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ELOSZO Keménységmeérés

ELOSZO

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

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

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

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

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

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

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

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

* Prof. T. Varga, Bécsi Miszaki Egyetem

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

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik

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

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

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

Miskolc, 1999. majus 8.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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1. ToOrténeti

attekintés

Mint az eldszoban mdar emlitettiik a statikus anyagvizsgalati modszerek koziil az egyik
legéltalanosabb a keménységmérés - nevezetesen az anyagoknak egy mérdtest behatoldsaval

szembeni ellenallasanak meghatarozasa. A leggyakrabban alkalmazott mddszereket, azok

jellemzdit az 1. Tablazat foglalja 6ssze idérendi sorrendben.

Statikus benyomadasi keménység meghatarozasatablazat

Szerzd, név
miiszer

Miikodési elv
0sszefliggés

Mérend6 paraméter kiszamitasi
maodszer és viszonyszam

Hertz (1881)

Gomb ¢s mérendd anyag <érintkezése a
képlékeny maradd deformacio eléréséig
repedéséig

V. H, :6§n

Brinell prés
(1900)

Keményre edzett acélgolyé benyomasa,;
0 1,25; 2,5; 5; vagy 10 mm 15,65-3000
képlékeny lenyomat keletkezik

A keménységet a lenyomat atmérdivel sza-
kgolja
2F

mD(D —+/D* -d?)

HB

Shore monotron

Gyémantgolyod 0,75 mm, vagy acél-goly
0 1/16"; 2,5 mm és a szabvanyos mélys
0,045 mm

A keménység mértékét az a terhelés jel
séguely sziikséges a mérbtestnek szabvényos
mélységig torténd benyomasahoz

2nti,

Ludvig (1907)

96-0s acélkip benyomasa az anyagba

A keménység mérdszamat a terhelderd és a
vetiletterilet viszonya adja meg

dasi
az

Ddas

Rockwell és 120-0s gyémantkap vagy 1/2"; 1/4"; 1/§'A keménység meghatarozasa a benyomd
szuper 1/16" -os acélgolydk benyomésa terheldélység alapjan torténik, figyelembe véve
Rokwell mérés | sekkel; 150-100-60 kg vagy a szupeldterhelés hatasat
(1922) Rockwell esetén 45-30-15 kg
Vickers mérés 136™os lapszogli gyémantgula benyomasa A keménységet a terhelés és a benyom
(1925) 1-120 kg terheléssel feluletének viszonya adja
HV =1,854 i
d_

Drozd (1958) P golyoterheléssel méri a benyomoddas h P - Ps

mélységét és az anyag folyashatarabal H= Hith

[0 d-vel szémithaté er6értékeket levonva

kapja a keménységet
Kaldor M- Vickers normalkeménységet hataroznak meg P
Béarczy P: az anyagra jellemz6 n érték segitségével és|ez HN = 1,8544—”
(2967)[4] a HN (normél-keménység) fiiggetlen | a d

terhel6er6tol
Brunner, G.G.- [A parabolid geometriagja gyémant he- F(y) | y
Schimmer L. [ nyomod6 test[2] benyomodasi mélységeH Wi = Sl HW; = C(1 =)
(21978) mérik az erd fliggvényében és az a kapcsolat Y

linearis - fliggetlentiil az anyag-min§ségétol

Yo max. behatolasi mélység
y maradd behatolasi (képlékeny) mélység

C gépalland6
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A kiilonboz6 eljarasok jellegzetességeit 6sszefoglalva a kovetkezd megallapitasok tehetdk:

» az eljarasok egyik csoportja egy adott nagysagl terhelderd és az altala 1étrehozott
lenyomat feliiletének viszonyat tekinti mérészamnak,

* mig a masik csoport az adott geometridjii szerszam adott erd hatdsara 1étrejovo
mélységiranyll elmozdulasat tekinti mérészamnak.

A rovid tdbldzatos attekintés csupan azon eseteket foglalja 6ssze, amikor (] elv, eljaras,
szerszam vagy a keménység eddigiektdl eltéré modon torténd értelmezése valt ismeretessé.

2. A leggyakrabban hasznalatos kemén ységmeérési eljarasok

Napjainkban a gyakorlatban legaltalanosabban az un. szaré keménységvizsgalo eljarasokat
alkalmazzak. E vizsgalatok soran meghatarozott alékUméretli targyat ugyancsak
meghatarozott nagysagi erével nyomnak a vizsgalandd anyagba. A szurOkemeénység-
vizsgéalatok kozil altalanosan hasznalt a Brinell-, VickersR@&kwell-féle keménységmérd

eljaréas.

2.1.Brinell keménységmérés

Ha a vizsgalt munkadarab feliiletébe - a feliilletre merdleges erdvel - golyé alaka
szurdszerszamot nyomunk, a keletkezett lenyomat gémbsiveg lesz. Az 1. abra jel6léseivel a
gombsuiiveg felllete Bxh, ahol D a goly6 atmérdje, h a gdmbsiiveg magassaga. Ezzel a HB-

vel jelolt Brinell-keménységHB =
Dtth

A meértékegységek nemzetkdzi rendszerének (Sl) hatalyba
Iépése Ota a benyomodast 1étesitd erét N-ban kell mérni, ennek

3 kovetkeztében a benyomddas fellletének  egységére
> vonatkoztatott keménységértékek,HiB és HV keménységi
RVl B szamok kereken egy nagysagrenddel nagyobbak lennének a

< megszokottnal azért, hogy ezek ne valtozzanak meg, a
% terhel6er6t N-ban mérik, megszorozzak 1/9,80655 = 0,102-vel.
- Az igy kiszamitott HB és HV értékek megegyeznek a
megszokottakkal, amelyeknek kp/mwolt a dimenzidjuk. Ezt
1. 4bra. A Brinell- a dimenziét az Uj rendszerben nem hasznaljak, hanem a

vizsgalat elvi vazlata ~ kemenységet mertekegyseg nélkili szamnak tekintik.
A fentiek alapjan tehat:

_ QI02(F

ha a terhel§ erd, az F értékeN-ban adott.
D [OGtth
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A gOmbsiliveg magassadh) kozvetleniil nem mérhetd, de a golyd atmér6jébol (D) és a
lenyomat jol mérhetd 4tmérdjébdl meghatarozhato

D -+D? -d?
2
Ezzel a Brinell keménység kiszamitasara az alabbi 6sszefliggés szolgal:

h=

Hpo_ 2[01020F
D YD — /D2 —d?)

A vizsgalathoz hasznalt szabvanyos golyok 10;.5; 2, és 1 mm atmérdjiiek. A golyd
keménységét szabvany irja eld (850 HV).

A goly6 atmérdjét a targy vastagsdga szabja meg, tekintettel arra, hogy ha vékony lemezeknél

nagy atmérdjii golyot hasznalunk, vagy a lenyomat atmérdje lesz tulsdgosan kicsi €s igy nem

mérhetd pontosan, vagy pedig ha a golyd tulsdgosan mélyen hatol be a targyba, akkor a
keménységmeérés eredménye nem lehet pontos, mert a targytart6 keménysége a mérés
eredményét befolyasolja. Eppen ezért a targy (probatest) olyan vastag legyen, hogy a vizsgélat
utan a hatoldalon a benyomédas semmilyen alakvaltozast ne okozzon. Ennek érdekében a
probatest legkisebb vastagsaga a benyomodas mélységének legalabb tizszerese legyen.

A golyoatmérdt és a hozza tartozo terhelést tigy kell megvalasztani, hogy a lenyomat atmérdje
0,25 D <d<0,6 Dlegyen.

A vizsgalati terhelést a terhelési tényezd (K) €s a golydatméro fiiggvényében hatarozzak meg.
2
=510z M
0102
illetve F = K D? [kp]

A K terhelési tényezd dimenzidja N/mrh (illetve kp/mnf) amelynek értékeit a szokasos
anyagmindségek esetében a 2. Tablazat foglalja ossze.

A Brinell keménység nem fliggetlen az alkalmazott terhel6er6t6l. Meyer meérései szerint egy
meghatarozott atmérdjii golyot kiilonb6zd nagysagu erdvel benyomva az anyagba, nem
mindig ugyanazt a HB értéket kapjuk. Ezt fejezi ki a rola elnevezett hatvanytdrveny, amely
szerint a terhelderd és a lenyomat atmérdje kozott az

F=a d
Osszefliggés all fenn.

Az a ésn anyagjellemzOk Az n értéke az anyagmindségtol fliiggden 1,8 és 2,4 kozott valtozik.
Ha az n = 2 k6zépértéket vesszik és ezt a hatvanytérvénybe helyettesitjik, kapjuk, hogy

dZ:E
a
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Beirva a fenti kifejezést 6sszefiiggést a Brinell-keménység szamitdsanak 6sszefliggésébe
201020F

b o)

adodik, amibdl nyilvanvalo, hogy F értéke nem esik ki, tehat a keménység értéke az erd
értékétol is fiigg: HB = f(F) ezért kell a vizsgalat adatait pontosan el6irni.

HB =
D

A terhelési tényez6 értékei kiilonboz6 anyagokra 2. tdblazat

Goly6atmérd Terhelés F[N] (F=KxD? kp)
D (mm) K=30 K=10 K=5 K=2,5 K=1
10 29430 (3000) 9800 (1000) 4900 (500) 2450 (250 980 (100)
5 7355 (750) 2450 (250) 1225 (125) 613 (62,5) 245 (25)
2,5 1840 (187,5) 613 (62,5) 306,5 (31,2 153,2 (15,6) 61,6 (6,2)
2 1176 (120) 392 (40) 196 (20) 98 (10) 39,2 (4)
1 294 (30) 98 (10) 49 (5) 24,5 (2,5) 9,8 (1)
Vizsgalhato A si?lglr’dsé ol réz nikkelés | Aluminium, Csapéagy- 6n. dlom
anyagok gysz 9 e magnézium és otvozetek :
otvozetek, Otvozeteik g .
o Otvozeteik
ontéttvas
HB-keménység| 96 ... 450 32...200 16 ... 100 8..50 3,2..20

A Brinell-vizsgalat eredményét a kisérlet idotartama is befolydsolja. Ennek oka az, hogy
minden maradd alakvaltozasnal az alakvaltozas csak egy bizonyos id0 utan jut nyugalmi
allapotba. Ez az id6 annal rovidebb, minél lassabban folyt le a terhelés. A Brinell vizsgalatnal
a terhelder6t 0-rol 15 sec alatt noveljik fel a vizsgalatnak megfeleld értékekre, majd a
terhelést még egy ideig rajta tartjuk a vizsgalati darabon. Ez az id6 az anyag keménységének
fiiggvénye, minél keményebb az anyag, az id6 annal kisebb. A szokdsos értékek:

e acél anyagnal 15 sec

e aluminium és réz 6tvozetei 30 sec

e szin aluminium, réz 120 sec
e Olom, 6n és 6tvozetei 180 sec.

Az el6zokbol kovetkezik, hogy a vizsgalat feltételeinek megaddsdhoz harom adat kell: a
terhelderd nagysaga, a golyd atmérdje és az iddtartam, amig a maximalis terhelderd rajta volt
a darabon. Csak azok a keménységmérések adnak egymadssal teljesen 0sszemérhetd értéket,
amelyeknél ez a harom adat ugyanaz.
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2.2. Vickers keménység mérése

A Brinell-keménységmérés hibdja, hogy a golyd atmérgjétdl és a terheléstdl fligg a HB
nagysaga és igy nem ad eléggé j6l oOsszehasonlithaté értékeket. Ezen kivil nagyobb
keménységli anyagok mérésére a golyd torzulasa miatt nem alkalmas.

A Vickers-keménységmeéreés részben kikiszobdli a Brinell-vizsgalat hibait:

e szuroszerszama gyémantbol készil és igy a legkeményebb anyagok vizsgélatara
alkalmas,

* aszerszdm ¢&s az alkalmazott terhelés olyan kicsi, hogy alig észrevehetdé nyomot
hagy, ezért legtobbszor kész targyak is karosodas nélkil vizsgalhaték,

e a kis terhelés miatt nem téri at a vékony kérget, tehat cementélt fellletek
keménysége is megmérheto vele,

* a lenyomat feliilete ardnyos az erdvel és igy az alkalmazott terhelés — bizonyos
hatarok k6zott — nem befolyasolhatja a mért keménységi értéket. A 100 — 300 N
kozott kiillonbozo terheléssel mért Vickers keménységek (HV) egymas kozott
dsszehasonlithatok.

A Vickers keménységméréshez hasznélt szurészerszadmot ugy alakitottédk ki, hogy a vele mért
keménységértékek a lehetéség szerint egyezzenek meg a vizsgalt darab Brinell
keménységével. A Brinell goly6 lenyomaig?5 D< d < 0,5 D értékii, mint leggyakoribb

ertéket a kdzépértéket = 0,375 Dvéve szamitasba, a gdbmbhodz a lenyomati kér mentén
szerkesztett négyzet alapu gula lapszogé 488k adodik (3.a abra)

A Vickers keménységmérés szurdszerszama egy olyan négyzetalapl egyenes gyémant gula,
amelynek lapszoge 136

Vickers-keménységenRBrinell keménység fogalmahoz hasonldan a terheléer6 és a gala alaka
lenyomat fellletének viszonyét értjuk.
HV = E
S

A lenyomat feliilete a 2. dbra alapjan az ABC haromszogbdl h_a/—ahp\/a
a . o/
E

" 2Gina ] B
ezzel

S:4|ﬂ:ﬁ|ﬂ a = .32 = d.z D l
2 2 2@ina  sino 2Eina | |
\
A gyakorlatban azért nem a, hanenedékével szamolunk |
mert a lenyomat oldalélek metszéspontja a kivetitett ké 1
hatarozottabban latszik, mint maga az oldal és dy ;
pontosabban mérhetd. Azért, hogy az anyag esetleges |
anizotropiagja a meérés eredményét nem befolyasolja,
egymasra merdleges d; ésd, atlét meérjiuk egl ezek szamtani
— dl +d2
2

2. abra A Vickers lenyomat
felllete

kdzepe: d
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136°
\(///\\\X/x
<
tge8 =—>-
_d
o= c
S
3. a abra 3. b abra
A Vickers-gyémant lapszogének A Vickers-keménységmeérés lenyomatanak
megallapitasa geometriai alakja

Az EDF haromszogbél d = 2& adja meg a éskbzott a kapcsolatota = 68 © igy
2 2
S = d = d
2[8in68° 1854

fgy a terhelder6t N-ban,d-t mm-ben mérve és biztositva, hogy a mérészam megegyezzen a
korabban kp/mmben megadott értékkel
F _ 1854[0,102[F _ 0.189CF

HV =—
S d? d?

A Vickers keménységet a keménység szamértékédV/ésetiikkel kell jelolni, ha a terhelés
294 N (30 kp) és a terhelési id6 15 sec.

A lenyomat atléit 01 mm pontossaggal kell mérni. A vizsgalathoz a feliiletet elé kell
késziteni. A felllet simasaganak olyannak kell lennie, hogy a megmunkalasi barazdak a
leolvasas pontossadgat ne rontsadk. Kis terhelésti vizsgalatnal a pontos mérés érdekében a
feliiletet tiikrositeni kell. Az eldkészités soran - intenziv hiitéssel - akadalyozzuk meg, hogy a

darab felmelegedjen és ezaltal keménysége megvaltozzon.

A Vickers keménységmeérést gorbe feluletnél is lehet alkalmazni, de a gorblltség
flggvényében mért értéket korrigalni kell. A gyakorlatbai\& értékét nem szamoljuk,
hanem tablazatbdl olvassuk kiBzré6 és a d méret fliggvényében.

A Vickers-féle keménységmérés sokkal vékonyabb anyagok esetén is hasznalhatd, mint a
Brinell keménységméreés. A vizsgalt lemezvastagsagot csupan az korlatozza, hogy a vizsgalt
réteg vastagsadganak nagyobbnak kell lenni, mint a lenyomat atléjanak masfélszerese.

Ezen eljards egyetlen hatranya a relative hosszi mérési 1d6, kovetkezésképpen

tomeggyartasnal nem hasznalhaté. Altalaban laboratériumi, a legpontosabb mérési eljarasnak
tekintik.
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2.3. Rockwell keménység mérése

A Vickers-féle keménységmérésnek sok eldnye mellett hatranya az, hogy nem eléggé gyors, a
gyarto-sorba iktatott tomeges keménységmérésre nem alkalmas. Erre a célra a Rockwell-féle
keménységmér6 eljarast dolgoztak ki, melynek sziroszerszama, vagy gyémantbol késziilt kor

alapt egyenes kup, 120s kipszoggel, vagy edzett acélgolyé (850 HV 10) amelynek
atméréje 1,59 mm (illetve pontosan 1/16 angol hiivelyk). A keménység mérdszama a
szuroszerszam bemélyedésének fliggvénye €s egy mérdoran altalaban kozvetleniil elolvashato.

A szurdszerszamnak megfelelden a keménység mérészamok:
- kipalaku szerszam esetén HRC és HRA
- goly6 alaku szerszamnal HRB.

A Rockwell féle keménységmeérési eljarasak tablazat

Rockwell C Rockwell A Rockwell B
HRC HRA HRB
Szurétest 120o0s csticsszogli gyémantkip :!'/16, ,,(_],',’58,75 mm)
atmérdjl acélgolyo
Eldterhelés: F, 98 N (10 kp)
Foterhelés: Fy 1373 N, (140 kp) 490 N, (50 kp) 883 N, (90 kp)
Teljes terhelés 1471 N 588 N 980 N
F=R+F (150 kp) (60 kp) (100 kp)
A keménységmérdszama-
nak meghatarozasa 100- —° 130- >
0,002 0,002

A Rockwell-féle keménységmérés menetét.a 4bra mutatja. El6szor a mérendd targy
fellletét a gyémantcsuccsal érintkezésbe hozzuk, majdIB N (10 kp) eléterhelést adunk

ra, ennek hatdsara a gyémantcdiicémm) mélyen benyomédik a targy fellletébe. Ennek a
benyomddasnak az a célja, hogy a feliileti egyenldtlenségeket kikiiszobolje, a keménység
értekének meghatarozasdban nincs szerepe, ezért a benyomddas mérésére szolgaldé mérdora
skalajanak 0 pontjat a mutatohoz forditjuk, azaz a mérdorat nullazzuk. Ezutan rdaadjuk az F1 =
1373 N (140 kp) foterhelést, mire a gyémantcsucs h; (mm) mélyen benyomodik és ezzel
egyiitt a mérdora mutatdja megfelelden elfordul.

A terhelést fokozatosan 6 sec alatt néveljik a maximumra és 30 sec-ig rajta tartjuk a darabon.
30 sec utan levessziik a féterhelést, mire a csucs a rugalmas benyomoddas értékével (hy)
megemelkedik és az 6ra mutatdja ennek aranyaban visszafordul. Ekkor leolvassuk az oran a
hm mm maradand6é benyomodas mértékét. Ezt a benyomodast Rockwell egységekben fejezzik
Ki

h

—_— m

e —_——
0,002
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Az igy kapott szamot levonjuk 100-bol. Azért kell igy kifejezni a HRC keménységét, hogy
annak novekedésével novekvo értékeket kapjunk. Ha a benyomddast elfogadnank kdzvetleniil
mérdszamnak, a lagyabb anyagokat jellemeznék nagyobb szamok. Ezek szerint:

HRC =100 -e

A 100 megvalasztiasa nemzetkdzi megéallapodas eredménye. Igy az elméletileg elképzelhetd
abszolut kemény anyag 100 HRC keménységti, azaz e = 0.

Keménységmérésre hasznaljuk még a HRA mérészamot. Ez a mérés csak annyiban
kiilonbozik a HRC méréstél, hogy a féterhelés értéke F; = 490N (50 kp).

93 Jd SHuR~No
EEIER Drdyad 4

T
} o
d
> A Probatest Felulete “? © A probatest felulete
/ A meres kiindulopont ja A neres kindulopont o
o
100 9/ L 130 ot/ L
I o} j B mJ J
al - - e
oy < v = 3 o
oA L T 300 T
Kemenycea Skala O: Kemenysegi skala
4.a. abra 4.b abra
A Rockwell C (HRC) keménységmérés menete A Rockwell B keménységmérés menete

A HRB mérésénél gyémantkap helyetb&75 mm (1/16 angol hiivelyk) atméréjii golyd a
szuro-szerszam. A mérés menete ugyanaz, nHiR@nél. Az eltérések a kovetkezok:
 afbterhelés F; = 883 N (90 kp), vagyis az dsszterhelés R, # F, = 98 N (100 kp).

* amér6szam kiszamitasa pediga HRB = 130 —e 0Osszefliggéssel torténik. Ahak
elébbiekben meghatarozott érték (4.b. abra)

A mérés gyorsitasa érdekében a mérOdra szamlapjara a benyomoddas helyett az annak
megfeleld6 HRC, HRB, illetve HRA értékét viszik fel, igy az 6ran 3 méréskala van. A mérési

modszernek megfeleld skalarol a keménység értéke kozvetleniil leolvashato.

A Brinell, Vickers és a Rockwell-keménység értékei nem szamithaték at egymasba, csak
0sszehasonlithatok.

2.4. Szuper - Rockwell keménységmeérés

Vékony darabok (lemezek, szalagok) edzett kérgek fellleti keménységét Rockwell-eljarassal a
viszonylag nagy terhelder6k miatt nem lehet mérni. Ilyen mérésre fejlesztették ki a Szuper -
Rockwell keménységméro eljarast.
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A mérés a Rockwell-eljaras elve szerint torténik, csak a terhelési értékek masok. Az
eloterhelés
Fo = 294 N (3 kp). Haromf¢le féterhelést alkalmazhatunk, ezek:

e F,=117,8N (12 kp);

« 265N (27 kp); vagy

e 412 N (42 kp).

A szuper-Rockwell egység 0,001 mm. Méréshez a kordbban mar megismert gyémantkup,
vagy aceélgoly6é szurdszerszamot hasznalunkzuper-Rockwell-keménység mérdszamanak

jele kap alaku szuré-szerszammal HR 15 N; HR 30 N; HR 45 N aszerint, hogy az 0sszes
terhelés 147 N (15 kp); 294 N (30 kp); vagy 4415 N (45 kp). llletve goly6o alaku
szurészerszam eseten HR 15 T; HR30 T; HR 45 T.

A mér6szam értéke mindkét esetben ugyanigy szamoland6, pl: HR 15 N = 100-e; HR 15T =
100-e.

Ezek szerint HR 30 N 60 azt jelenti, hogy gyémant kip szurészerszammal 294 N (30 kp)
0sszterheléssel mérvaeaiper-Rockwell-keménység mérészama 60.

A mérdéberendezés a Rockwell méréberendezés elvén épiil fel. A foterhelést 8 sec alatt noveli

0-rél a maximumra és 30 sec-ig tartja rajta a munkadarabon. A mérés gyorsitasa érdekében a
méroora skalajan itt is a keménység mérdszama van, igy az azonnal leolvashato.

2.5. Egyéb eljarasok, kévetelmények — egyéb anyagok — dinamikus vizsgalat

A szaré keménységmérd eljarasokndl is tortént modositas, vagy a terhelderd, vagy a
szerszamgeometria szempontjabal, igy

a) Vickersnél:

A terhel6erd tekintetébeen:

e vas és acél 49 -980N (5-100 kp)
e réz és Otvozetei 245—-490N (2,5-50kp)
e aluminium és 6tvozetei 9,8—-980N (1-100 kp)

A Mayer-féle hatvanytdrvényt itt is érvényesnek talaltdk (F ="a idy a Vickers
0sszeflggés
e HV= 1,854% esetén; aW:M

e HV =0,189 a d? ha a terheld erét N-ban értelmezzik.

=1.8544 [d™? formara alakul; illetve

Mivel az anyagok tobbségére az~ 2 értéket fogadtak el, igy a HV-t fuggetlennek
tekintették a terhelésbdl — melynek értéke igen széles tartomanyban valtozhatott.
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Mikrokeménység Vickers szerint

Az un. ,mikro eljarassal” az anyagokbdl erre a célra készitett csiszolatokon, az anyag
szovetszerkezetének, Osszetevoinek, vagy egyes fazisainak keménységértékeit hataroz-
hatjuk meg. Az eljarast az alkalmazott kis terhel6 er6k miatt szokas kisterhelésti - Vickers
modszernek is nevezi.

A mikrokeménységméré-miiszer egy mérdmikroszkop. Egyik véltozatanal a 32-szeres
nagyitasu objektiv kiilsé lencséjének kozepén 0,8 mm &tloju Vickers gyémant van
rogzitve. A lenyomatatlokat az okuldrba beépitett mérdskala segitségével hatarozhatjuk

meg. A mérést ugy végzik, hogy a kivalasztott szemcsét a targyasztal mozgatasaval az
objektiv szal-keresztjébe allitjak, majd az élesre allitd csavart a valasztott terhelésnek
megfeleld skalaosztdsig csavarva, a gyémantcsucsot belenyomjdk a szemcsébe. A
lenyomat atloit a terhelés megsziintetése utan lemérik, majd — a miszerhez mellékelt
tablazatbdl kikeresik a mért atlohoz tartoz6 keménységeértékeket.

A gyakorlatban a mikro-Vickers eljarasnal az alabbi terhelési értékek szokasosak:
F =5; 10; 20; 40; 65; 80; 100; (p) (pond) (esetleg 500 (p))

Mikro-Vickers eljaras lefolytatasanal figyelembe veendd fobb szempontok az aldbbiak:

* A vizsgalathoz mikroszkopos vizsgélatra alkalmas polirozott és megfelelen
maratott csiszolatokat kell késziteni.

e A terhel6 er6 megvalasztasa a vizsgalatnal kivant szovetszerkezet, fazis
méretétd] és varhatd keménységétdl — lenyomatmérettél —fiigg. Altaldnos szabaly
nincs. A kis relativ hiba érdekében a nagyobb lenyomat elérésére kell térekedni.
Téjékoztatasul: a fémeknek és szilardoldataiknak keménysége pl: acélban a
ferrité 100-200 HVM, a vegyuletfazisoké, pl: a karbidoké, nitrideké 1000 HVM
koruli érték.

* A mikrokeménység-méréssel mért értékek mintegy 10 %-al nagyobbak, a makro-
Vickers terheléssel mért mértékeknél (a kis terheléseknél fellépd relative
nagyobb rugalmas deformacid kovetkeztében, illetve szdvetszerkezeti hatasok
miatt).

* A keménység mértéke, mérészam: altaldban 1600-ig hasznalatos hadrom- vagy
négyjegyil szam, mogotte HVM/terhelSerd (p)-ban/terhelési id6 (s)-ban.

e F6bb alkalmazasi teriilete: vékony lemezen, félidkon, termokémiai eljarassal,
feliileti edzéssel, vagy egyéb modon eldallitott feliileti rétegeken, illetve
szovetelemeken vegzett vizsgélatok.

Mikro-Vickers médositott gula alakkal:
Legelterjedtebb véltozata a Knopp-féle modszer, amelynek szuroszerszama
gyémantgula. A szurészerszam alapterilete a Mikro-Vickers eljarasnal alkalmazott 0,8
(mm) atléju, gyémant-gulaéval megegyezik. A kilénbség, hogy a lenyomat
feliilnézetben nem négyzet, hanem rombusz és az atlok mérete kozott jelentds
kilonbség van. Az ilyen, nyujtott rombusz alapd gula kialakitasat a heterogén
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szovetszerkezet pl: az eutektikum fazisainak jobb vizsgalhatésaga indokolja. Az F
terheléshez tartozo tablazatbdl a keménység értéke kiolvashato.

b) Brinellnél:

A 40 és 900°C kozotti vizsgalatoknal 22@-ig villamos fiitéssel melegitett olaj; e folott
sofiirdd biztositja a hdmérsékletet. A flirdét a belehelyezett probatesttel, méréelemmel €s
mérdelem-tartoval egyiitt kell felmelegiteni. (Az intenziv oxidacié semleges gazban és
vakuumban is elkeriilhetd). Adott hémérsékleten a terhelési id6 min. 180 sec; de a
lenyomat méretét szobahdmérsékleten kell mérni £0,01 mm pontossaggal. Ha a vizsgalati
hémérsékleten szovetszerkezeti valtozds 4allna be, akkor a prébatestet ezen a
hémérsékleten meg kell ereszteni. A sikeres méréshez fontos a darab méretének gondos
figyelembevétele.

c) Egyéb anyagok:koziil — fontossaga miatt célszer(i kiemelni a miianyagok keménység-
vizsgalatat.
A milanyagok rugalmas visszaalakuldsdra vald tekintettel az adott terhelés hatdsara
bekdvetkez6 benyomodast a terhelés alatt kell meghatarozni. A mddszer leginkabb a
Brinell vizsgalatra hasonlit, a benyom6dd mérdtest 5 mm atmérdjii acélgolyo.
A legaldbb 4 mm vastagsagl probatest eldterhelése 9,81 N, majd a méréorat nullazva az
alapterhelést kell biztositani — 30 sec-on keresztul.
A vizsgaloterhelések: 49 N; 132N; 358 N és 961 N értékiiek lehetnek. Ugy kell
megvalasztani, hogy a golyé benyomddasanak mélysége 30 sec utdn 0,15 — 0,35 mm
kdzotti legyen. Ha 30 sec utan a h értéke a fenti tartomanyon kivil esik, akkor a terhelést
ugy kell valtoztatni, hogy a feltétel teljesuljon.
A keménység szamithato:

HK:LGF_

DOt h
O0sszefliggéssel, vagy tadblazatbdl (MSZ 1421 : 1988 2-es Fliggelék)

d) Dinamikus keménységméreés
Az eljarasok csak a végrehajtasuk modszere tekintetében dinamikusak, a kapott mérdszam
statikus anyagjellemzd.

Szuroszerszammal mérd dinamikus keménységmerés

Ebben a csoportban a legaltalanosabban elterjedt a Brinell-eljardson alapulé Poldi-féle
vizsgalati modszer.

Els6sorban 0Osszehasonlitdé mérésekre, vas és nemvas fémek és oOtvozeteik vizsgalatara
alkalmas, de - Kkorladtozott pontossdggal — haszndljak abszolit keménységértékek
meghatérozasara is. A mérés fizikai elve teljes egészében megegyezik a hagyomanyos Brinell-
eljarasnél bemutatottakkal. A Poldi-féle vizsgalé szerszam (Poldi-kalapacs) golyétartéjaban D
=10 (mm) atmér6jii golyd van lazan illesztve, felette egy ismert keménységii etalon (,,n” jeli)
probatest helyezkedik el.

A vizsgdlo golyd alatt elhelyezkedd targy, illetve a késziilékben 1évé — vizsgalat elott
megfeleléen pozicionalt — etalon ugyanazon kiilsé terheld erd hatdsara bekovetkezd
deforméciojabol szamolhat6 az ismeretlen test keménysége.
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Az elméleti levezetés melldzésével végeredményként kapjuk, hogy az ismeretlen targy
keménysége, valamint az etalon keménysége kdzotti arany
HBn _ [dx
HBx [dn[J
HBn: az alkalmazott etalon keménysége,
HBXx: vizsgalt targy keménysége.
dx:  lenyomat-atmér6 az ismeretlen keménységi targyon,
dn: lenyomat-atméré az etalonon.

Szlroszerszammal végzett dinamikus keménységmérés lefolytatdsanak fobb szempontjai az
alabbiak:
e adx/dn viszony 0,5 értéknél kisebb tartomanyba essék,
* avizsgalattal kapott eredmények a terhel6 er6tdl fiiggetlenek,
* a lenyomat-étméroket két egymasra merdleges irdnyban mért lenyomat-atmérd
atlagabdl kell meghatarozni,
* az eljaras elsddleges teriilete az O0sszehasonlitas, azonban hasznélatos abszolut
mérészamu is abban az esetben, ha a targy méretei mas, laboratériumi vizsgélatot
nem tesznek lehetdvé,
* a vizsgalt targy méreteivel a vizsgaltat kérilményeivel kapcsolatban az alabbiak
betartasa szikséges:
» a vizsgalt targyon keletkezett lenyomat annak hatoldalan nem hagyhat
nyomot (vékony lemezek vizsgalata nem végezhetd ezzel az eljarassal)
> a vizsgalt targy tomegének megfelelden nagynak kell lennie ahhoz, hogy
a lenyomat értékelhetd legyen
» ha a vizsgalt targy fellletére helyezett vizsgalé szerszam eltér a
merdlegestdl, jelentds a mérési hiba.

2.6. Nehany megjegyzés a hagyomanyos modszerekhez

Barmelyik mddszernél felmeriil a kérdés, hogy a szerszam behatoldsa sordn a mérendd anyag

egy része rovidtavu alakvaltozas soran kisajtolodik és kuléndsen lagy anyagoknal a nyom
kortli felboltozodas jelentds mértéki.

Grigovics vizsgalata a  kidudorodas
mértékét golyoval torténd keménységmérés

esetén. Meghatarozta a  Meyer-féle

! hatvanytorvény (F = a™ n kitevéjét és

2.4 3 i kapcsolatot talalt fitevo és a kidudorodas

] kozott. Ezt foglalja 6ssze az 5. abra.

2,6

4o

2,2

T T 5. abra Azn kitevé és a kidudorodas
2,0 : TS kapcsolata
12 (A vizsgalt anyagok: 1 — réz; 2 — réz, hengerlés és
-30 220 -10 0 +10 +20  +30 % 90C° C-os hevités utan; 3 — réz, 600-o0s hevités

utdn; 4 — magnézium, lagyitva; 5 — aluminium; 6 —
lagyacél; 7 — G 13-as acél; 8 — kbzepes széntartalml szénacél edzés és megeresztés utén; 9 — vulkanit; 10 — réz,
alakitva (20 %); 11 — réz, alakitva (75 %), 12 — aluminium hidegen alakitva).
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Gula benyomodasa esetén a legnagyobb deforméacié az oldal kdzepénél, a legkisebb a
szerszam élei mentén adddik, ezért a gula-alaki benyomaodas vetilete nem egy sikban fekszik.
Kilonb6z6 keménységii és alakitottsagi foku anyagoknal a lenyomatvel jellemezhetd
mértékben torzul

a a
S 6. 4bra A Vickers lenyomat torzulasa
N - L

Nagy mértékii torzulas esetén a vetiilet valodi teriiletének megallapitasdhoz ki kell értékelni a
gorbiilet teriiletndveld, vagy csokkentd hatasat. A kontart parabolaként értelmezve a
fellletnbvekmény:
AS = Ea [
3

A benyomaodas tényleges vetliletének tertlete:

=d—2+4D2—aﬁ
2 3

tényl. vetiilet

Bevezetve a viszonylagos oldalgérbilet z/a fogalmat és kifejezve cddal a datldval,
adodik:

d> 8 d> 8
B =9 SapHHEL Sy
tényl. vetiilet 2 3 [ 2 3 a

42
a’= Ehelyettesftéssel

2 2
T P2 PP Y (e d)
© 20 38afg 20 a[]
Ha Z/a=0 (z=0), akkor audyivetiletei= Hvetileti szamitott.

Brinellnél az eltérés a nagyobb terhelderé miatt jelentds. Ezt bizonyitja a 7. abran lathato
Brinell lenyomat atfogdja mentén letapogatott képe. Eredetileg a Brinell méréslBs=a
F/IDmh alapjan hatarozza meg a keménységet, de amikor a feladatoth -mérését
kikiiszobolendd — visszavezeti d mérésre, a kidudorodasbol ered6 hiba a keménységi érték
gyakorlati meghatarozasaban bennmarad.
Vickers mérésnél a terhelés Iényegesen kisebb,
a kidudorodds azonban aranyaiban hasonl6,
mint ahogy azt a 8. 4bra szemlélteti.

7. abra A Brinell lenyomat (1840/2,5/30 )
geometriaja
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d mért .
\ ‘ / 8. abra A lenyomatok mért és valddi
_ , — mérete

I val6di b\<
S
&

3. Er6-elmozdulas mérésén alapulé eljarasok

A keménység dnmagaban fizikailag nem teljesen megalapozott mennyisé€g, hisz altaldban egy
adott erd altal létrehozott lenyomat feliilet (ezzel ardnyos mélység) hanyadosat jelenti, azaz ha

azonos erd adott szurdszerszammal azonos lenyomatmélységet hoz 1étre, akkor a keménység

azonos. Ezt a végleges mélységet azonban az erd nodvekedése sordn a legkiilonbozObb
fuggvény szerint értheti el. Ennek alapjan tehat azt mondjuk, hogy a szurdszerszam
behatolasara az anyag tulajdonsdgain keresztiil az Osszetartd erd- benyomddas gorbével
valaszol. Ennek jellegét szemlélteti a 9.abra.

FIN] 1

9. abra
Jellegzetes er6-benyomodas diagram

A 0-1 illetve 1-3 gorbeivek tukrozik az anyagok

3 viselkedését, azaz ezek paraméterei az anyagok
tulajdonsagainak hordozoi, tehat ezeknek kapcsolatban
2‘ kell lenni egyéb, ugyancsak szilardsagi és alakvaltozasi
jellemzdkkel. A 9. abran szerepld diagram az erd ¢€s az
elmozdulés villamos uton torténd mérésével felvehetd.

Az anyagi tulajdonsdgokat hordoz6d gorbeivek paraméterei egyszerli matematikai
modszerekkel szamithatok és felhasznaldsaval az anyagok szilardsagi és alakvaltozasi
jellemz6i  eldére kidolgozott korreldcios rendszerek. Osszefliggések felhasznéalasaval
becstilhetdk. Kiemelt jelentdségli lehet e modszer pl: hegesztett kotések rendkiviil heterogén
héhatasovezetében a tulajdonsdgok becslésénél, hisz ekkor valoban egy igen kis kornyezetre
jellemzd tulajdonsag elemzésére nyilik lehetdség.

3.1. Mdédositott szerszamgeometria alkalmazasa

A mérétest geometriai megvaltozasabol indul ki Brunner és Schimmefl], nevezetesen
forgasi paraboloid alaki a mérétest, melynek behatolasat folyamatosan novekvé terhelés
biztositja. Mérdrendszer segitségével méri a behatolasi mélységet €és mérdtestre jutd terhelést.
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A mérétestet terhelve linearis eréndvekedést tapasztaltak (10.4bra); az egyenesek szdge
jellemzd volt az anyagok keménységére.

FN]

200 10. abra Néhany anyagminéség erd- benyomodasi

mélység gorbéje

100

aluminium A terheld erdt és a benyomodasi mélységet a 11. abra

szerinti iy = f (y) karakterisztika hatéarolta (F = 200-

1000 vy), igy barmely anyag mérési folyamata csak

addig tart, mig az eré és a benyomodas értéke meg
nem felel az egyenletnek.

0 0,1 0,2 h[mm]

FIN] &
200

11. abra Az er6 és a benyomodasi mélység
100 hatara

0 0.1 0.2 h[mm]

A keménységi mérészamot az erd €s a benyomodasi mélység viszonya adja:

_Em

szil —

H

érteke a 0 éso kozott barmilyen lehet. (12. abra).

HW 4
600

12. abra A keménységi mérészam a benyomodas
300 fuggvéenyében

0 0,1 0,2 h[mm]
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Vizsgalataik alapjan megadjak, hogy hogyan felel meg az altalunk javasqly E$VHV 10
egymasnak (13. abra)

HW A
600

13. abraA keménységi mérészam és HV 10
fuggvényében megfelelése

300

A gorbe alapjan szamithat6 megfelelés:
HVei=1,9865 HV 16%%

0 500 1000 HV10 A szerzOk - a hatranyokrol nem beszélve -
elényként emlitik, hogy

e mivel a szerszam gyémant, minden anyag keménységmeérése megvaldsithato,
e akeménységi skala O-toeb-ig tart,
* minden anyagmindséghez egyetlen probatest alkalmazhato,

* mas keménységmérési eljarasoknal, ha az anyagra jellemz6 n értéke# 2-vel, akkor a
keménység fligg a terheléstol.

Ezen utobbi megallapitashoz kapcsolddva kell megjegyezni, hogy a paraboloid szerszam
geometriai jellemzdje nem ismert, nevezetesen, hogy a mérétestet az

y =X, y =X, y=x" vagy y=cX'

gorbék kozul - az y tengely kdzul megforgatva - melyik eredményezte.

Nem tisztdzott, hogy az er6ndvekedés meddig linearis, valdszinii, hogy e miatt kellett
korlatozni az eré-benyomddas értékeit az F, = 200 - 1000 y K N-ban, y mm-ben)
egyenleteknek megfelelden.

3.2. A benyomaodasi munka elemzésével

A szurbészerszdm behatoldsa sordn a vizsgalt anyag altal kifejtett ellenéllas mértéke valamilyen
mértéki képlékeny alakvaltozasi munkaval jellemezhetd. Ennek nagysaga természetesen fiigg
sziikséges munkat, a fajlagos benyomddasi munkat elemezni kiilonb6z6 szirdszerszamok

esetén.

3.2.1. A fajlagos benyomodéasi munka szamitasa Brinell keménységmérésnél

Ha egy Datmérdji golyot a vizsgalando anyagba h mélységig fokozatosan novekvo_F erdvel

nyomunk, akkor a végzett munka:
h

W:JO’FDﬂEh
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A geometriai viszonyok alapjan (1. abra)
d=2h(D - h)

A lenyomat pillanatnyi a&tmérdje és a pillanatnyi terheld erd kozotti legegyszertibb kapcsolatot
a Meyer-féle F = dHosszefliggés tiukrozi, melyben a ésanyagi tulajdonsag hordozéja. A
Meyer-féle 6sszefliggést: €s az 1. abrabdl kiolvashaté geometriai kapcsolatokat is figyelembe
véve adodik:

h

W=a @“J'h“/z(D —h)""?dh

0

ezt kell vonatkoztatni a gémbstiveg alaku kisajtolt térfogatra, melynek nagysaga:

V =11[h? BE - EE
02 3C
A fajlagos munkavégzés tehat:
h
aznj'hn/Z(D _h)n/Zdh
0

W =

w
v

elosztva a-val mindkét oldalt:
h
lej'hn/Z(D _ h)n/Zdh
W 0

v wy)

(1)

egy nparaméterli gorbesereg egyenletét kapjuk.
Ha n =2 akkor

h h
2 _ 2
:2‘!h(D h)d[h:4£(Dh h)dulzzg([’gz—h;)zfz
va o mm3-y) o onmip-y) o Pr-y) o

2

12732

Ez esetben & értéke csak az erdndvekedési torvény a paraméterétdl fligg, értéke:
w=12732a
Han # 2, akkor az (1) 6sszefliggés csupan numerikusan integralhaté. Ezt elvégezve - a Brinell

mérésnél szokasos D 5525; és 10 mm-es golydatméréknél és a gyakorlatban el6fordulé n
értéknél - kapjuk a 14. 15

Wva és 16. abréakon feltiintetett
2 gorbesereget.
18 |
1.6
14 | 14. abra A fajlagos
12 | — benyomédasi munka és
1 benyomddasi mélység
08 kapcsolataDp = 2,5mm-es
06 mérdelemnél

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 h[mm]
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W/Va

1.8 15. abra A fajlagos

1.6 / benyomédasi munka és a
/// benyomadasi mélység

141 kapcsolataD = 5 mm-es
12} I mérdéelemnél
1
0.8
0.6

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 h[mm]

16. abra A fajlagos
benyomdédasi munka és a
benyomaédasi mélység
kapcsolatap = 10mm-es
mérdelemnél

‘ | ‘ | ‘ h[mm

jellegzetessége van:
o egyrészt a fizikai tartalmunak tekinthetd % jelentdsen fiigg a Meyer-féle

hatvanytorvénwy kitev6jétol és a szokasos terheld er6knél az anyag keménységétol.
o masreszt, hal: egy HB = 300 keménységii, n = 2,4 kitev6jii acélt vesziink, akkor a %
ertéke
» D =2,5mm esetén kb: 1;
» D =5mm esetén 1,35 és
» D =10 mm esetén 1,8.
Ez a magyardzata annak, hogy a kiillonb6z6 paraméterekkel végzett Brinell
keménységmeérés eredményei egymassal nem hasonlithatok 6ssze, azaz mindig meg kell
adni a goly6atmérot és a terheld erdt,
 a harmadik leglényegesebb megallapitas az, hogy a gorbesereg minden esetben egy
pontban ad = 1,2732 mm-es lenyomatatmér6nél metszi egymast, az ehhez tartozo
lenyomat-mélységek
» D=25mmeseténh=0,1733 mm,
» D=5 mm-nél h=0,0824 mm, mig
» D =10 mm-nél h = 0,0407 mm.
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Ez utébbi megallapitas azt jelenti, hogy minden anyagmindségnél van olyan fajlagos
benyomodasi munka, amely a terheld er6tdl fiiggetlen n = 2 Meyer-féle kitevdji anyagra igaz,
ennek értek&V = 1,2732_a. Han # 2 akkor a terheld er6t ugy kell megvalasztani, hogy d =
1,273 mm atmérdjlii lenyomatot hozzunk 1étre a golyd atmérdjétdl fiiggetleniil (ezt a jelenlegi
gépi berendezések nem tudjak megvalésitani.)

3.2.2. A fajlagos benyomodéasi munka szamitasa Vickers keménységmérésnél

A 1360s lapszogli gyémant gula fokozatosan ndvekvé F erével h mélységig torténd
benyomasa soran végzett munka

h

Wz-(I)'FEiEh

A geometriai viszonyok alapjan (17. 4bra)

b d d d
h= = = 00—
2(1g68 2[1g68+2 7,000602 7

136°

17. bra A Vickers keménységmérés geometriai
: < viszonyai
o b
tg68°=—or
__d
=T
S
Az F = ad alaku Meyer-féle 6sszefliggés ésad=7h
viszony figyelembevételével:
h ny,n+l n yn+l
W=J'a7“h“ dh=27h " arld -
n+l  (h+1)7"
0
n+l
W=a d
7Tn+1

Ezt gula alaku kisajtolt térfogatara kell vonatkoztatva:

_b*h _dh_ dd _d®

a fajlagos munkavégzés {val val6é osztas utan):

\ — a n+142_ 6 n-2
B dm22=_2 g
V@ z(n+1) d° n+1

)

Hasonloan a Brinell eljarashoz, itt is egparaméterti gérbesereg egyenletét kapjuk.
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A (2) o6sszefliggés is azt tikrozi, hogy az egyébként fizikai tartalommal felruhazhat6 fajlagos
benyomoédasi munka értéke adott anyagnal fiigg a lenyomat 4tlojatol, azaz a terheld erdtol,

illetve altalanosabban mondva a mérés koriilményeitél. Ha viszont a Meyer-féle
hatvanykitevé n = 2 akkor a fajlagos benyomddasi munka a mérés koriilményeitdl fiiggetlen

ertékew = 2a Az (1) és (2) kifejezésekben természetesen nem azorosagysaga, hisz

egyik esetben a szurdszerszam golyd, a masik esetben pedig gyémant gula. Az a kérdés
azonban jogosan vetddik fel, hogy a fajlagos benyomddasi munka fiigg-e a sziroszerszamtol.

Ha nem, akkor &V illetve HB mérésre jellemz6 a értékek aranyara 2/1,27321757%et

kellene kapni az anyagoktol fiiggetleniil. Hogy ez fennall-e vagy sem, arra a késdbbiekben kell
visszatérni.

A tovabbiakban elemezzik a (2) kifejezést. A Vickers keménységmeérésnél az n értéke

biztosanl1,6 = n = 2,3tartomanyba esik. Az adott n értékhez tarto\;/f\)\(éI gorbesereget a

18.4bra, ennek kinagyitott részét a 19. dbra szemlélteti, melybdl lathatd, hogy itt kdzos
metszéspont nincs. Ha viszont a kiilonb6zé n-hez tartozé gorbék és aw = 2-h6z tartozd
egyenes metszéspontjait meghatarozzuk, akkat ez1,38 - 1,42 mm(0,19 = h = 0,21 mm)
intervallumba esik. Ennek alapjan tehat azt mondhatjuk, hogydha 1,4 mm-es
lenyomatatlot, vagy ezzel egyenértékii h = 0,2mm-es lenyomat mélységet hozunk létre, akkor
olyan mérési feltételeket teremtettlink, hogy a fajlagos benyomaodasi muniag flggetlen
aMeyer kitev6tol (hasonldan mint a Brinell mérésnél).

A tovabbi feladat a HB vagy HV mérésre jellemzé F = a d" kapcsolat paramétereinek
meghatarozasa. Ez torténhet vagy ugy, hogy kiilonbozd erdvel 1étrehozva a lenyomatot annak
atmérodjét abrazoljuk a terhelés fliggvényében (a tovabbiakban optikai modszer), vagy pedig
villamos uton regisztréljuk a 9. abran feltlintetett gorbét. A gyakorlati igényeket tekintve
természetesen ez utobbi a célszeriibb. Erre a célra egy berendezés lett kifejleszve és szamos
anyag vizsgalatara kerult sor.

W/Va

5
18. abra. A fajlagos

4 benyomddéasi munka és a

benyomaodasi mélység

kapcsolata Vickers

3 mérésnél

2

1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - d[mm

0.5 1 15 2 2.5 3
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W/Va

2.2¢

19. abraA fajlagos

2.1 benyomodasi munka és a
benyomaodasi mélység

kapcsolata Vickers mérésnél

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

1.2 13 1.4 15 1.6

3.3. A fajlagos benyomddasi munka értékei kiilbnb6z6 anyagoknal

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

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

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

3.3.1. A kiilonboz6 anyagjellemzok kapcsolata

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

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

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

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

26



Varga-Toth-Pluvinage Keménységmeérés

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

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

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

3.3.2. A vizsgalati eredmeények, az anyagjellemzdék kapcsolata

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

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

» afajlagos benyomddasi munka és a keménység kapcsolata.

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

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

400
350 +

20. 4bra. A Brinell
keménység és azparaméter

300 +

250 +

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

HV30
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350

300

250

22. abra. Aa ésHB
kapcsolata heganyagoknal

200

150

100

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

50

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

Az abrakat tekintve a kovetkezd megallapitasok tehetok:

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

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

3.3.2.2. A fajlagos benyomddasi munka és a keménység kapcsolata

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

500

450 +

400 +

350 +

300 +

250 +

HB

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

200 +

150 +

100 +

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

50 T

0

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

Az abrékat tekintve a kovetkezd megallapitasok tehetok:

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

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

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

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

0 200 400 600 800 1000 1200

700

600 +
500
400 +

300

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

200 +

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

100

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

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

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

4. Az anyagok valés keménységének fogalma

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

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

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

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

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

500

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

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

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

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

HV va kapcsolata

HV val

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

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

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

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

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

700

600

@
3
3

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

a
3
3

aopt.i, a kem.i
@
8

N
8
8

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

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
HV val

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

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

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

4.2. A keménységmeérés soran befektetett munka

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

max

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

megoszlasahoz

A 32. abra 24 kiilonb6z6 mindségli anyagra vonatkozo mérési eredményeket foglalja 6ssze.

50

45 +

40

35

30 +

2
:; 25 +
=
20 +
15 +
w0l W gss= 0,0706 HV,5 — 0,05 (r =99,98% )
51 W et = 0,279 HV,yq *%%" (r=92,3%)
0 + + + + + +
0 100 200 300 400 500 600 700

vaal

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

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

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

» az 0sszes és képlékeny rész megoszlasa:

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

értékea ismeretében szamithato.

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

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

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

1800 +—
1600 +
1400 +

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

1000 +

800 +

600 +

Ren; Rm, Rm', Ru’ ( N/mm?)

400 +

200 +

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

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

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

HB 1840/2,5/30

34. abra. Képlékenységi jellemzok és a Brinell keménység kapcsolata

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

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

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

34



Varga-Toth-Pluvinage Keménységmeérés

IRODALOMJIEGYZEK

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

Brunner, R. G. — Schimmer, L: Ein neues Harteprifsystem, ein neues Harteprufgerat.
VDI-Berichte, Nr 308, 1978. P 57-62.

Dengel, D. — Kroeske, E.: Vorstellung eines neuen Gerates fur mechnaische
Werkstoffprifungen. VDI-Z., 1976. Nr5, p 161-166.

Grigorovics, V. K.: A féemek keménysége és mikrokeménysége.“Nauka”’ Moszkva,
1976.

Gudkov, A. A. — Szlaviszkij, Ju. l: A fémek és 0Otvozetek keménységének
meghatédrozasi modszerei. “Metallurgia” Moszkva, 1982.

Kaldor Mihdly — Barczy Pal: Terhelést6l fiiggetlen keménységi mérfszam és
meghatarozasa. BKL — Kohaszat, 1967. 8. sz. p. 349-351.

Barczy Pal: Homogén fémek és oOtvozetek keménysége és huzdszilardsaga kozotti
kapcsolat. BKL — Kohéaszat, 1969. 5. sz. p. 202-207.

Newey, D. — Wilkins, M. A. — Pollack, H. M.: An ultra — low — load penetration
hardness tester. J.of phys. E.: Sci. Instr. 1982. P. 11-122.

Westbrook, J. H. — Conrad, H. /eds/: “The science of hardness testing and its research
application.” Symp. Oct 18-20. 1971. ASM, Metals Park, Ohio

Hugh O’Neill: Hardness Measurement of Metals and Alloys, Chapman and Hall,
London, 1967.

Drozd — Szlavszkij: Zavodszkaja Laboratorija, 1970 Nr. 1. p. 80-84
Tilevics — Glikman: Zavodszkaja Laboratorija, 1961. Nr. 6.p. 738
Vaszauszkasz — Zsidonisz: Zavodszkaja Laboratorija, 1962. Nr. 5. p. 605-607.

Eyerer, P. — Lang G. — Heinzelmann: Investigation concerning the dam formation
around microhardness indentations. Materialprifung, 1973. No. 11. p. 379-385.

Cahoon, J. R. — Broughton, W. H. — Kutzak, A. R.: The determination of yield strength
from hardness measurements Metallurgical Transaction 1971. Nr. 6. p. 1979-1983.

Markovec, M. P.: Fémek mechanikai tulajdonsaganak meghatarozasa a keménység
alapjan. Masinosztroenie, Moszkva, 1979. p. 191.

35



