményeit is a 3.3.2 fejezetben
ismertettem, jelen fejezetben csak egy anyagotednkelreprezentativ példaként (4.27 abra).

3000 .
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[ |
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4.27 abra: Terhéers (F) és Brinell-keménysédiB) 6sszefliggése betonacélra

A 3.3.2 fejezet abraibol megdallapithatd, hogy &efads homogén, nem pordzus anyagok esetére —
ahogyan a szakirodalom is leirja — nem igaz. Férmkében a terhi@r6 ndvekedésévelha
Brinell-keménység, bar az megallapithatd a fliggekrslakjanak alaposabb vizsgélata utan, hogy
egy vizszintes érifhoz tartanak az értékek. Ez a jelenség a fémek tdati felkeményedéséb
kovetkezik. Ezeknek az adatoknak az ismeretébenalapighatd, hogy a Brinell-keménység
maximalis értékére vonatkozé megfigyelés csak pmoanyagok esetében tehaneg, nulla
porozitdsu anyagok esetén a tefheld nagysaganak névekedésével aranyosé&naBrinell-
keménység mészama is egy bizonyos hatarig.
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4.5 A szilardsdg, a rugalmassagi modulus és a keménység kapcsolata

A szakirodalomban tobb tanulmany és cikk targyaljayomészilardsag €s a rugalmassagi modulus
kapcsolatat, példaul betonra a két anyagjeltekizott a kovetkez 6sszefliggés talalhato:

E.=AD>?,
aholf. a beton nyomoszilardsada, a beton rugalmassagi modulugaanyagfigg konstans értéek
(Eurocode-2, 1998).

A

EJN/mm?]

f[N/mm?]

»
»

4.28 abra: Nyomoszilardsafy)(és rugalmassagi modulus) kapcsolata betonokra (elvi abra)

A keménység és a rugalmassagi modulus kapcsokatszakirodalomban meglelisen kevés adat
taldlhatd. Megtehetjik azonban, hogy a periédusosiszer egyes elemeire a szakirodalomban
rendelkezésre allé rugalmassagi modulus és kem@mgatokat diagramban abrazoljuk.
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4.29 abra: A periédusos rendszer elemei

A 4.29 abran egy olyan peridédusos rendszert mutaéglamelyben az elemek kristalyszerkezetiik
szerint csoportositva vannak (egyrészt szin jedéléesnasrészt szbvegesen is megadva). Ha példaul
kivalasztjuk a lapktzepes kébos kristélyracsu elanh@ace centered cubic, a 4.29 4bran fcc-vel
jelolve), akkor a Brinell- és a Vickers-keménységekonatkoz6é adatok abrazolasa soran a 4.30 és
4.31 &bra adodik.
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HB [N/mm?] HV [N/mm?]

2000 600

500 y=0,2976x
R?=0,9783

300 | /
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1600 |
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0 < T T | 0 o0 T )
0 100 200 300 400 500 600 0 500 1000 1500 2000
4.30 &bra: Rugalmassagi modulis) (s Brinell- 4.31 abra: Rugalmassagi modul&s) s Vickers-
keménységHB) kapcsolata az ,fcc” elemekre keménységHV) kapcsolata ,fcc” elemekre

Jol lathatd, hogy mindkét fliggvény egyenlete egyeagst ir le, ami arra utal, hogy az anyagok
rugalmassagi modulusa es keménysége kozo6tt taddthacsolat.

Vizsgalati eredményeim ismertetését a szakirodatombmegtalalhatd 06sszefiiggések
tanulmanyozasaval kezdem. A vizsgalatok adatailégizér elkészitettem az anyagok rugalmassagi
modulus-nyomaoszilardsag 6sszefliggését. A szakwouzdn fellelhet megfigyelést jol kozelé
Osszefliggést kaptam én is a mérési adataim alapjéalyet a 4.32 abran abrazoltam.

E.[N/mm?] o

0 50 100 150 200 250
4.32 abra: Nyomoszilardsafy)(és rugalmassagi modulus.) kapcsolata

Mivel az elvi 4bra a szakirodalomban kizarélag hetaa vonatkozott, én pedig egyébskeri
anyagokra illesztettem ra a gorbét, igy az elvidtirkis eltérés tapasztalhaté. De az abra
hasonlésaga arra utal, hogy mas, betonhoz hasonbays Kszefi anyagoknal is Iétezhet hasonlo
Osszefuggés. A vizsgalataim soran azonban nem n@mybztam ketlen sokféle anyagot
(mindbdssze 12 tipust) ahhoz, hogy ennek a kapcsdaa fliggvényét altaldnos alakban is meg
tudjam adni.
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A témakorhoz tartozdéan érdekességként megmutateail@rdsag és a hang terjedési sebessége
kozotti 6sszefuggeést is, amely a rugalmassagi nuisdés a szilardsag kozotti kapcsolathoz nagyon
hasonl6 alaku gorbét ir le.

, fo [N/mm?]

0 50 100 150 200 250
4.33 abra: Nyomoszilardsafy)(és hang terjedési sebesség% )kapcsolata

Homogén, izotrép, linearisan rugalmas kdzegek asetéang terjedési sebessége felirhat6 a
kovetked alakban:

v _ |E 1-v
TERJEDESI yo i]_+ I/) [ﬂ]_— 2|/)
Ahol, E a rugalmassagi modulusp a vizsgélt anyag tsisége, v a Poisson-tényéz Az

O0sszefuggésben a Poisson-tédyerartalmazd tagot kozebieg 1-nek vettem fel. Ennek a
kapcsolatnak az elemzése nem szerepel ebben a ®lpEzdtomban.

A keménység és a nyomoszilardsag valamint a rugadga modulus kozoétti kapcsolatot az altalam
meért eredményeken keresztll szeretném megmutatek. gfafikus formaban a 4.34 és a 4.35 abran
lathatoak a rugalmas-képlékeny és képlékeisz&ti anyagokra egyuttesen megjelenitve.
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4.34’ébra,: Nyoma@szilardsafy)(és Brinell- 4.35 abra: Rugalmassagi modul& ¢€s
kemeénységHIB) kapcsolata Brinell-keménységHB) kapcsolata

A 4.34 és 4.35 abrakrol egyértdinkapcsolat olvashatd le mindkét esetben, ennekidsglca
érdemes megtekinteni a korrelacios témyezrtékeit. Ezek az értékek egy ilyen kulonkboz
anyagokat vizsgalo mérés esetén nagyon pontoskakheittk. Ezek alapjan megésithet az a
feltételezés, hogy a harom anyagjellémidzott |étezik kapcsolat. Ennek a kapcsolatnak a
pontosabb megértésétésegitend foglalkoztam a benyomddas kdzben befektetett ednealy
amelynek eredményeit a kovetkefejezetben adom meg. A probléma pontos definiasaz
0sszefuggések mélyebb megértése tulmutat a TDK dailgm célkitizésein.
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4.6 A keménységmeérés energiaelvii megkozelitése

Jelen fejezetben a rugalmas, a disszipalodott vataarteljes energia fliggvényében
vizsgalom a kulonbdzanyagjelleméket, el$sorban a szilardsagot és a rugalmassagi modulust. A
vizsgalati eredményeimet ennek megi@el abrazoltam.

4 25
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4.36 &bra: Nyomoszilardsafy)(és a teljesW) és 4.37 abra: Rugalmassagi modult ¢s a teljesW)
a disszipalddottWy) energia aranyanak kapcsolata ~ €s a rugalmash) energia aranyanak kapcsolata
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4.38 abra: Nyomaoszilardsafy)(és a teljesW) és a 4.39 abra: Rugalmassagi modul&s és a teljes\)
rugalmas {\V) energia aranyanak kapcsolata és a disszipaldédotW\) energia ardnyanak kapcsolata

Ha megvizsgaljuk a 4.36, 4.37, 4.38 és 4.39 abndlegfallapithatd, hogy mind a rugalmas, mind a
disszipalodott energia kapcsolata a két szilar@dagpzvel azonos tipusu hatvanyfiiggvénnyel
irhaté le. A korrelacios tényétz figyelembe véve megallapithatd, hogy megftelpbntossaggal
csak a rugalmas energia és a nyomoszilardsag kdmsitefliggées adhatd meg, a tobbi érték az
esetleges meérési hibak kovetkezményeként nem adbinteéd eredményt. Az energiailv
megkozelités alapjan megfigyelbethogy az anyagok Brinell-keménysége latszolag galmas
jellemzsivel van inkdbb kapcsolatban. A képlékeny jellékkel vald Osszefiiggés csak
feltételezhat.
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A 4.40 abran a Brinell-keménység lathatdé a teljgsaérugalmas energia aranya négyzetének
fuggvényében.

HB [N/mmZ] klinker burk. lap

HB = 3387, X%
R?=0,983

X = /(WY We)?

0 02 04 0,6 0.8

4.40 abra: A teljeswW) és a rugalmasi) energia aranyanak valamint a Brinell-kemény$€8) (kapcsolata

A Brinell-keménység a rugalmas-, és teljes benyambénergia aranyanak fiiggvényében ilyen
modon felirva afs 6sszefliggést mutat a két jellémdizott. Az dsszefliggés képlet formajaban a
kovetked modon adhaté meg:

HB =k x 1

2

W
We

ahol
» HB avizsgalt anyag Brinell-keménysége
* W;ateljes benyomddasi energia értéke
* W, arugalmas benyomdédasi energia nagysaga

A fenti megfigyelések arra utalnak, hogy egy anyBgnell-keménysége és a rugalmas
benyomddasi munka kozott kozvetlen kapcsolat iriekd Az dsszefliggés vizsgélataim szerint
elsssorban rugalmas-képléekeny és tokéletesen képlédmpggokra igaz (4.40 abra). A csaknem
idealisan rugalmas viselkedegklinker burkolblap vizsgalati eredménye a 4.40aatvendvonalara
nem illeszkedik (a trendvonal egyenletének megbaésa soran ezt az éertéket nem is vettem
figyelembe). A feltételezés igy csak bizonyos émedési tartomanyra skitve tehed meg. E
kérdéskaor tovabbi részletes tanulmanyozasa tulnfinét dolgozatom célkitzésein.
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5. Osszefoglalas

A fellleti keménységmeérést mar évszazadok oOta Bfaza gyakorlat, napjainkban a
keménységméreés célja altaldban a minta szilardségjdonsagainak becslése. Hozza kell tenni,
hogy a keménységmérési eredmények altalaban gsleatrassal rendelkeznek. A legjeteetb
képlékeny deforméaciét a statikus keménységmérésdmemeyezi, igy a szilardsaggal
feltételezheten ebs a kapcsolata; ezért valasztottam ezt a modszemingaim vizsgalatara.
Statikus keménységniereljarasok esetében a keménységi dsam a képlékeny benyomdédas
nagysagabol hatarozhaté meg. Irodalomkutatasi mumrd@an megfigyeltem, hogy ez a mddszer
elsssorban fémek vizsgalatara elterjedt, azonban abslpordzus anyagok vizsgalatara is.

Kutatbmunkadm soran egyarant vizsgaltam porozusgakg és fémeket az egyik legelterjedtebb
keménységmér eszkdz, a Brinell-prés segitségével. A vizsgaladak1l0 mm atméyji, nagy
szilardsagu acélbdl késziilt, goly6 alaku alaktdsasznaltam. A vizsgalataim soran 6ssze kivantam
hasonlitani a Brinell-féle keménységmeérés erednmtmyenelységérzékeny benyomodas (Depth
Sensing Indentation, DSI) vizsgéalatbol kaphaté aldatl, ezért DSI vizsgélatokat is végeztem
ugyanannak az alaktestnek a felhasznalaséaval.

Kutatomunkdm soran 15 kilonféle anyagot vizsgaltaéglpm elédlegesen a porozusgpszeri
anyagok tanulmanyozésa volt, amelyet kiegészitetéenek vizsgélataval is. A vizsgélt anyagokat
mechanikai tulajdonsagaik szerint csoportokba smmgl amelyek a kovetkék voltak: fémek
(aluminium, lagyacél, betonacé&keramiak(klinker burkoldlap, klinkertégla, burkolétégl&yjzetek
(kétféle durva mészk tomott mészé, riolittufa), egyéb Kszeri anyagok(Silka mészhomoktégla,
Ytong pérusbeton)betonok(nagyszilardsagu beton (HSC), normal szilards&gés viz-cement
tényedjt beton, polimerbeton).

Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a Btimgisgalatok és a DSI vizsgéalatok kozel azonos
eredmeényre vezetnek a terbet — marado benyomaodas atéé€F — d) kapcsolat tekintetében.

A DSI kisérleti eredményeinéb megallapitottam, hogy a marad6 benyomddas &@tr{®) és a
maximalis benyomddas atnée(d,) kozott linearis kapcsolat all fenn a képlékenyidietve a
rugalmas-képlékenyen viselke@dnyagok esetén. Ez az ardny anyagjeltik@at foghaté fel, igy
minden anyagra egyenként megadhato érték.

A vizsgalati adatpontokra meghataroztam a Meyerétiyeket, vizsgaltam a teribets (F) és a
benyomdédas atmé&e (dn €sd;), illetve a terheélers (F) és a maraddé benyomaodasi mélyskg (
kozotti 0sszefliggést. A benyomddasi meélység ésgdmeddasi atmérkdzotti, a szakirodalomban
fellelhet 6sszefliggés negyzetgyokos alakja miatt vizsgalatarheb e (F) és benyomaodasi
atméb négyzete d;°) kozotti osszefiiggést, amely kapcsolat egyéftetmlinearisra adédott. A
megfigyelések alapjan kijelentldethogy a Meyer-tdrvényben szerépl kitevé ertéke pontosa.
Az eddig a szakirodalomban felleleadatok is2 koruli kitevs értékil szamoltak be, azonban a
kitevo pontos értékét korabban nem igazoltak tobb anyktggeden.

A terheb e és a Brinell-keménység kozotti 6sszeflggést isgaitam mind a 15 anyagra
vonatkozoan. A vizsgalati eredményékimegfigyelheb volt az a szakirodalomban a kézelmultban
publikalt feltételezés, hogy betonokra a Brinelidénység a terhélers fliggvényében abrazolva
maximalis értéket vesz fel attdl figgn, hogy az alkalmazott&meég tomorddést idéz-edebz
anyagban, vagy mar fellazulas alakul ki a Herte-i@pedések megjelenése miatt (Szilagyal,
2011). Ezt a feltevést alatamasztottdk az én viasggredményeim is, azonban ez a jelenség nem
csak a betonokra volt megfigyelighanem minden egyéb porézus anyagra is. Fémekekrseg
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— 0sszhangban a szakirodalmi megfigyelésekkel sgaiataim soran nem volt lathatd. Porézus,
készefi anyagokra vonatkozé vizsgalati eredményeim alapj@yeésithet, hogy az idézett
szakirodalmi feltételezés a tomotdtellazulé tonkremeneteli mechanizmussal hozhat6
kapcsolatba. Ennek mélyebb megértéséhjgni kutatas targyat kell, hogy képezze.

A késibb tisztazandd kérdések ellenére vizsgalataim etagleként nagyon &s korrelacioval
taldltam kapcsolatot mind a Brinell-keménység ésyamoszilardsag, mind pedig a Brinell-
keménység és a rugalmassagi modulus kdzoiiszeki porézus anyagokra vonatkozoan (Id. 4.34
és 4.35 abra). Eredményeim ezzel mésjeik a jo\bbeni, részletesebb kutatasok igényét.

Az anyagok keménységi és szilardsagi jelléimizapcsolatba hozhat6ak egyéb, energia elven
megfogalmazott jellendizkkel is. Kutatdsaimban kapcsolatot igyekeztemlItala benyomddasi
munka (teljes, rugalmas, illetve disszipalodé bengdasi munka) és a mechanikai jelléinz
kozott. Ezzel igyekeztem lépéseket tenni a keménpywint fizikai jellem? pontosabb megértése
felé, mivel a mai napig nem tisztazott a szakirodddan, hogy a keménységi rég&zamok milyen
jellegi mechanikai jellem# mutatnak medeginkabb Logikai alapon a rugalmas benyomaddasi
munka az anyag rugalmassagi modulusaval, mig aip@édd benyomddasi munka az anyag
szilardsagaval lenne kapcsolatba hozhaté. Vizsg@eedmeényeim ezt a feltételezést nem
tamasztottdk ala elég ésen. Az energiaelv megkozelités alapjan azt figyeltem meg, hogy az
anyagok Brinell-keménysége latszolag a rugalmakenebivel van inkabb kapcsolatban. A
képlékeny jellemékkel vald 6sszefliggés inkdbb csak feltételezhietkérdéskor tovabbi részletes
tanulmanyozasa tulmutat TDK dolgozatom cdikésein.

Osszefoglalasként tehat megallapithatd, hogy TDKgaimtom célkiizéseit (Id. 1.2 fejezet)
sikertlt maradéktalanul elérnem. Kilonféle anyagokésszehasonlitottam a Brinell-féle
keménységmérés eredményeit a mélységérzékeny bédgsniDepth Sensing Indentation, DSI)
Brinell-keménysége és mechanikai jelléihzkdzott. Részletesen tanulmanyoztam a Meyer-féle
hatvanyfiggvényeket, és sikertlt megallapitanongyh® hatvanykited értéke barmely anyagra
vonatkozéann = 2 értéki. Veégul kiterjesztettem Szilagyet al (2011) betonokra vonatkozo
szakirodalmi feltételezését mas, a betontdl &lparézus Kszeti anyagokra a Brinell-keménység
maximalis értekének létezését iden.
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6. Jovobeni kutatas

Jowbeni kutatasom témai élsorban a TDK dolgozatomba@vwebben bele nem férészek
kidolgozasa, a felvétlott probléméak pontosabb megértése és vizsgalagiohtosabb tovabbi
kutatasi teriletem ennek a dolgozatnak iHddégges témajaul szolgaldo kapcsolat megértése a
keménység és egyéb szilardsagi jelléknZkozott. A témakor teljesebb atlatdsahoz tovabbi
vizsgalatokra, valamint a jelenlegi és az U] ereuyp& értékelésére lesz szikség. Szintén
feldolgozasra varnak azok a vizsgalati eredményamelyeket a TDK dolgozatomhoz felhasznalt
15 anyag dinamikus keménységheéniszerekkel (Schmidt-kalapacs és Leeb-készulek) dtuit
vizsgalata soran kaptam, és terjedelmi, illetvibali korlatok miatt jelen munkamba nem kerultek
bele.

Tovabbi feladatomnak tekintem, hogy kutatasaimélpini eredményeként, egysisitések
bevezetésén keresztil, a gyakorlat szamara is &lastd formulakat talaljak. Erre azt kdgeh
latok lehetséget, hogy az energiaélegfontolasokat tisztaztam. Példaul a TDK kutatésamn
észlelt, a képlékenyen, illetve rugalmas-képlékanyiselked anyagok esetén fennall6 linearis
kapcsolat a maradé benyomdodas atnfér) €és a maximalis benyomdédas atthéd,) kozott alapjat
képezheti jogbeni egyszdisitések bevezetésének. Ha emellett még a teiel benyomaodasi
meélység F-h) figgvénykapcsolatban is linearis egyss@éseket vezetink be (6.1 abra), azzal a
feladat tovabb egyszgsithet.

6.1 abra: A terhékers (F) benyomédasi mélység)(kapcsolat egyszésitési lehdiségei (elvi abra)
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