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1. Bevezetés, célkitiizés

A modern mérnoki anyagok gyartastechnologédjaban széles korben alkalmazzak az
atalakulasi folyamatok altal nyujtott lehetéségeket. Az anyagok szerkezete, struktiraja szabja
meg azok mechanikai paramétereit, ezért az anyagok hé hatasara végbemend atalakulasainak
ismerete elengedhetetlen. Az atalakulasi folyamatok kvantitativ vizsgalatara tobbféle,
kiilonbozo elven alapuldé moédszer 1étezik, néhany koziililk az atalakulas holeadésat illetve
hofelvételét vizsgalja, mig masok valamely fizikai jellemz6é valtozasat regisztalja. Ezek
mellett kdzvetlen moédon is megvizsgalhatjuk az anyag mikroszerkezetét metallografiai
csiszolat készitésével, bar meg kell jegyezni, ennek a modszernek a hatranya az eszkoz- és
munkaigényessége.

A mérndki anyagok vizsgalatdhoz rendkiviil hasznos eszk6zok a keménységbecsld
eljarasok. A keménység tulajdonképpen egy, a vizsgaland6 anyagnal sokkal keményebb targy
behatoldsa ellen mutatott viselkedést reprezentalja. Az anyagok keménysége és egyéb
mechanikai tulajdonsagai kozott (pl. fémek esetén szakitoszilardsaguk kozott) Szoros
Osszefiiggés all fenn mind szobahémérsékleten mind annal magasabb hoéfokon. lgen sok
atalakulasi folyamat kozben érzékelhetd a keménység valtozasa iS, ezért a keménység
vizsgalata informacidt szolgaltathat az atalakulds lefolydsar6l. Az atalakuldsi folyamatok
jelentds része szobahdmérsékletnél nagyobb homérsékleten megy végbe, ezért az atalakulasi
folyamatok keménységméréssel valdo vizsgalatdhoz a keménység mérését magas
homérsékleten sziikséges végrehajtani. A melegkeménység mérése az irodalomban fellelhetd
példak alapjan eddig azon a modszeren alapult, hogy bizonyos hdmérsékletekre hevitett
probatesteken héntartas kozben keménységmérést végeztek valamely hagyomanyos modszert
alkalmazva. Ezzel a modszerrel csak diszkrét pontokhoz juthatunk, a vizsgalati hdmérsékletre
valo felhevités soran torténé valtozas ismeretlen, tovabba a vizsgalt probatest feliileti
oxidacidja neheziti a lenyomat geometridjanak pontos meghatarozasat. Amennyiben a
melegkeménységet barmely pillanatban meg tudjuk hatdrozni, folyamatos jelleggel nyomon
kovethetove valik az atalakulas.

A kutatomunka célja egy olyan Ujszerii, egyszeriien kivitelezhetd és kvantitativ mérési
eredményekkel szolgalé melegkeménység-mérd berendezés és mérési eljaras elkészitése Vvolt,
mellyel kiilonféle anyagok atalakulasi folyamatai folyamatosan, barmilyen id6-hémérséklet
fiiggvény alkalmazésa mellett vizsgalhatok. Tovabbi cél volt az 0j eljarassal végzett mérési

eredmények értelmezésének kidolgozasa, az eredmények helyes interpreticidja ¢és



Osszehasonlitdsa hagyomanyos méréstechnikaval felvett eredményekkel. A dolgozatban
bemutatasra keriil egy hagyoméanyos elven miikddé Vickers-melegkeménység mérd
berendezés, valamint az Obudai Egyetem Anyag- és Alakitastechnolégia Szakcsoportja altal
kifejlesztett €s szabadalmaztatott folyamatos melegkeménységmérd berendezés. Ezzel a
berendezéssel kiilonb6zo tulajdonsdgi anyagokon vizsgalatokat végeztem. A dolgozatban
hidegen hengerelt elektrolitréz ¢és aluminium Wjrakristalyosodasi folyamata, lagy réz

kuszasvizsgalata, valamint polipropilén termikus viselkedésének vizsgalata keriil bemutatésra.



2. Keménységméro eljarasok és az eredmények interpretacioja

2.1 Hagyomanyos keménységméro eljarasok

A keménységmérd eljarasok célja az anyag deformacié elleni ellenallasanak mérése. A
keménység tobb mechanikai paraméterrel kapcsolatban all, példaul acélok esetében a
szakitoszilardsaggal szoros korrelaciot mutat, igy rendkiviil hasznos informaciot nyujt. A
hagyomanyos keménységmérd eljarasok elénye, hogy az anyag csupan kisméretii
kérositasaval nyerhetd informéaci6 annak keménységérél. A  hordozhato, kézi
keménységmérokkel akarhol elvégezhetd a mérés, nem sziikséges mintdk eldkészitése. A
keménységmérési technikdkat a terheld erd szerint harom tipusba szokas sorolni: makro,
mikro és nanokeménység-mérések. A mérnoki gyakorlatban leggyakrabban hasznalatos
hagyoményos keménységmérd eljardsok a Vickers , Brinell és Rockwell elven miikodo
vizsgalatok. Ezek mind hasonlo elven miikédnek: egy kemény szerszam anyagba vald
benyomdaséaval maradandé deforméciot hoznak létre az anyagban, ez a szerszam lenyomata. A
lenyomat geometriai méreteit elemezve megallapithaté a deformacié mértéke és az anyag
keménysége. A kontaktmechanizmusok, mint a behatolasos keménység- nyomaseloszlasanak
kozelitésére az adhézid nélkiili klasszikus megoldasok hasznalhatok. Leggyakrabban gomb,
gula vagy kup alakil szerszdm haszndlatos, gyakorlati tapasztalat, hogy a gula alak
szerszamok jol kozelithetdk a kiip modelljével. A klasszikus modell (nem 1ép fel adhézios
kapcsolat a szerszam €s a munkadarab kozott) szerint két egyszerii eset keriil bemutatasra:
gombfeliilet és sik, majd kap és sik reakcidjat. A gomb ¢€s sik kontaktmechanizmusat par

feltétel kikotésével a Hertz-modellel [1] jol kozelithetjiik (2.1.1 abra).

2.1.1 abra. A Hertz-modell sematikus abraja gomb és sik érintkezésekor. [1]



Az abran R a behatol6 gomb sugara, a a kontaktus sugara, h; a felszin teljes elmozdulasa,
mely két részre bonthatd,he a kontaktus kezdetéig tartd elmozdulds és h, a kontaktus és a
teljes elmozdulas pontja kozotti tavolsag. A modell szerint a kontaktus sugara (a) a kovetkezo
Osszefiiggés szerint adhatd meg a terheld erd fliggvényében:
L 3FR
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r

(2.1.1)

ahol a a kontaktus sugara, F a terhel er6 R az ugynevezett kombinalt radiusz, E, pedig az
ugynevezett redukalt rugalmassagi modulusz, mely a szerszdm és a felszin kozotti rugalmas
kolcsonhatds leirasara alkalmazott allando. Utobbi két paraméter meghatdrozasa a
kovetkezOképpen torténik: E; meghatarozasara kézenfekvé modszer a két testet sorban kotott

rugokként értelmezni, ekkor:
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(2.1.2)

ahol E; a redukalt rugalmassagi modulusz, En, és E, a két anyag rugalmassagi modulusza, vi,
¢s vp a két anyag Poisson-aranya. A kombinalt radiusz a kovetkezd egyszerli képlettel
fejezhet6 ki:
1 1 1
i (2.1.3)
R R R,
ahol R a kombinalt radiusz, R; és Ry a két test sugara. Ebben az egyenletben a gomb szerszam
sugara mindig pozitiv, a probatest sugarat pedig pozitivnak vessziik, ha az illeszkedd kor
kézéppontja a szerszammal ellentétes oldalon talalhatd. Esetlinkben a probatest sik, igy az
ahhoz tartozo tagot elhanyagolhatjuk, a kombinalt radiuszt egyediill a szerszam sugara
hatarozza meg. A feliilet pontjainak elmozdulasat a kontaktus tartomanyaban a kovetkezd
egyenlettel irhatjuk le:
2
h=1 3 F [0 (2.1.4)
E, 2 4-a a
ahol h a pont elmozdulasa a kiindulasi helyzett6l, r a sugariranyl tavolsag a szerszam
szimmetriatengelyétol, E ¢és a pedig az elézéekben megismert kifejezések. A kontaktus

kozben fellépd nyomas atlagértékének képlete:

. (2.1.5)



Hertz modellje csak a lokdlis deformaciokat veszi figyelembe, de ez nem baj, a késébbiekben
latni fogjuk, hogy a behatold szerszam csak egy lokalis plasztikus deformacios zonat hoz
létre. A kap szerszdm modelljében a behatolds mélysége ¢és a kontaktus sugara kozott a

kovetkezo 6sszefliggés all fenn:

a=h,-tand (2.1.6)

ahol h, a behatolas mélysége, a a kontaktus sugara @ pedig a kup palastja és a

szimmetriatengelye kozott bezart szog.

4 4

2.1.2 abra. Kup alaka szroszerszam és a munkadarab kolcsonhatasa. [1]

A gombszerszdm hasonl6 paramétereit, azaz a kontaktus sugarat, a nyomdas szamtani kozepét
¢és a behatolas mélységét a kovetkezd Osszefiiggésekkel irhatjuk le:

F:”Z'a-E-a-cota (2.1.7)

ahol a *cot(a) egyenl6 a h, elmozduléssal.

h :(ZEW‘“) h? (2.1.8)
T

ahol h; a behatolas teljes elmozdulasa a felszin sikjatol.

A 2.1.6 képletet behelyettesitve 2.1.8-ba a kdvetkezd képlethez jutunk:



2-E-tan
F o B de hf (2.1.9)
T

A nyomaseloszlas a gdmbszerszamon konnyen meghatarozhatd. Ha a szerszam geometridjat
kicseréljiik, ez a nyomaseloszlas megvaltozik, ahogyan a terlilet-benyomodasi mélység arany
is. GOombszerszam esetében a lenyomat (a) sugara sokkal gyorsabban ndvekszik, mint a
benyomoédas mélysége. Kapos szerszamoknal ez az arany allandd, ezért a kup geometriailag
hasonlo lenyomatot képez minden benyomodasi mélységnél. Az anyag behatolasra adott
valaszat a terheld erd fiiggvényében harom fazisra bonthatjuk. Az elsé szakaszban a probatest
csupan elasztikus deformdacioval reagal a terhelésre. Ennek a szakasznak a hatara kisérleti
tapasztalatként Pys.e, <1.1Y , ahol Y az anyag nyomoszilardsaga. Eddig a pontig az anyagban
nem 1ép fel maradandd alakvaltozas. A legnagyobb nyirofesziiltség mértéke gombszerszam
behatolasakor koriilbeliil 0.47Pys,¢,, ami a kontaktus sugaranak (a) felével egyezé mélységben
1ép fel. Von Mises vagy Tresca feltételét alkalmazva definialhatjuk a plasztikus deformacio
kezdetét. Von Mises feltételével ez a pont Pma>1.0Y, Tresca feltételével hasonld 1.1Y érték
adodik, ahol a legmagasabb nyirofesziiltség tmax=0.5Y. Ett6l a ponttol fogva az anyagban
maradando, plasztikus deformacio 1ép fel. Ekkor 1.1<Pys.4 <CY ahol C egy anyagtol és a
kezdddik €s folyamatosan ndvekszik a kiterjedése, egészen addig, mig el nem éri a felszint. A

2.1.3. abran a képlékeny alakvaltozas-zona fejlodésének folyamata lathato.

Rugalmas alakvaltozas

Képlékeny alakvaltozas

2.1.3. abra. A képlékeny alakvaltozas zondjanak ndvekedése.



A pontos geometria vizsgalata nehézkes, mivel felszin alatti és kismértékti alakvaltozas
jatszddik le. Miutan a plasztikus deformacié eléri a felszint, kezdddik a harmadik szakasz. A
harmadik szakaszban a plasztikus deformacio folyamatos, itt a szerszam altal kifejtett nyomas
atlagértéke konstans. Ez a nyomas megkozelitdleg egyenldé a mért keménységgel. A
keménység elméleti megkozelitését a szerszam ¢és az anyag valaszénak fiiggvényében
csoportosithatjuk. A behatold szerszam térfogatat plasztikus vagy elasztikus deformacio

biztosithatja.

A mar kialakult, harmadik fazisban 1év0 deformacids zoéna leirasara egy jO eszkéz az
ugynevezett ,, tdguld lireg” modell. Ebben a modellben a szerszdm behatoldsara az anyag
valasza az elasztikus valasz mellett, a szerszam koril kialakuld két, félgomb alaka
deformaciés zoéna: egy inkompresszibilis régid, a ,, hidrosztatikus mag” ¢és a plasztikus
deformacio zonaja, aminek alakvaltozasa lehetové teszi a szerszam térfogatfoglalasat az

anyagban. A “tagul6 lireg” modell a 2.1.4 abran lathato.

dc

2.1.4 A ,tagulo iireg” modell. [1]

Az abran a a hidrosztatikus mag, ¢ a plasztikus deformécios félgomb sugara. Geometriailag
hasonld szerszamok esetében (kip és gula) a kovetkezd Osszefliggés all fenn a mag és a

plasztikus zona sugara kozott:



da a

— = 2.1.10
dc ¢ ( )
Ebbdl Johnson a kdvetkezd megallapitast tette a magban fellépd nyomas leirasara:
B:E‘ 1+1n (E/Y)tanﬂ+24(l—2\/) (2111)
Y 3 6(1-v°)

ahol p a magban fellépd nyomas, B a sik és a szerszam palastja altal bezart szog.
GOmbszerszamok esetében, ahol B értéke kicsi, tan B helyettesithetd a/R-rel, az egyszeriisitést
felirva kovetkez6 egyszerusitett kifejezéshez jutunk:

2
Peoep = P+ E'Y (2.1.12)

Egy ponttol fogva a feliilet is befolydsolja a plasztikus deformacids zona alakjat. Amikor a
képlékenynél joval kisebb mértékii a rugalmas deformacid, az anyag a szerszdm altal elfoglalt
térfogatot masképpen biztositja, megkezd6dik az anyag felrakodasa a szerszam koré az
érintkezés ¢éle mentén, ami fénymikroszkopos eljarasok alkalmazasakor hibat okoz. Ez a
modell jo kozelitésnek adodott, és segit megérteni a behatolaskor keletkez6 deformacio
fazisait.
A Brinell-tipusi  keménységmérés soran egy edzett acélgolyot nyomnak a probatest
feliiletébe, ami kor alaku lenyomatot hagy maga utdn. A lenyomat atmérdje, az acélgolyd
atméréje ¢és az alkalmazott terheld erd figyelembe vételével meghatirozhaté a Brinell
keménység (HB):

HB = 2-F (2.1.13)

D z(D-./D? —d?)

A mddszer gyenge pontja, hogy 400 HB feletti keménységli probatestek mérésekor az acél

goly6 is deformalodik, ami hamis eredményekhez vezet, ilyenkor méas modszert, példaul
Vickers eljarést kell alkalmazni. A Vickers-tipusi keménységmérés soran egy 136°-0S
lapszogii gyémantgilat nyomnak a probatest feliiletébe, majd a keletkez6 lenyomat atloit
vizsgaljak mikroszkop alatt. A gula geometriailag hasonl6 lenyomatot képez a benyomodas
mélységétdl fliggetleniil. Az atlok atlagabol és a terheld erdbdl a kovetkezo képlettel
szamithato a Vickers-keménység (HV) :

0.102-F
2

HV =1.854- (2.1.14)
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ahol F a terhel6 eré (N), d pedig a Vickers-lenyomat atloinak szamtani kdzepe (mm). Az
eljaras elonye, hogy széles tartomanyban, folytonos skalaval mérhet6k vele keménységek, a
Brinell-eljarassal szemben. A dolgozathoz hasznalt keménységmérések soran mi is ezt a

technikat hasznaltuk.

2.2 Mikro- és nanokeménység méro eljarasok

Mikrokeménység-mérésnek, vagy mikroindentacios keménységmérésnek nevezzik azokat az
eljarasokat melyek soran a terhel6 eré 10 N alatti. A kis terhel6er6 kis behatolasi mélységgel
jar, igy vékony rétegek, bevonatok, kérgek keménységének vizsgalata is végrehajthato,
emellett a moddszerrel szovetelem keménysége is megallapithatd. Mikrokeménység-
mérésekhez leggyakrabban Vickers, Berkovich vagy Knoop szerszamot alkalmaznak, a

szerszamok abraja a 2.2.1. abran lathato.

(a) (b)

2.2.1.abra. A leggyakrabban hasznalt szerszamok: (a) gombszerszam ( Brinell-Rockwell) ,(b)

kup (Rockwell), (c) négyszog alapt gula (Vickers), (¢) haromszog alapt gula ( Berkovich).[3]

A Knoop szerszam a Vickershez nagyon hasonlo, egyik atloja mentén elnyujtott gulat
alkalmaz, mely lehet6vé teszi, hogy a lenyomatokat szorosan egymas mellé helyezzék.
Vickers-modszerrel végzett mérések tapasztalati alapjan megallapitottak, hogy nagy
terhelderé-tartomanyban a HV érték konstans marad, azonban nagyon kicsi terheld eréknél
nagyobb érték adodik a valosagosnal, emellett a kis lenyomat optikai vizsgalata pontatlanabb,
kis hibak az atmérdkben nagy szorashoz vezetnek a keménységértékekben. Ezeket a hibakat
leginkabb ugy lehet elkeriilni, ha mindig a lehet6 legmagasabb terhelGer6t alkalmazzuk.
Ekkor azonban vigyazni kell arra, hogy a lenyomat mélysége az anyagvastagsag tizedrészét

ne haladja meg. Nanokeménység-mérésnek vagy nanoindentdcios mérésnek olyan technikakat
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neveziink, melyeknél a lenyomat mérete a néhany mikrométert6l nanométeres tartomanyban
mozog, a terhel6 er6 néhany mN-ig terjed. Nanokeménység-mérésnél a lenyomat
elemzéséhez mar nem elegenddek a hagyomanyos optikai mikroszkopok, a lenyomat
helyének megallapitasahoz elektronmikroszkopot alkalmaznak. A lenyomat elemzése
elektronmikroszkoppal nehézkes, igy helyette a benyomodas mélységét, illetve a terheld erdt
mérik nagy pontossaggal, majd a szerszdm geometridjanak pontos ismeretében ebbol
allapitjdk meg a lenyomat feliilletét és a nanokeménységet. Ezt hivjak az angolszész
irodalomban Instrumented Indentation Testing-nek (tovabbiakban IIT). A behatold szerszam
altalaban Berkovich-penetrator, egy haromszog alapu gula. A terheld erét a benyomodas
mélységének fliggvényében abrazolva egy jellegzetes gorbét kapunk, mely a 2.2.2. abran

lathato.

A
Terhelderd Klszas hatasa

Leterhelés

Felterhelés

>
Elmozdulas

2.2.2 abra. Nanoindentécios eljarasok jellemzd gorbéje.
2.3 Melegkeménység-méré eljarasok

A melegkeménység mérése magas homérsékleten igénybe vett o6tvozetek fejlesztésénél
[21], vizsgalatanal kiilonésen hasznos, gyakran hasznaljak példaul az atomerémiivekben
hasznalt kiilonféle 6tvozetek vizsgéalatira. A keménység sok egyéb anyagi jellemzdvel
korrelalhato, gyors és egyszer(i eljards, ezért a melegkeménység-mérést egyre szélesebb

korben alkalmazzak, példaul kuszasi folyamatok aktivalasi energiajat meghatarozo
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vizsgalatokra [20]. Ludvik [4] megfigyelte, hogy a hOmérséklet-keménység gorbén egy
inflexios pont talalhatd, mely ponthoz tartozo hdmérséklet aranyos az anyag olvadaspontjaval.
Schwab [5] és Shihokin [6] ezeket a gorbéket bizonyos modon abrazolva (2.3.1. abra)
megfigyelte, hogy e pont két egyenes szakasz metszéspontjaban taldlhatd. Ez azt jelenti, hogy
a toréspont két oldalan két kiillonb6zé deformacidos mechanizmus és/vagy hatarukon egy 1j

jelenség (rekrisztallizacio, allotrop atalakulas) jatszodhat le.
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2.3.1.4bra. A melegkeménység-valtozas jellege kiilonb6z6 anyagok esetén. [7]

A melegkeménység (H) a hdOmérséklet fliggvényében a kovetkezd Osszefiiggés szerint
valtozik:

H=A-exp(-B-T) (231)

ahol H a keménység, T a kelvinben értelmezett hdmérséklet, A az elméleti keménység 0K (-
273 °C) homérsékleten, B pedig egy anyagmindségtdl fliggd paraméter az Un. lagyulasi
egyiitthatd vagy termikus keménység-paraméter. Ez az elméleti Osszefliggés tobbé-kevésbé
helytalld, &m minden anyag mashogy viselkedik hevités hatdsara. A 2.3.2. abra két gyorsacél

melegkeménység-diagramjat mutatja be példaképpen.
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2.3.2.abra. Két acél melegkeménysége a homérséklet fliggvényében. [8]

Az irodalomban tobb elmélet is fellelheté a mechanizmusok leirasara. Ezekbol néhany [7]:

(a) A kristalystruktura strtisodése a szerszam alatt fellépd nagy hidrosztatikus kompresszio

hatasara

(b) Fesziiltségaktivalt diszlokacidcsuszas
(c) Deformacios ikerképzddés.

(d) Mikrotorés

Borisenko és Kreschenko [9] szerint alacsony hdmérsékleten (<0.1Tp), a derformaciot a
szennyezdatomok kis hozzéajaruldsa mellett a diszlokaciok iitkozése hatarozza meg. Kozepes
hémeérsékleten (0.2-0.5Tr,), a szennyezd atomok diszlokaciok mozgasaval szembeni ellenallas
a meghataroz6. Magas homérsékleten (>0.5Ty), a keménység erdsen csokken a novekvo
hémeérséklettel, a deformaciot a diszlokacios csuszas és a diszlokacios ugras hatarozza meg. A
magas homérsékleten torténd deformacié mechanizmusdnak magyardzatara Petty [10] a

kovetkezd magyarazatokat ajanlja:

(a) csuszas tobb mint egy sik és irdny mentén, a megnovekedett atomi mobilitds miatt.
(b) diszlokacios maszas (dislocation climb)

(c) szemcsehatar-rotacio.

Megallapithatd, hogy alacsony hémérsékleten inkabb csuszds (slip) jelenségek, magas

hémérsékleten pedig inkabb diffuzios jelenségek a f6 mechanizmusok a deformacid soran.
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fgy a magas hémérsékletii mérések soran kifejezetten iigyelni kell a kiilonboz6 diffizios

folyamatok (pl. kuszas) melegkeménységre gyakorolt hatadsanak vizsgélatara.
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3. Kisérleti modszerek

3.1 Sajat fejlesztésii Vickers melegkeménység-méro berendezés

Az atalakulas folyamatok melegkeménység-méréssel torténd vizsgalata érdekében egy
hevitésre alkalmas kiegészité eszkozt készitettiink. A hevitésre szolgald feltétet egy Zwick
3212 tipusu Vickers-keménységmérd berendezés targyasztaldra terveztiik. A berendezés

sematikus képe a 3.1.1. abran lathato.

3
1 4 5

I B
~I" 0000000 X
ey Favy Fave

o~ o~ o~ PR

~ ~ ~ Ny Teljesitmeényelektronika
e —~ J T ~A |~ o~

V V
7
1: Hoszigetelés 4: Hokiegyenlitd témb 7: Sikfekvést biztosito tiiskek

2: Keramia flitobetét 5: Termoelem

3: Prébatest 6: Fltészal tapvezeték
3.1.1.4bra. A hagyomanyos Vickers-melegkeménység mérd berendezés sematikus abraja.

A probatest (3) hevitésére egy hdszigetelésben (1) elhelyezett keramia fiitébetét (2) szolgalt.
A keramia flitébetét homérsékletének id6-és hely szerinti kiegyenlitésére egy aluminium
tombdot (4) helyeztiink a probatest és a flitdelem kozé. A homérsékletet a probatest alatt 3 mm-
rel, az aluminium tombbe helyezett K-tipusu termoelemmel mértiik. A hdmérséklet eldre

definialt, idébeli valtozasat PID szabalyozdval biztositottuk. A probatest stabil helyzetének
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biztositasara a kerdmia flitObetétet harom ponton tiiskékre helyeztiik. Ez stabil sikfekvést

biztositott a probatestnek. A berendezés fényképe a 3.1.2 dbran lathato.

3.1.2. abra. A Vickers melegkeménység mérésére hasznalt berendezés.

3.2 Uj tipusi, folyamatos melegkeménység-méré eljaras

A kés6bb bemutatasra keriild6 mérési eredményekkel alatamasztottuk, hogy az
ujrakristalyosodas kimutathatdé a melegen mért Vickers melegkeménységek valtozasaként,
diszkrét hdmérsékletpontokban valé mérésekkel. Ha képesek vagyunk folytonos idében mérni
a benyomodas mélységét és a probatest hdmérsékletét, akkor egy folytonos gorbét kapunk,
mely sok informacidoval szolgalhat az anyag magas hémérsékleten valod viselkedésérdl. Ebbol
kiindulva megszerkesztettiink egy berendezést, mellyel a vizsgalando probatestet elre
definialt hémérséklet-idé fiiggvény szerint fiithetjilk és ekozben folyamatosan mérjik egy
nala sokkal keményebb szerszam behatolasat. Ezt egy hotagulas mérésére szolgalo berendezés
(dilatométer) atalakitasaval valositottuk meg. A dilatométer nagyon finom elmozdulasokat
képes rogziteni. Az eredeti, €s az atalakitott dilatométer sematikus képe a 3.2.1. abran lathato.
Az eredeti dilatométer miikodési elve a kovetkezO. A probatest tdgulasat, azaz a kiindulési
helyzettdl valé elmozdulast egy merev kvarciiveg rad tovabbitja egy induktiv
elmozduldsmérdbe (5), amely elektromos jelet generdl az elmozdulds fiiggvényében. A
probatest hdmérsékletét termoelemmel mérjiik, a hdmérséklet fiiggvényében regisztraljuk a
probatest tagulasat. A regisztratumbol a hdtagulasi tényezd meghatarozhatd. A probatest
fiitésére egy 1kW névleges teljesitményii villamos kemencét (9) hasznaltunk, melyet egy

programozhato PID szabalyzoval lattunk el. A dilatométerbdl és a kemencébe épitett
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termoelembdl szarmazod elektromos jeleket egy jelerdsitd késziilékkel felerdsitettiik, majd egy
Phillips PM8133 X-Y ir6 berendezéssel rogzitettiik, a kapott eredményeket, gorbéket pedig
digitalizalas utan értékeltiik.

Az atalakitott melegkeménység mérésére szolgald berendezés miikddési elve a kovetkezd
[18]. A probatestet (1b) egy kvarciiveg mérdkeretbe (2b) helyezziik, mely mérékeret
feliiletének titkoztetjiikk a probatestet. A tagulas mérésére szolgald belsé kvarciiveg rud (3b)
probatest feldli végéhez (7) egy keménység mérésére szolgdld szurdszerszamot (8)
helyeztiink. Ezt a szurdszerszdmot az eldfeszité rugd (4) fesziti neki a probatestnek. A
probatest homérsékletét K-tipusti termoelemmel (11) mérjik és PID szabalyozdval (10)

szabalyozzuk.

Ry = = )
NV

3.2.1.abra. Az eredeti dilatométer(a) és az atalakitott dilatométer (b) sematikus abraja. [18].
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A prébatest hevitése soran az elmozdulasmérd altal adott jel értékét ndveli a szardszerszam és
a probatest hétagulasa, viszont csokkenti a szirdszerszam probatestbe torténd behatolasa. Az
elofeszitést egy ismert rugoallandoji rugéval mértem ki, errél a mellékletben talalhato kép. A
mérések elvégzéséhez kétféle penetratort hasznaltam. Az egyik egy edzett, koriilbeliil 1% C-
tartalmt acél varrdtiic volt, melyet edzett és 320 °C-on 3 oran keresztiil megeresztett
allapotban szereltlink a berendezésbe, ezért a tii tovabbi lagyuldsaval nem kellett szdmolni. A
melegkeménység-mérésére nem csak acél tiit hasznaltam, hanem egy szabvanyos Rockwell C
gyémant kupot is. A szirdszerszamok geometriaja a 3.2.2. abran lathato.

Az acél ti geometrigjat pontosan megvizsgaltuk, és ahogy az a mikroszkopos képek
elemzésekor sejthetd volt (melléklet M3), vége egy gombalakban végzdodott, melynek

radiusza kb. 50um. A tii geometridjanak mérési eredménye a 3.2.2. abran lathat6. A

berendezésrdl késziilt fotok a mellékletben tekinthetdk meg.
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3.2.2.4bra. Az acél ti és a Rockwell-kip geometridja.

A melegkeménység mérése az 1) tipusit folyamatos melegkeménység-méré berendezéssel
barmely penetrator alkalmazasa mellett a kovetkezOképp tortént. A prdobatestet a kvarciiveg

mérdkeretbe (2b) helyeztiik, majd konstans (az esetek tobbségében 10 °C/perc) hevitési

sebesség mellett elkezdtiik fliteni. A homérséklet fliggvényében regisztraltuk az
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elmozduldsmérd (5) altal adott jelet. Ahogy az elézdekben leirtam az elmozduldsmérd altal
adott jelet harom tényez6 befolyasolja:

1. A szerszam hétagulasa ( ALsz)

2. A probatest hotagulasa ( ALp)

3. A szerszam probatestbe torténd behatolasa (H)

A mérés soran rogzitett gorbe AL(T) a szerszam és a probatest hdtagulasanak és a szerszdm

probatestbe torténd behatolasdnak kiilonbsége lesz.

AlLs +AL
AL& P Sz

Mert gbrbe

3.2.3. abra. A folyamatos melegkeménység-méréssel felvett gorbe értelmezése. [18]

A melegkeménység meghatarozasdhoz sziikség van a probatest és a szerszdm hotagulasi
gorbéinek ismeretére, ezek a dilatométer standard lizemmodjaban hatarozhatok meg. Ha
ismert a probatest €s a szerszam hétagulasanak T hdmérsékletre vonatkozé értéke, akkor ezen
és az atalakitott melegkeménység-mérd berendezéssel mért gorbe ugyancsak T hdmérsékletre
vonatkoz6 értékének kiilonbségeként kaphatjuk meg a H behatolasi mélységet. A behatolasi
mélységet a probatest behelyezése utdn mérhetjiik csak. A melegkeménység szdmszeri
értekének meghatarozasdhoz viszont sziikséges a kezdeti hdmérsékleten behelyezett probatest
szuroszerszammal torténd felterhelése soran képzédo kezdeti benyomodas (hy) ismerete. Ezt
tobbféleképpen is meghatarozhatjuk:

1. Egy folytonos erdmérd rendszerrel latjuk el a (3b) jelii kvarciiveg rudat, mellyel a probatest

felterhelésének pillanatdban az er6ndvekedés kezdetétdl a végsd Aallapot kialakulasaig
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regisztralhato a terheld erd. A terheld erd 0-rdl torténd megvaltozasa sordn elérjiik a probatest
feliiletét, ett6l a pillanattol kezdve a teljes eldterhelés bealltaig mérjiikk a hy kezdeti
benyomodast.

2. Megmérjiik a (4) elofeszitd rugd rugodallandojat, felvessziikk az (5) elmozdulasmérd altal
mutatott jelet probatest nélkiili, szabad allapotban. Ezutan behelyezziik a probatestet és
megmérjiik az utado (5) altal mutatott elmozdulas értékét. Mivel a (4) eldfeszitd rugo és az (5)
utadd egy tengelyben vannak -elhelyezve, ezért a probatest felterhelésekor 1étrejovo
elmozdulés értékébdl az eldfeszité erd (Fe) meghatarozhatd. Ezen kiviil sziikséges még a
szurdszerszam feliiletének ismerete a szerszam cslcsatol a szerszamtest felé mért tavolsag
fiiggvényében (Ap). Ez a fliggvény szerszamgeometriat jellemzd gorbék (3.2.2., 3.2.3. abrak)
szimmetriatengely koriili megforgatasaval ¢és a Pappus-Guldin tétel alkalmazasaval
hatarozhato meg. Sziikséges még ezen kiviill a 25 °C-on mérheté Vickers vagy Brinell
keménységértek is (HV,HB). Végiil ezek ismeretében a HV illetve HB keménységre jo
kozelitéssel irhato:

F

H,gpe = —>— 3.2.1
25°C A, (h,) ( )

Melybdl az A, feliiletfliiggvény ismeretében hy kénnyen szamithato.
A kezdeti benyomoddas ismeret utan a melegkeménység (Hj), a behatolds értékének
ismeretében (H) barmely hdmérsékleten szamithat6 az alabbi Osszefiiggéssel:

H o= e (3.2.2)
A, (h, +H)

A melegkeménység gorbék az eléfeszitd erd és a kezdeti benyomoddas ismerete nélkiil is
hasznos informaciét hordoznak. Amennyiben a hevités soran intenziv keménységvaltozassal
jaro folyamat jatszodik le, abban az esetben a gorbe meredeksége megvaltozik. Megforditva:
amennyiben az 1j, altalunk kifejlesztett melegkeménység-mérd berendezéssel kapott tagulasi
gorbén intenziv meredekség-valtozas tapasztalhatd, ott a melegkeménység is intenziven
valtozik. Ahogy a késébbiekben lathato lesz, ezt felhasznalhatjuk atalakulasi folyamatok

kvantitativ jellemzésére.
Annak érdekében, hogy az uj eljarassal kapott eredményeket az eddigi ismereteinkkel

Osszehasonlitsuk, a folyamatok hdeffektusat is regisztraltam. Ezt DSC-vel (differencialis

pasztazo kalorimetriaval) végeztem.
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3.3 Differencialis pasztazo kalorimetria

A differencialis pasztazo kalorimetria (Differential Scanning Calorimetry, tovabbiakban DSC)
egy termoanalitikai mérési technika, mely hdeffektussal jar6 folyamatok, példaul
ujrakristalyosodas, fazisatalakulas vizsgalatara alkalmazhat6. A DSC technika lényege, hogy
a mintat és egy alkalmasan megvalaszott referenciadarabot egyiitt fiitjilk szabalyozott
koriilmények kozott, ugy hogy a felfiités lehetdleg linedris legyen és a két darab hdmérséklete
megegyezzen. Exoterm vagy endoterm folyamatok lejatszorasakor a minta flitéséhez
sziikséges teljesitmény megvaltozik, a minta és az etalon fiités¢hez sziikséges teljesitmény
kiilonbségét mérjiikk. Az eredmény egy gorbe, melyen a héfluxus pillanatnyi értékei az y-
tengelyen, a homérséklet értékei az x-tengelyen abrazoltak. Az alkalmazott technikatol
fliggben az exoterm folyamatok egy pozitiv vagy negativ csucsként jelennek meg. A cstcs
alapvonaltol viszonyitott teriilete az atalakulds teljes hOmennyiség-valtozasa. Mivel a
diszlokaciok és egyéb energiatarolok megsziinése a kristalyban energia felszabadulasaval jar,
az ujrakristalyosodas példaul egy exoterm reakcid, igy DSC technikaval kimutathato. A

teljesitménykompenzécios elven miikodé DSC berendezés felépitése lathato a 3.3.1. dbran.

Prébatest Etalon
Platina probatest/etalon tarto

v

Aluminium |

probatest/etalon ‘ § \

tarto

1
Probatestet \ \Etalont fiité
fito kemence
Homérseklet érzékeldk kemence
DSC szabalyzé-feldolgozo

3.3.1. abra. A DSC berendezés szerkezeti vazlata.

Munkénk soran egy Perkin Elmer DSC-8000 tipusu teljesitménykompenzacios elven miikodd

berendezést hasznaltunk.
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4. Atalakulasi folyamatok vizsgalata

4.1 Hidegen hengerelt elektrolitréz Gjrakristalyosodasanak vizsgalata

Ebben a pontban az elektrolitréz ujrakristalyosodasanak vizsgalati eredményeit fejtem
ki a 3. fejezetben ismertetett modszerek alkalmazasaval, el6szor a hagyomanyos Vickers-
melegkeménységmérd berendezés, majd a folyamatos melegkeménység-mérd berendezés
alkalmazasaval. Az T(jrakristalyosodas tényét a vizsgalati homérsékleten azonos
probatestekrdl késziilt metallografiai csiszolatok is alatdmasztjak (melléklet M7 és M8 abra).
A vizsgalatok megkezdéséhez a réz tlint a megfelelé anyagnak, mivel nem jatszédik le
allotrop atalakulas hevitéskor, igy kizarélag a hidegen hengerelt probatestek rekrisztallizacios
folyamatara koncentralhattunk. A probatestként hasznalt darabokat 80%-ban hidegen
hengerelt, 1.5 mm vastag lemezbdl vagtuk ki, majd hengereket esztergaltunk beldlik, igy

nyerték el végleges formajukat.
4.1.1 Hagyomanyos Vickers-melegkeménység mérési eredmények

A 3.1 pontban ismertetett mddszer szerint négy kiilonb6z6 hevitési sebességen (5, 10, 15 és
25 ©°C/perc) hajtottam végre méréseket 80%-ban hidegen hengerelt -elektrolitréz
probatesteken. A 4.1.1.4bran a hagyomanyos modszerrel mért melegkeménység-értékek

lathatok a hémérséklet fiiggvényében abrazolva.
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4.1.1.abra. A hagyomanyos Vickers melegkeménység mérés eredményei 5, 10, 15 és 25

°C/perc hevitési sebességnél.

Ismert tény, hogy az atalakulas hémérséklet-tartomanya fiigg a hevités sebességétol; minél
nagyobb a felfiités sebessége, anndl magasabb homérsékleten kezdddik és fejezddik be az
atalakulas. Az abran jol lathat6 a két linedris és a koztiikk fekvé nemlinedris régid, ami az
ujrakristalyosodast reprezentalja tovabba az is, hogy a felfiitési sebesség novelésével nagyobb
hémérsékletek felé tolodik a pontsor. Az intenziv keménységcsokkenés régioja a 130-220°C

kozotti homérséklettartomanyba esik, ez lathat6 a 4.1.2 abran.
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4.1.2. dbra. A hagyomanyos keménységmérésekbdl szarmazo pontsorozatok.

A hagyomanyos Vickers-eljarassal mért melegkeménység-mérések soran fellépd
keménységcsokkenés relativ értékét a 4.1.3. 4bran lathaté modon hatiroztam meg. A T

homérsékleten mérhet6 relativ keménységesokkenés (Xuy) a kovetkez6képp szamithato:

Y
X =
VoY sz

(4.1.1)

ahol Y és Z az adatpont tavolsagai az illesztett egyenesektdl.
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T(°C)

4.1.3 .abra. A relativ keménységcsokkenés kiértékelésének modszere Gjrakristalyosodas

kozben. [19]

A hagyomanyos melegkeménységekbdl szarmaztatott relativ keménységcsokkenések mind a

négy hevitési sebességen a 4.1.4. abran lathatok.
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4.1.4. dbra. A HV melegkeménység mérésébdl szarmazo relativ keménységesokkenések.
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4.1.2 Ujrakristalyosodas vizsgalata DSC mérési eredmények alapjan

Azonos, elektrolitréz probatesteken DSC méréseket is végeztem a melegkeménység mérése
soran alkalmazott hevitési sebesség mellett, ezek eredményei jol egybevagnak a hagyomanyos
Vickers eljarassal mért  ujrakristalyosodas eredményeivel. A hoeffektus
homérséklettatomanya jol egyezik az eldbbivel mért 130-220 °C-os tartomannyal. A DSC

technikdval végzett mérések eredménye a 4.1.5 abran lathato.
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4.1.5. dbra. A DSC mérési eredmények a négy felflitési sebesség esetében.

A DSC mérési eredmények kiértekelése a hdeffektus csucsanak segitségével torténik. A cstics
terliletét ugy szdmolhatjuk ki, ha a cstcs alatti szakaszra gorbét illesztve (alapvonal)
integraljuk a csucs és az alapvonal kozotti teriiletet. Adott T homérsékleten a hoeffektus

tertilethanyadat jelolje Xpsc.
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4.1.6 abra: A DSC csucs alatti terlilethanyad meghatarozasanak médszere 10 °C/perc hevitési

sebességli probatest példajan.

Amennyiben egymas mellett abrazoljuk a négy hevitési sebességen vizsgalt, DSC mérésekbdl
szdmitott relativ teriilethdnyadokat, megfigyelhetd, hogy az egyre nagyobb hevitési
sebességekhez tartozo gorbék a nagyobb homérséklet-tartomanyok felé tolédnak. Ez azzal
magyarazhatd, hogy az Kisebb sebességgel hevitett probatesteknek tobb idé allt a
rendelkezésiikre, hogy kisebb hémérsékleten tjrakristalyosodjanak, mig a nagyobb
sebességgel felfiitott probatestek azonos atalakult hadnyadot csak nagyobb hdémérsékleten
érhettek el.
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4.1.7. abra. A négy felflitési sebességhez tartozo, DSC mérésekbdl szamitott relativ

teriilethanyadok.
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A négy kiilonbozo felfiitési sebességhez tartozo, hagyomanyos Vickers melegkeménység-
mérésekbdl szerzett pontsorozatot egylitt abrazolva szintén megfigyelheté a DSC mérések
jellemzdéje, miszerint a nagyobb felflitési sebességhez tartozé pontsorozatok a nagyobb
homérséklet-tartomanyok felé tolodnak. A jelenség magyardzata vélhetéen azonos az

elobbiével.

Osszehasonlitottam a DSC és a Vickers melegkeménység-méréssel torténd relativ

teriilethanyad és a relativ keménységcsokkenés kozti Osszefliggést, ez lathatd a kovetkezd

abran.
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4.1.8.4bra. A két mddszerrel meghatarozott kozelitd atalakult hanyadok 6sszefliggése.

4.1.3 Elektrolitréz ujrakristalyosodasanak vizsgalata folyamatos melegkeménység-

méréssel

Az 1j folyamatos melegkeménység-méré berendezéssel eloszor hidegen hengerelt
elektrolitréz probatestek wjrakristalyosodasat vizsgaltam. Mint azt kordbban emlitettem, az
atalakitott dilatométerrel felvett relativ elmozduldsok értékei tobb folyamat egyiittes
hatasanak eredménye. A 4.1.2 egyenlet alapjan a behatolast (H) megkaphatjuk, ha a szerszam

és a probatest hétagulasainak 6sszegébdl (AL, (T)+AL,(T)) kivonjuk a szerszam-+probatest

egylittessel felvett gorbét. Mivel a benyomddas a kuaszas miatt (AL (T)) és a

melegkeménység-valtozas ( AL,, ) miatt jon 1étre, ezért irhatjuk:
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AL = AL, (T)+AL, (T) - AL,, (T) - AL, (T) (4.1.2)

A probatest hotagulasat a hagyomanyos moédon mértem, szerszam nélkil, kizardlag a
kvarciiveg ruddal tadmasztva a probatestet. A termoelem egy, a réz probatest oldalaba fart
furatban lett elhelyezve. A felvett gorbe a 4.1.8 abran lathat6. Tisztdn latszik a linearis
hotagulas. A gorbére egyenest illesztettem, melynek meredeksége a probatest hétagulési
tényezdje. A meredekség €s a tengelymetszet ismeretében eldallithatd a probatest hotagulas-

érteke barmely homérsékleten, ez a késdbbiekben fontos lesz.
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4.1.8. abra. A réz probatest hotagulasa 10 °C/perc hevitési sebességnél.

Ugyanezt a mérést elvégeztem a Rockwell szerszamon is, de ekkor a kvarciiveg-radra
rahelyeztem a szerszdmot, amit a mérdkeret tulso feliilletéthez nyomtam. A termoelem a
szerszam paléastjdhoz volt hegesztve. Jol lathatd, hogy a szerszdm hdtagulasa is linearis
jellegli, a felvett adatokbdl a réz probatestnél alkalmazott modszerrel jutottam a sziikséges

adathoz.
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4.1.9.abra. A Rockwell-kup szerszam hotagulasa 10 °C/perc hevitési sebességnél.

Az elektrolitréz probatestek ujrakristadlyosoddsédnak az 0j folyamatos melegkeménység-mérd
berendezéssel végzett vizsgalatat kétféle szurdszerszammal is elvégeztem. Az eredmények
bemutatasat a Rockwell-ktppal felvett gorbékkel kezdem. Jol lathatd az tGjrakristalyosodas,
ami egy meredekség-csokkenésként jelenik meg a 140-200 °C-0s homérséklet-tartomanyban.
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4.1.10.4bra. A Rockwell-kuppal felvett réz probatest gorbéjének jellege (10 °C/perc hevitési

sebesség).

Az uj gorbe, a probatest és a szerszam hdétagulas-fiiggvényének birtokdban, a klszast

elhanyagolva (a kuszast a kovetkezé pontban mutatom be) megallapithatd a behatolas
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mértéke. A 4.1.2 egyenlet alapjan barmely homérsékletpontban megallapithaté a hozza
tartozd behatolds-érték. A 4.1.11. abran lathatd, hogy a probatest és a szerszam hdtagulas-
fliggvényének 6sszege meredekebb, mint a felvett gorbe, tovabba megallapithat6 az is, hogy a
gorbén nincs olyan pont, amihez tartozo érintdé meredeksége meghaladna az egyiittes

szerszam-probatest hotagulas-fliggvény meredekségét, mivel ez a szerszdm probatestbdl valo

kilokodését jelentené.
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4.1.11.abra. A felvett gorbe, a probatest és a szerszam hdtagulasanak fiiggvénye és azok

osszege.

Az egyes hOmérsékletekhez tartoz6 behatolas-értékeket (H) a 4.1.2 egyenlet alapjan a
korabbiakban emlitett kikotésekkel az Osszegfliggvény ¢és a felvett gorbe értékének
kiilonbségeként kaphato (4.1.12 4bra).
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4.1.12.abra. A behatolas-értékek meghatarozasanak modszere.

A mérésbol szarmazo H értékeket a hdmérséklet fliggvényében abrazoltam (4.1.13. abra).
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4.1.13. 4bra. A behatolas-értékek a hdmérséklet fiiggvényében.

Az ilyen moédon kapott gorbét a hagyoméanyos melegkeménység-méréseknél alkalmazott
modszerhez hasonloan, a két szE€lsé linearis szakaszara egyenest illesztve egy relativ
behatolasi mérték-névekedés szamithatd, mellyel az Gjrakristalyosodott hanyad kozelithetd

(4.1.14. &bra).
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4.1.14.abra. A relativ behatolasi mérték-novekedés indirekt szamitasi modja az

Osszegfliggvény és a gorbe kiilonbségébdl.

A korabbiakban emlitettem, hogy a Rockwell-szerszam geometriajabol adodik, hogy
egységnyi behatolds egységnyi feliilet-ndvekedéssel jar. Ebbdl kovetkezik, hogy a felvett
gorbék rendelkeznek azzal a tulajdonsaggal, hogy a kozel linearis keménységcsokkenés
ugyanigy jelenik meg a felvett gorbén, ezuttal az ujrakristdlyosodasi tartomény mindkét
oldalan (a tlivel végzett probak soran az ujrakristalyosodds utdn mar nem volt egyértelmii a
harmadik szakasz jellege), igy a relativ behatoldsi mérték-ndvekedés meghatarozhat6 az erre a

két egyenes szakaszra illesztett egyenes €s a gorbe atalakulas-tartomanybeli képébdl.
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4.1.15. abra. A relativ behatolasi mérték meghatdrozésa kozvetlen modon.
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A kozvetlen, illetve az illesztett egyeneseket hasznal6 modszerekkel meghatarozott relativ
behatolasi mérték-novekedések nagyon szoros hasonlosagot mutatnak. Ezek az értékek
felhaszndlhatok az Ujrakristdlyosodas mértékének kozelitésére, a két modszerrel

meghatarozott relativ ujrakirstalyosodott hanyadok 0sszehasonlitasa a 4.1.16. abran lathato.

— probatest+szerszam hétagulasahoz merten

— kezdeti és végso linearis szakaszokhoz mérten
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4.1.16. abra. A kozvetlen, illetve az illesztett egyeneseket hasznalé mddszerrel meghatarozott

relativ atalakult hanyadok 6sszehasonlitasa (10 °C/perc).
(a.) jrakristalyosodas vizsgalata Rockwell-penetratorral

A Rockwell-szerszamot hasznalva a folyamatos melegkeménységet is meg tudtam hatarozni a
3.2.2 egyenlet segitségével. A kiindulési feliiletet, amin a szerszam a probatesttel érintkezik a
hagyomanyos keménységmérésbdl szarmazo, alakitds utdni keménységbdl szamoltam ki,
ebbdl pedig a behatolas és az érintkezd feliiletek kozotti Osszefliiggés ismeretében-
kovetkeztethettem a kezdeti benyomoédasra. Tetszéleges homérsékleten megadhatd az épp
aktualis behatolashoz tartozo feliilet. Ennek kiszamitasahoz csak meg kell keresni a kezdeti
behatolas €s az aktualis behatolas Osszegéhez tartozd érintkezd feliilet értekét. A terheld erd
(Fe) és az érintkezé feliilet Ap(htH) rendelkezésre allasaval kiszamithaté az aktualis
melegkeménység. A folyamatos és a hagyomanyos melegkeménységek egylitt a 4.1.17 abran

lathatoak.
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4.1.17.abra. A hagyomanyos ¢és a folyamatos melegkeménységmérés eredményei réz
probatesteken, 10 °C/perc hevitési sebességnél.
(b.) ujrakristalyosodas vizsgalata acél tiivel

Szroszerszamként a Rockwell-kip mellett a acél tiivel is végeztem vizsgalatokat. Ezen
vizsgalatok gorbéi merdben eltértek a kuppal vizsgaltakétol, az Gsszehasonlitas

megkonnyitésére a 4.1.18. abran a két gorbét egymas mellett mutatom.
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4.1.18.abra A réz probatesteken tlivel és a Rockwell-klip szerszdmmal végzett mérések gorbéi

(10 °C/perc).

Az acél tlivel az 0 tipust folyamatos melegkeménység-mér6 eljardssal, réz probatesten
végzett mérésekbdl szarmazo gérbék mind hasonlo jellegiiek voltak. Ezeket a gorbéket harom
szakaszra lehet bontani. Az elsé szakasz egy egyenes, mely az anyag hdtagulasat
reprezentalja, meredeksége minden réz probatest esetén hasonld volt. Ekkor a szerszam
relativ, felszinhez mért behatoldsa igen kicsi, mert a probatestek anyaga képes ellendllni az
alkalmazott terhelderdvel neki feszitett szerszamnak. A masodik szakasz az elsd szakasz
egyenesébdl folytatodd konkav gorbe, mely késébb konvex jelleget vesz fel, amit megtart a
harmadik szakasz kezdetéig. A meredekség csokkenése a lagyulas jele, azt mutatja, hogy az
anyag tobbé nem képes ellenallni a neki feszitett szerszdmnak, a szerszam elkezd behatolni az
anyag belsejébe igy a felszint6l mért relativ behatolds folyamatosan novekszik. A gorbe
harmadik szakaszaban mar egylittesen jelen van a hétagulas és a folyamatos behatoléas hatasa,
a 3. szakasz meredeksége minden esetben kisebb volt, mint az els¢ szakaszé. A réz

probatestekkel végzett mérések jellemzo gorbéje a 4.1.19.abran lathato.
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4.1.19.abra. A folyamatos melegkeménység-mérd berendezéssel, réz probatesteken végzett

vizsgalatok jellemz6 gorbéje acél tii sztirdszerszam alkalmazasa esetén. [18]

Az Ujrakristalyosodas folyamatdnak vizsgéalatahoz a kovetkezd eljarast alkalmaztam: az
ujrakristalyosodasi szakaszban megszakitottam a hevitést, majd lehiilés utdn megmértem a
probatest keménységét Vickers-modszerrel. A gorbe elsé szakaszara egyenest illesztettem,
mely egyenest Kiterjesztettem a masodik szakasz tartomanyara is, igy leolvashattam az
illesztett egyenes és a gorbe kozotti tavolsadgot, mely a behatolas (H) mértékével aranyos. A
mérések eldtt megallapitottuk a dilatométer egységnyi behatoldsra adott valaszjelét, igy ki
tudtuk szamitani, hogy az illesztett egyenes ¢és a gorbe kozotti tavolsdg mekkora
benyomoédasnak felel meg. A hidegen mért keménységet a behatolas mértékének

fliggvényében abrazoltam (4.1.20. abra.)

A lehiités utan végzett Vickers-keménységmérések 5,2kg-os terheld erdvel, 10 masodperces
terhelési iddvel voltak végezve. A benyomddas mérteke (H) és a 25 °C-on mért Vickers

keménység kozti sszefiiggés a 4.1.20. abran lathato.
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4.1.20.4bra. A hidegen mért Vickers-keménységek €s a hozzajuk tartoz6é benyomodasok.
4.2 Lagy elektrolitréz kuszasanak vizsgalata

Kérdéses volt az is, hogy a sziroszerszam allando terhelés és hdmérséklet mellett, idében
hogyan hatol egyre bentebb a probatestbe (kliszasi jelenség), valamint hogy ez a jelenség az
eddigi mérési eredményeinket mennyiben befolydsolja. A  klszasvizsgalatot a
kovetkezOképpen hajtottam végre: Az atalakulds-mérések soran a legnagyobb homérséklet
megkozelitdleg 300°C volt. A probatest kiiszasat ezért két homérsékleten, 300°C-on illetve
270°C-on vizsgaltam, mert amennyiben ezen a homérsékleten kismértékii behatolas van csak
jelen, Gigy az alacsonyabb hdmérsékleten, rovid ideig tartd mérések soran feltételezett kiiszas
szintén elhanyagolhato. A homérsékleteket indokolja az a tény is, hogy 260 °C felett az
ujrakristdlyosodas teljesen befejezddik, tehat idObeli hatdsa, azaz tovabbi lagyulds nem
befolyasolja a mérést. A probatestet az adott (270 vagy 300 °C) hémérsékletre 10 °C/perc
hevitési sebességgel felflitve kb. egy oras hontartds kdzben vizsgaltam az X-Y ir6 mozgasat

azonos 1d0kozonként pontokat véve.
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4.2.1.4bra. Ujrakristalyosodott réz probatest kszasa 270 °C-on és 300 °C-on, az id6
fliggvényében.

A probatestet lehiitve ujabb 30 percig ismételtem az eljarast, hogy megbizonyosodjak arrdl,
hogy az érzékelt jelvaltozads nem a mérderdsitd, a jelkondicionald vagy egyéb elektronikus
berendezés driftje okozza. A mérést elvégezve a 4.2.1. és abran lathaté pontsorozathoz
juthattam, melybdl vilagossa valt, hogy 300°C-on 30 perc elteltével a kiuszads mértéke nem
haladja meg a 0.7um-t. Ennél rovidebb ideig végeztem a méréseket és a hémérséklet is
jelentdsen alacsonyabb volt, ezért kijelenthetjiik, hogy a kuszas hatasat elhanyagolhatjuk. A
270°C-on végzett kiiszasvizsgalat soran az egy Ora alatt mért legnagyobb behatolas koriilbeliil

0.7 um volt.
4.3 Polipropilén termikus viselkedésének vizsgalata

Az 1j folyamatos melegkeménység-mérd berendezéssel polimer probatesteken is végeztem
méréseket. Ezeket az Imm vastag korong alaka probatesteket egy SL-es vizespalack
kupakjabol vagtuk ki. A folyamatos melegkeménység-mérés soran Rockwell-kup
szuroszerszamot alkalmaztam, 10 °C/perc hevitési sebességet haszndlva, a maximalis

homérséklet 120 °C volt. Azonos probatesteken elvégeztem DSC-méréseket is, ugyancsak
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10°C/perc hevitési sebességgel, 180 °C-ig. A két mérési technikdval végzett mérések
eredményeit a 4.4.1 dbran k6zlom. A DSC mérés gorbéjén jol latszik az olvadas hdeffektusa
(endoterm csucs), tovabba az is, hogy ahogy az olvadasi folyamat elkezdédik (110-115 °C),

az anyag nem képes ellenallni a szaroszerszamnak, az folyamatosan hatol az olvado

probatestbe.
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4.4.1.4bra. A Polipropilén probatestekkel végzett mérések eredményei (10 °C/perc).

4.4 A199.9 ujrakristalyosodasanak vizsgalata

Az elektrolitrézzel végzett kisérletek eredményinek kiértékelése utan attértem a nagy
tisztasagu aluminium probatestekkel végzett vizsgalatokra, behatold szerszdmként eldszor az
acél tiit, majd kés6bb a Rockwell-kapot hasznalva. A probatestek 80%-ban hidegen hengerelt
99,9%-os tisztasdgu aluminium lemezekbdl lettek elkészitve. Az elsé eredmények utan azt
gondoltuk, hogy hasonlo eljarassal kell kiértékelni az ) eredményeket, mint a réz esetében: a
masodik szakaszban megszakitva a felhevitést, hidegen megmérjiikk a probatest Vickers-
keménységét, ebbdl megallapitjuk az tjrakristdlyosodds hdémérséklet-tartomanyat majd
Osszevetjilkk a kapott gorbén leolvasott behatolas-értékkel. Tobb mérés elvégzése utan

kideriilt, hogy bar a gorbéken leolvashatd behatolds, azokhoz sokdig nem tartozik hideg
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allapotban mért keménységcsokkenés. Hogy informaciét kapjak az atalakulas homérséklet-
tartomanyarél, DSC technikaval méréseket végeztem azonos probatesteken. Az eredmények
azt mutattadk, hogy az atalakulas 1ényegesen magasabb homérsékleteken megy végbe, mint
ahogy azt a felvett gorbékbdl sejthetd volt. Ennek az a magyarazata, hogy az aluminium

sokkal lagyabb, mint a réz, mar alacsony homérsékleten is képtelen ellenallni a neki feszitett

cyey

crer

keménységcsokkenést mutattak hideg allapotban, igy biztossd valt, hogy a rekrisztallizaciot
mely homérséklet-tartomanyon kell keresni. A megszakitott felhevitésii probatesteken,
szobahdmérsékleten  végzett keménységmérések  eredményeit hozzarendeltem a
megszakitaskor aktualis relativ behatolds mértékéhez. Az igy kapott diagram a 4.5.2 ébran

lathato.
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4.5.2.4bra. A behatolés és a 25°C-on mérhetd Vickers keménység kozti dsszefiiggés

aluminium prébatestek esetén (10 °C/perc).

Az aluminium probatestek az acél tii szerszammal végzett mérések soran tal lagynak
bizonyultak, a veliik felvett gorbék kiértékelése nehézkes. Azonos probatesteken
megismételtem a méréseket, ezattal Rockwell-penetratort hasznalva szerszamként. Az igy
felvett gérbék mar nagyon hasonloak voltak a rézzel végzett mérések gorbéihez. Jellegiik

miatt kiértékelésiik hasonld6 modszer szerint végezheto el.
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4.5.3.4bra Aluminium jrakristalyosodasa Rockwell-szerszammal (10 °C/perc).

Kovetkeztetésképpen megallapithatd, hogy a folyamatos melegkeménység-mérd berendezés

aluminium melegkeménységének vizsgalatira is alkalmas, a megfelel6 szerszam

alkalmazasaval.
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5. Osszefoglalas

Az utolsé pontban roviden osszefoglalom a dolgozat fobb megallapitasait.

A melegkeménység mérése, mint egy vizsgalati modszer, és e modszer alapjan végzett
kisérletek végrehajtasara alkalmas berendezések alkalmassagat vizsgaltam atalakulasi
folyamatok kvantitativ elemzésére. Az 0j modszerrel kapott eredményeket 6sszehasonlitottam

egy széles korben hasznalt mddszerrel (DSC technikaval) végzett mérések eredményeivel.

A dolgozatban bemutatott 1j melegkeménység-mérési eljards azon a jelenségen alapszik,
hogy a wvizsgalt fémes anyagok atalakuldsa, annak hodmérséklettartomanyan a
melegkeménység csokkenésével jar. A melegkeménységek pillanatnyi értékének
meghatarozasara az intézetben két berendezés lett kifejlesztve. Az elsé egy modositott,
hagyomanyos Vickers-keménységmérd berendezés, melyet a probatest egyenletes flitését
biztositod flitdtesttel, és az azt szabalyzo elektronikéaval szereltiink fel. A mésodik berendezés
egy Aatalakitott dilatométer, melynek kvarciiveg mérérudjanak probatest feldli végére
szuroszerszamot helyeztiink, majd azt a prébatestnek feszitettiik. Ez a berendezés lehetové
teszi a probatestbe a keménységcsokkenés hatasara behatold szerszam elmozdulasanak
regisztralasat. Munkdm soran négy anyagot vizsgaltam: elektrolitréz, 99.9% tisztasagu
aluminium ¢és polipropilén. Az elektrolitréz esetében hidegen hengerelt probatestek
ujrakristalyosodasat vizsgaltam mindkét berendezéssel. A kisérletek eredményei alapjan
kidolgoztunk egy modszert mely egy, az atalakult hanyad kozelitésére szolgald ardnyszam
meghatarozasara szolgadl. Az 1) moédszerrel és a DSC technikdval végzett mérések
eredményeit Osszehasonlitva megallapithaté, hogy az tjrakristdlyosodas jol nyomon
kovethetd a melegkeménységek valtozasat vizsgalva. Az Gjrakristalyosodas nyomon kovetése
mellett a berendezés a pillanatnyi melegkeménység-értékek meghatarozasara is alkalmasnak
bizonyult. A nagy tisztasagt aluminium probatesteken végzett méréseim alapjan
megallapithatd, hogy a berendezés alkalmas aluminium melegkeménységének vizsgélatara,

azonban az anyag lagysaga miatt fontos a megfeleld sziroszerszam kivalasztasa.
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	A közvetlen, illetve az illesztett egyeneseket használó módszerekkel meghatározott relatív behatolási mérték-növekedések nagyon szoros hasonlóságot mutatnak. Ezek az értékek felhasználhatók az újrakristályosodás mértékének közelítésére, a két módszerr...
	4.1.16. ábra. A közvetlen, illetve az illesztett egyeneseket használó módszerrel meghatározott relatív átalakult hányadok összehasonlítása (10  C/perc).
	(a.) újrakristályosodás vizsgálata Rockwell-penetrátorral
	A Rockwell-szerszámot használva a folyamatos melegkeménységet is meg tudtam határozni a 3.2.2 egyenlet segítségével. A kiindulási felületet, amin a szerszám a próbatesttel érintkezik a hagyományos keménységmérésből származó, alakítás utáni keménységbő...
	4.1.17.ábra. A hagyományos és a folyamatos melegkeménységmérés eredményei réz próbatesteken, 10  C/perc hevítési sebességnél.
	(b.) újrakristályosodás vizsgálata acél tűvel
	Szúrószerszámként a Rockwell-kúp mellett a acél tűvel is végeztem vizsgálatokat. Ezen vizsgálatok görbéi merőben eltértek a kúppal vizsgáltakétól, az összehasonlítás megkönnyítésére a 4.1.18. ábrán a két görbét egymás mellett mutatom.
	4.1.18.ábra A réz próbatesteken tűvel és a Rockwell-kúp szerszámmal végzett mérések görbéi (10  C/perc).
	4.1.19.ábra. A folyamatos melegkeménység-mérő berendezéssel, réz próbatesteken végzett vizsgálatok jellemző görbéje acél tű szúrószerszám alkalmazása esetén. [18]
	A lehűtés után végzett Vickers-keménységmérések 5,2kg-os terhelő erővel, 10 másodperces terhelési idővel voltak végezve. A benyomódás mértéke (H) és a 25  C-on mért Vickers keménység közti összefüggés a 4.1.20. ábrán látható.
	4.1.20.ábra. A hidegen mért Vickers-keménységek és a hozzájuk tartozó benyomódások.
	4.2 Lágy elektrolitréz kúszásának vizsgálata
	Kérdéses volt az is, hogy a szúrószerszám állandó terhelés és hőmérséklet mellett, időben hogyan hatol egyre bentebb a próbatestbe (kúszási jelenség), valamint hogy ez a jelenség az eddigi mérési eredményeinket mennyiben befolyásolja. A kúszásvizsgála...
	4.2.1.ábra. Újrakristályosodott réz próbatest kúszása 270  C-on és 300  C-on, az idő függvényében.
	A próbatestet lehűtve újabb 30 percig ismételtem az eljárást, hogy megbizonyosodjak arról, hogy az érzékelt jelváltozás nem a mérőerősítő, a jelkondícionáló vagy egyéb elektronikus berendezés driftje okozza. A mérést elvégezve a 4.2.1. és ábrán láthat...
	4.3 Polipropilén termikus viselkedésének vizsgálata
	Az új folyamatos melegkeménység-mérő berendezéssel polimer próbatesteken is végeztem méréseket. Ezeket az 1mm vastag korong alakú próbatesteket egy 5L-es vizespalack kupakjából vágtuk ki. A folyamatos melegkeménység-mérés során Rockwell-kúp szúrószers...
	4.4.1.ábra. A Polipropilén próbatestekkel végzett mérések eredményei (10  C/perc).
	4.4 Al99.9 újrakristályosodásának vizsgálata
	Az elektrolitrézzel végzett kísérletek eredményinek kiértékelése után áttértem a nagy tisztaságú alumínium próbatestekkel végzett vizsgálatokra, behatoló szerszámként először az acél tűt, majd később a Rockwell-kúpot használva. A próbatestek 80%-ban h...
	4.5.2.ábra. A behatolás és a 25 C-on mérhető Vickers keménység közti összefüggés alumínium próbatestek esetén (10  C/perc).
	Az alumínium próbatestek az acél tű szerszámmal végzett mérések során túl lágynak bizonyultak, a velük felvett görbék kiértékelése nehézkes. Azonos próbatesteken megismételtem a méréseket, ezúttal Rockwell-penetrátort használva szerszámként. Az így fe...
	4.5.3.ábra Aluminium újrakristályosodása Rockwell-szerszámmal (10  C/perc).
	Következtetésképpen megállapítható, hogy a folyamatos melegkeménység-mérő berendezés alumínium melegkeménységének vizsgálatára is alkalmas, a megfelelő szerszám alkalmazásával.
	5. Összefoglalás

	Az utolsó pontban röviden összefoglalom a dolgozat főbb megállapításait.
	A melegkeménység mérése, mint egy vizsgálati módszer, és e módszer alapján végzett kísérletek végrehajtására alkalmas berendezések alkalmasságát vizsgáltam átalakulási folyamatok kvantitatív elemzésére. Az új módszerrel kapott eredményeket összehasonl...
	A dolgozatban bemutatott új melegkeménység-mérési eljárás azon a jelenségen alapszik, hogy a vizsgált fémes anyagok átalakulása, annak hőmérséklettartományán a melegkeménység csökkenésével jár. A melegkeménységek pillanatnyi értékének meghatározására...
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