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Abstract

Transformation processes of materials are widely used in modern industry. The mechanical properties
of a given material is dependent on its structure, therefore it is important to know the nature of any
process that changes the structure of the material. One instrument that can be used to investigate these
processes, such as recrystallization is the hot-hardness measurement. In the literature the hot-hardness
measurements are based on conventional hardness testing devices, which come with drawbacks (for
example discrete measurement points, surface oxidation). In this paper a novel, yet very simple device
is presented, along with a data processing method, with which the hot-hardness measurement of a
given specimen can be implemented with relative ease. The results of this method are compared results
of measurements with the DSC method, one, that is widely used in calorimetry.
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Osszefoglalas

A modern mérnoki anyagok gyartastechnologajaban széles korben alkalmazzak az atalakulasi folya-
matok altal nyujtott lehetéségeket. Az anyagok szerkezete, struktraja szabja meg azok mechanikai
paramétereit, ezért azok atalakuldsainak ismerete elengedhetetlen. Ilyen atalakulési folyamat példaul
az ujrakristalyosodas, melynek kvantitativ vizsgalatara hasznalhat egyik eljards a melegkeménység-
mérés, am az irodalmi forrasokban fellelhetd, hagyomanyos keménységmérésen alapuldé modszerek-
nek tobb szempontbol hatranyosak (pl. diszkrét mérési pontok, feliileti oxidacio). A cikk egy olyan
ujszerti, egyszertien kivitelezhetd és kvantitativ mérési eredményekkel szolgald melegkeménység-
mér6 berendezést és mérési eljarast mutat be, mellyel a probatestek melegkeménysége folytonos ido-
ben vizsgalhato, tovabba az ij modszerrel kapott eredmények Osszehasonlitasra keriilnek egy széles
korben bevalt modszer, a DSC technika eredményeivel.

Kulcsszavak: atalakulas, ujrakristdalyosodas, keménység, DSC, melegkeménység.

tésénél, vizsgalatanal hasznos, gyakran

1. Hagyomanyos melegkeményseég- 1,414k példiul az atomerémivekben

méro eljarasok. hasznalt killonféle otvozetek vizsgalatara
A melegkeménység mérése magas ho- [1"]~ A kemén}’Ség ’SOk egyéb a’nyag’i jellem-
mérsékleten igénybe vett dtvozetek fejlesz- z6vel Kkorrelalhato. A keménységet (H)
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altalanossagban nyomas jellegi mennyi-
ségként értelmezziik, azaz a keménység
egyeld er6 osztva feliilettel, az 1. egyenlet
szerint.

F
H=7 (1)

A hagyomanyos keménységmér6 eljara-
sok soran egy szuroszerszdmot nyomnak a
probatest feliiletébe, ami lenyomatot hagy a
probatestben, ennek a lenyomatnak a felszi-
ne a keménység szamitasdhoz hasznalt
felillet (A). A legelterjedtebb modszerek
csupan a szardszerszam geometridjaban,
illetve anyagaban kiilonboznek. A Brinell
eljaras soran egy edzett acél gombdt nyom-
nak a probatest feliiletébe, majd ennek
lenyomatat mikroszkoép alatt vizsgalva az
atmérok atlagabol meghatarozzak annak
felilletét. A Vickers eljaras hasonlatos a
Brinell-eljarashoz, de a szurdészerszam egy
gyémantgula. A Rockwell C eljards soran
gyémant kup szaréeszkozt hasznalnak, de
ennél az atlok meghatarozésa helyett koz-
vetleniil a benyomddas mélységébdl hata-
rozhatd meg  annak  felillete. A
melegkeménység mérése az irodalomban
fellelhet6 példak alapjan eddig azon a mod-
szeren alapult, hogy héntartas kdzben vé-
geznek keménységmérést valamely hagyo-
manyos modszert alkalmazva. Ezzel a mod-
szerrel csak diszkrét pontokhoz juthatunk, a
vizsgalati hoémérsékletre vald felhevités
soran torténd valtozas ismeretlen, tovabba a
vizsgalt probatest feliileti oxidacidja nehezi-
ti a lenyomat geometridjanak pontos meg-
hatarozéasat. Egy bizonyos homérséklet
felett a kuszas befolyasat is meg kell fon-
tolni[4].

1.1 Ujrakristalyosodas vizsgalata ha-
gyomanyos melegkeménység-
méréssel

Az Gjrakristalyosodas a keménység
csokkenésével jar, a melegkeménység
folyamatos  hevités alatti  mérésével

kimutathat6. Kisérleteket végeztiink 80%-
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ban hidegen  hengerelt elektrolitréz
probatesteken, négy kiilonboz6 hevitési

sebességgel, hagyomanyos
melegkeménység-mérd eljarasokkal,
tovabba DSC (differencialis pasztazod

kalorimetria) technikaval [2]. Ezek alapjan
az ujrakristalyosodas a 130-200°C kozotti
hémérséklet-tartomanyba esett. A
hémérséklet-melegkeménység gorbe harom
részre bonthato, két linearis jellegli szakasz
kozrefog egy nemlinedris szakaszt, ez az
ujrakristalyosodas tartomanya. Az
ujrakristalyosodas mértékének kozelitésére
egyszertien meghatarozhatd egy mérdszam:
a két linedris jellegli szakaszra egyenest
illesztve a 3. abran lathat6 modon meghata-
rozzuk az Y és Z értékeket, ezekbdl a 2.
egyenlet alapjan szamithato a relativ ke-
ménységcsokkenés (X) barmely homérsék-
leten.
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1. abra. Az relativ keménységcsokkenés mérte-
kének meghatarozasi modja.

2. Uj tipusu folyamatos meleg-
keménység-méro berendezés

Az 1j tipusi melegkeménység-méré be-
rendezés egy dilatométeren (2.abra) alap-
szik, mikddése a kovetkezs: a probatest
tagulasat egy merev kvarciiveg rad(3) to-
vabbitja egy induktiv elmozdulasmérdbe (5)




Ujrakristalyosodas vizsgdlata folyamatos melegkeménység-méréssel

mellyel a homérséklet fliggvényében re-
gisztraljuk a probatest tagulasat. A proba-
test homérsékletét termoelemmel mérjikk. A
probatest flitésére egy villamos kemencét
(9) hasznaltunk, melyet egy programozhato
PID szabalyzoval lattunk el.

A dilatométeren a kdvetkezé valtoztatast
hajtottuk végre: a kvarciiveg rad végére egy
szabvanyos Rockwell C szlroszerszamot
(7) rogzitettiink, melyet a probatest (1b)
feliiletének terheltiink az eldterhelé rugok
segitségével (4), melyek a keménység sza-
mitasahoz sziikséges F terheld erbt szolgal-
tatjak.
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2. 4bra. A dilatométer (a.) és a folyamatos
melegkeménység-méré berendezés (b.)
sematikus abrdjaf3].

A probatest hevitése sordan az
elmozdulasmérd altal adott jel értékét ndve-
li a szOrészerszam ill. a probatest
hoétagulasa, csokkenti a szrdszerszam
probatestbe torténd behatoldsa. A pillanat-
nyi keménység kiszamitadsahoz sziikség van
a szuroszerszam behatolasi mélységére, ez a
berendezéssel felvett gorbékbdl meghata-
rozhatd: A berendezés tobb folyamat egyiit-
tes lejatszodasa altal okozott elmozdulast
rogziti (a probatest ill. a szarészerszam
hétagulasa, szerszam probatestbe vald be-
nyomodasa). A szerszam és a probatest
hétagulasanak Osszege (AL,+ALy,), vala-
mint a mért gorbe kozotti kiilonbség a szer-

szam probatestbe vald behatolasanak mér-
téke (H), ebbdl a lenyomat feliilete a szer-
szam ismert geometriajabol megkaphato. A
terheld er6 (F) és a lenyomat feliiletébol (A)
szamithatd a melegkeménység az 1. egyen-
let alapjan.

ALA

Alp +ALSZ

ﬂLSZ

Mért gorbe

3. Abra. 4 behatolds mélységének értelmezése a
felvett gorbébal.

Az 0j tipusi melegkeménység-mérd
berendezéssel felvett, és a hagyomanyos
melegkeménység-mérések [2] eredményei
egymassal Osszehasonlitva a 4. dbran
lathatok.
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4.abra. A folyamatos és a hagyomdnyos
melegkeménység-mérések eredményei.

A folyamatos gorbe jol illeszkedik a ha-
gyomanyos melegkeménység-mérés pont-
sorozatara, ezért a 2. egyenlettel ugyan ugy
megallapithato beldle a relativ keménység-
csokkenés.

Az atalakulas mértéke egyszeriibb modon
is kozelithetd. A behatolas (H) értékeket a
hémérséklet fiiggvényében abrazolva a
kapott gorbe jellegzetesen harom részbdl

233




Mucsi Andrds, Povorai Gabor

all: egy nemlinearis részt (ez az atalakulas
szakasza) kozrefog két linearis jellegli
szakasz (5. abra).

— Mérési eredmény -~

A benyomodas mértéke (um)

Homerséklet (°C)

5. abra. A relativ behatolasmérték-novekedés
meghatdrozasa.

A két linedris jellegli szakaszra egyenest
illesztve a 2. egyenlettel (ekkor
természetesen Y €s Z értéke mast jeldl, mint
a relativ keménységcsokkenés esetében)
meghatarozhato a relativ behatolasmérték-
novekedés (X), ami az atalakulasi folyamat
végbemenetelének kozelitésére hasznalhato.
Az 10j tipusi berendezéssel végzett
vizsgalatok eredményei jol illeszkednek a
hagyomanyos mérések eredményeihez.

3. Kovetkeztetések

Az 1j tipusu folyamatos melegkeménység-
mérd és a hagyomanyos melegkeménység-
mérdé modszer eredményeinek 6sszehasonli-
tasa alapjan elmondhatd, hogy az ij mod-

szer alkalmas a probatestek
melegkeménységének folytonos iddbeli
regisztralasara, elektrolitréz probatestek
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Ujrakristalyosodasanak vizsgalata esetén
kimutathatd vele a probatest ujrakristalyo-
sodasa is, az atalakulas kvantitativ modon
vizsgalhatd. Az 0j berendezéssel kikiiszo-
bdlheté a hagyomanyos eljarasok hatranyai:
a diszkrét mérési pontok illetve a feliileti
oxidacio leolvasasra gyakorolt negativ
hatasa. A vizsgalatok végrehajtasa jelentd-
sen egyszertibb az uj berendezéssel a ha-
gyomanyos eljarasokhoz mérten, tovabba
az eredmények kiértékelése nem munkaigé-
nyesebb, mint a hagyomanyos eljarasoknal.
A berendezéssel a jovoben tovabbi kisérle-
teket terveziink, melyek aluminium kivala-
sos keményedésének, illetve edzett acél
megeresztddésének vizsgalatat célozzak.
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