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Abstract 
It knows that between the grain size and the mechanical properties can find relation [1]. The 
Hall−Petch equation shows a relationship between the grain size and the yield strength. This equation 
valuable in case of low carbon steels. Also in the literature we can find a linear function to numerate 
the yield strength from the hardness. We made some welding samples and measured the hardness and 
the grain size in the welded joint and the heat affected zone. We find a strong correlation between the 
grain size and the hardness in case of the tested steel. We supposed in base of our results that we can 
find a correlation between the grain size and the yield strength too. The hardness test is very quick and 
simple test what we use always to control the quality of the welded joint and the heat affected zone.  If 
our supposition is real and we can find a correlation between the hardness and the yield strength it can 
be very usefully during the design of the welding technology. 
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Összefoglalás 
A fémes anyagoknál ismert, hogy mechanikai tulajdonságaikra a szemcseméretnek jelentős hatása van 
[1]. A Hall–Petch-egyenlet a szemcseméret és a folyáshatár közötti összefüggést írja le. Ebben a cikk-
ben kísérletet tettünk, gyakorlati méréseket felhasználva arra, hogy kapcsolatot teremtsünk a szem-
cseméret, a keménység, valamint a folyáshatár között a Hall−Petch-egyenlet felhasználásával. A 
szemcseméreteket egy alacsony karbontartalmú acél hegesztett kötésében, illetve hőhatásövezetében 
mértük. A vizsgált acélminőség esetében egyértelmű kapcsolatot tapasztaltunk a keménység és a 
szemcseméret között.  
Ennek alapján feltételezhető, hogy a hegesztett kötés különböző részein a folyáshatár értéke is megvál-
tozik az alapanyaghoz képest. A keménységmérés igen gyors és egyszerű vizsgálati mód, amit a he-
gesztett varratok ellenőrzése során egyébként is alkalmaznak. Felvázoltunk egy összefüggést, amely 
alapján a keménységből a folyáshatár meghatározható, ez a gyakorlatban hasznos lehet a méretezés és 
a kötés szilárdságának ellenőrzése során. 
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Bevezetés 
A gépészeti tervezési gyakorlat során 

gyakorta hivatkozunk a Hall−Petch-
összefüggésre annak igazolásaként, hogy a 
mechanikai tulajdonságok és a szemcsemé-
ret szoros összefüggésben vannak, ezért a 
hőkezelés, hegesztés és más technológiák 
tervezése során igyekszünk a szemcsedur-
vulást elkerülni, finomszemcsés szerkezetet 
beállítani. Kísérletekkel igazolható, akár 
egy szokványos szakítóvizsgálattal is, hogy 
különböző szemcseméretű próbatesteket 
alkalmazva ez az összefüggés helytálló. 
Sajnos az irodalomban a Hall−Petch-
egyenlet technológiai tervezés során való 
gyakorlati alkalmazásáról kevés szó esik. 

Tanulmányunkban egy gyakorlati mé-
réssorozat alapján arra kerestük a választ, 
hogy egy egyszerű keménységmérést elvé-
gezve, hogyan kaphatunk a hegesztett kötés 
méretezéséhez segítséget nyújtó szilárdság-
értéket. 

Hegesztési kísérletsorozatot végeztünk 
vastaglemezek (8 mm) sarokvarratának 
hegesztésére. A technológiai paraméterek 
ellenőrzése miatt a varrat ellenőrzését is 
elvégeztük, amely mikrocsiszolat szövet-
szerkezet- és szemcseméret-meghatáro-
zásból és keménységmérésből állt. A he-
gesztett szerkezetek gyártástechnológiájá-
nak (paraméterbeállítás) meghatározásakor 
figyelembe kell venni a hőbevitelből követ-
kező átalakulásokat és szemcsedurvulást. 
Acélok esetében az átalakulási és szemcse-
durvulási hajlam függ az előzetes hidegala-
kítás mértékétől, valamint a választott he-
gesztési eljárás paramétereitől. A varratok 
elkészítése során igyekeztünk a változók 
számát minimálisra csökkenteni, így a vizs-

gált hegesztett varratok esetében a paramé-
tereket nem változtattuk, előzetes hidegala-
kítást pedig nem végeztünk. 

A kis szilárdságú, alacsony karbon-
tartalmú acélon végzett keménységmérés-
ből és szemcseméret-meghatározásból ka-
pott adatsorozatot, az irodalomból ismert 
Hall–Petch- (1), valamint a keménység-
szilárdság kapcsolatára (2) felállított össze-
függéseket felhasználva kíséreltük meg a 
folyáshatár meghatározását. 

1. A szemcseméret és a mechanikai 
tulajdonságok kapcsolata  

1.1. Hall−Petch-összefüggés 
A Hall−Petch-összefüggés (1) kapcsola-

tot teremt a fémes anyag szemcsemérete és 
folyáshatára között, amelyből adódóan a 
folyáshatár és az átlagos szemcseméret 
négyzetgyöke között fordított arányosság 
van [2]. 

 

d
kRReH += 0     

    (1) 
 

Ahol: k anyagtól függő állandó, d átlagos 
szemcseátmérő, R0 (szilárdsági konstans). 

1.2. A szemcseméret-keménység kap-
csolata 

Az 1. ábrán látható, hogy a keménység 
(HB1840/2,5/30) és a folyáshatár (ReH), vala-
mint a szakítószilárdság között szoros ösz-
szefüggés mutatható ki számos acél, alumí-
nium- és rézötvözet esetén [3]. 
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1. ábra. Brinell keménység és a szilárdsági jellemzők kapcsolata [3] 

2. A szemcseméret és a keménység 
méréssel megállapított értékei 
A szemcseméretet fémmikroszkóppal, a 

keménységet (HB1840/2,5/30) keménységmé-
réssel határozzuk meg PA helyzetű sarok-
varratok esetében, S235JR acélon mérve. 

 
2. ábra. PA helyzetű hegesztés CLOOS Qirox 

QRC 320 típusú ívhegesztő robottal [1] 

A varratokat PA (vályú helyzetű sarok-
varrat) helyzetben a 2. ábra szerint hegesz-
tettük MSG normál fogyóelektródás irányí-
tott rövidzárlatos védőgázos (Corgon18 
védőgáz alkalmazása mellett) ívhegesztési 
technológiával egy CLOOS Qirox QRC 
320 típusú ívhegesztő robottal az Óbudai 
Egyetem, Bánki Kar CLOOS robothegesztő 
laborjában. A robothegesztés lehetővé tette, 
hogy az egyes darabok teljesen azonos beál-
lítások mellett készüljenek el. A kézi he-
gesztésből adódóan ugyanis bizonyos pon-
tatlanságok, bizonytalanságok származhat-
nak [4]. 

 
3. ábra. A keménységmérési pontok a varratban 

és a hőhatásövezetben 
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A mérési eredményeket az 1. táb-
lázat foglalja össze. A keménységértékek, 
valamint a szemcseméretek a varratban 
azonos koordináták mentén két azonos el-
rendezésű és azonos technológiával hegesz-
tett sarokvarrat metszetén kerültek megha-
tározásra. 

 

1. táblázat. Átlagos szemcseméret és a kemény-
ség az azonos koordinátájú ponto-
kon mérve 

Szemcseátmérők 
(µm) 

Keménységek 
(HB1840/2,5/30) 

8,54 154,75 
5,62 201,25 
5,73 193 
8,60 158,75 
8,90 150 

 
 

A varratban és a hőhatásövezetben a 
mérési pontokat a 3. ábra szemlélteti. A 
keménységmérés eredményeit, valamint a 
szemcseméretet a varratban, illetve a hőha-
tásövezetben a 4. ábra mutatja. 

A 4. ábrán a keménység és a szemcse-
méret változása szoros korrelációt mutat, 
melyet lineáris egyenessel közelítettünk, de 
erre a kapcsolatra egyértelmű függvénykap-
csolatot nem tudtunk felírni. Természetesen 
az elvégzett mérések száma alapján egyér-
telműen nem mondható ki, hogy keménység 
és a szemcseméret között a kapcsolat lineá-
ris. Kutatásaink során tervezzük, ennek 
nagyszámú kísérletből és mérési eredmé-
nyekből történő meghatározását. 

 

 
4. ábra. Keménység és a szilárdsági jellemzők 
kapcsolata [1] 

Felhasználva az 1. ábra összefüggései-
ből a folyáshatárra vonatkozó egyenletet 
(2), valamint a Hall−Petch-összefüggést 
(1), amelyeket ha egymással egyenlővé 
teszünk, az alábbi (3) összefüggést kapjuk. 

 
2622,3 −⋅= HBReH   

    (2) 

2
1

02622,3
−

⋅+=−⋅ dkRHB  
    (3) 

Mérési eredményeink és a belőlük szá-
mított keménység-szilárdság értékek lineá-
ris kapcsolatot mutatnak az 5. ábra szerint. 
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5. ábra. Keménység és a szilárdsági jellemzők 

kapcsolata 

A felírt összefüggések segítségével 
számíthatjuk a folyáshatárt a k tényezőből 

az (1) és (2) összefüggések szerint. A 2. 
táblázat azonos soraiban a felírt (3) össze-
függés alapján közel azonos értékeknek 
kellene szerepelniük, ezzel szemben a var-
rat közepén, ahol a szemcseméret lecsök-
kent (5,62−5,73µm), a számított folyáshatár 
értékek jelentősen eltérnek. 

A mérési eredményeinkből kapott függ-
vény az irodalomban talált (2) összefüggés-
sel közel azonos a keménység és a folyás-
határ tekintetében. A Hall−Petch-
összefüggés alapján számított értékek szin-
tén illeszkednek egy hatványgörbére, de itt 
meg kell jegyezni, hogy a számításaink 
során R0 és k értékére az irodalomból átvett 
közelítő értékeket alkalmaztuk. 

 

 

2. táblázat. Számítással meghatározható szilárdsági értékek 

HB keménységből (2) 
számított folyáshatár  

ReH (N/mm2) 

Szemcseméret  
d (µm) 

 
Átlagérték 

k [5] 
 

Hall Petch- (1)  
összefüggésből számítva 

(R0=46MPa, k=17,76)  
ReH (N/mm2) 

233,2 8,54 

17,76 

238,18 
382 5,62 282,90 
355,6 5,73 280,62 
246 8,60 237,51 
218 8,90 234,25 

 

3. Következtetések 
Keménység- és szemcseméret-méré-

seket végeztünk sarokvarrat hegesztését 
követően. Az irodalomban található össze-
függések alapján kiszámítottuk a lokális 
folyáshatárt a szemcseméret és a kemény-
ség függvényében. A szemcseméretből és a 
keménységből meghatározott folyáshatárér-
tékek között eltérést tapasztaltunk. A varrat 
tengelyétől távolabbi pontokon, ahol a ke-
ménység már az alapanyaghoz közeli, a 
folyáshatár-értékek mind a szemcseméret-

ből, mind a keménységből adódóan közel 
azonos, az alapanyag folyáshatárához köze-
li eredményt adtak. A varrat tengelyéhez 
közel, ahol a szemcseméret jelentősen kü-
lönbözik a hőhatásövezetben találhatótól 
(olvadékból kristályosodott, dendrites szer-
kezetű), a keménységből és a szemcsemé-
retből következően jelentősen eltérő ered-
ményt kaptunk. Feltehető, hogy a számítá-
sainkban felhasznált állandók (R0, k) kor-
rekciója szükséges. 

Az általunk megfigyelt keménység-
szemcseméret közötti kapcsolat nagyszámú 
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méréssel történő igazolása vezethet ered-
ményre annak megítélésében, hogy a szem-
cseméret és a szilárdság közötti összefüg-
gést meghatározhassuk. 
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