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Uj médszer feliileti rétegek keménységeloszla-
sanak becslésére

A fémotvozetek feliiletkezelésének leggyakoribb célja a feliilet keménységének és kopdsallésaganak névelé-
se. A feliiletkezelés eredményeként kialakult kéregvastagsdg és a mélység iranyi keménységeloszlas meg-
hatarozasa a kezelt feliiletre meréleges irdanyu csiszolaton végrehajtott keménységméréssel és metallografi-
ai vizsgalattal torténhet. A hékezelés eredményességének gyors ellenérzéséhez feliileti keménységmérés is
alkalmas, ennek elvégzése Iényegesen egyszeriibb és olcsébb, ugyanakkor a rétegvastagsdgra és kemény-
ségeloszldasdra vonatkozoéan a feliileti keménység csak kbzvetett informacidkat hordoz. A feliileti és kereszt-
metszeti keménység az indentacié soran kialakul6 képlékeny zona matematikai modelljén keresztiil hozhaté
kapcsolatba, melynek segitségével a feliileti és mélységi keménységfiiggvények atszamithaték egymasba. A
matematikai modell alkalmazhatésagdnak ellenérzése kiilobnb6z6 rétegvastagsagu karbonitridalt mintak ke-
ménységi adatainak elemzésével tértént. A megvizsgalt esetekben a kidolgozott modszerrel a keresztmetsze-
ten mérheté keménységeloszlas kielégité pontossdggal becsiilheté a feliileti keménységmérési adatok fel-

hasznalasaval.

1. Bevezetés

A fémek fellleti rétegeinek mindsitésére a legelterjedtebb
eljaras a szir6 keménységmérési modszerekkel (Vickers,
Rockwell) meghatarozott keménységi értékek nyomon ko-
vetése. A réteg mindsitéséhez altalaban két mér6szam
meghatarozasa, becslése sziikséges. Egyrészt a feliilet
keménységének kiemelkedd jelentésége van, hiszen a mu-
kodoé alkatrészeken a fellleti keménység drasztikusan be-
folyasolja a kopas, elhasznalodas folyamatat. A fellileti ke-
ménység meghatarozasa 6nmagaban sem trividlis feladat,
tekintve, hogy a mért keménységi érték fligg az alkalmazott
eljarastdl és a terhel6erdé nagysagatol is. Ez utdbbinak az
az oka, hogy a mért keménységi értéket nemcsak a felulet
keménysége, hanem a felllet alatti — altalaban lagyabb —
anyagrész keménysége is befolyasolja. A fellleten mért Hs
keménység a terhel6erd fliggvénye, minél nagyobb a ter-
helés, altalaban annal kisebb a fellleti keménység. Ugyan-
akkor az 1a abran lathaté médon a Hs fellleti keménység
az indentaciés mélység fluggvényének is tekinthetd
(F1<F2< F3<F4), a tovabbiakban a fellleti keménység-
figgveény kifejezésen ez utdbbit értjik (Hs = Hs(h)). A masik

mérdészam a fellleti réteg vastagsaga, melynek megha-
tarozdsa roncsolasos vizsgalattal, a minta fellletre
mero6leges irdnyu csiszolatan, altalaban azonos és kicsi
terhel6erdvel végzett keménységmeérési sorozattal torté-
nik. A fellilettél adott x tavolsagokban megallapitott Hy
diszkrét keménységi értékeket a folytonos — altalaban a
felletté] monoton csdkkend — keménységlefutasi fligg-
vény elemeinek tekintjik az 1b abra vazlatanak megfe-
leléen (Hq = Ha(x)), igy a felllettél szamitott tavolsag és
a kemeénységi értékek kozotti dsszefluggés, vagyis a
mélységi keménységfiiggvény kozelitbleg meghataroz-
haté. Ezen flggvény segitségével azutan a vonatkozé
el6irasok vagy szabvanyok alapjan a rétegvastagsag
értéke megallapithatd. A fellletre meréleges helyzeti
csiszolaton metallografiai vizsgalatokat is szokas végez-
ni, mivel a fellleti kezelések altalaban a mikroszerkezet
jellegzetes mdédosulasait is eredményezik.

A fellleten és a fellletre meréleges csiszolaton mért
keménységi értékek, vagyis a Hs(h) és a Hy(x) figgvények
természetszeriileg 0sszefiggnek, hiszen egyazon fellleti
réteg tulajdonsagait ,tapogatjuk le” a keménységmeré esz-
kdzzel végzett kulonboz6 iranyu és pozicioju meéréssel. A
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W 1. abra. A Hg fellleti és a Hy mélységi keménységfliggvény értelmezése

kicsi terheléssel végzett fellleti keménységmeérés alapveté-
en a kéreg fels¢ tartomanyardl szolgaltat informaciot.
Ugyanakkor ez az informacio is egy fellleti tartomany atla-
gos mechanikai viselkedését tukrozi, hiszen akarmilyen ki-
csi is a terhelGerd, létrejon egy nullanal nagyobb méretl h
indentacios mélység. A mért keménységet nemcsak a h
vastagsagu fellleti anyagrész, hanem az indentaciés nyom
kordli és alatti anyagrészek viselkedése is befolyasolja. A
réteg keménységenek meghatarozasa soran kis terhelés
esetén a lenyomat mérethatasat (indentation size effect,
ISE) is figyelembe kell venni, mivel kis terheléseknél a ter-
hel6erd fuggvényében is valtozhat a keménység [1, 2]. Je-
len munkaban az ISE hatastdl eltekintiink, mivel a kemény-
ségmérések soran alkalmazott legkisebb terhelés (1,962 N,
HV0,2) esetén is jellemz6en 2 pym-nél nagyobb h indenta-
ciés mélységek alakultak ki. A feluleti keménységmérés so-
ran minél nagyobb a terhel6erd, a mért érték annal kevés-
bé jellemzi a legkiilsé fellilet allapotat, hiszen a tamaszto
réteg, illetve az alapmatrix befolyasa egyre né. Ebbdl adé-
dik az az alapkérdés, hogy akkor tulajdonképpen mit is jel-
lemez egy fellleti keménységi mérészam, és hogyan is
lehet interpretalni a fellleti keménységmérési eredménye-
ket inhomogén keménységeloszlas esetén.

Ajelen tanulmany elsésorban ezekre a kérdésekre kere-
si a valaszt, illetve arra, hogy egy keménységi szempontbdl
inhomogén réteg fellileti keménységmérése alapjan lehet-e
barmilyen megalapozott kdvetkeztetést levonni a teljes ké-
regszerkezet mechanikai tulajdonséagait illetéen. Végsé so-
ron a tanulmanyban arra tesziink kisérletet, hogy a fellleti
keménységi adatokbdl jo kozelitéssel megbecsuljik a
mélységi keménységi értékeket, vagyis a fellletre merdle-
ges sikban (csiszolaton) a felllett6l mért tavolsag fiiggvé-
nyében varhatdé mélységi keménységeloszlast.

2. A kompozit keménység és annak értelmezése

A fellleti keménység informaciotartalmanak elemzése a
vékony fellileti bevonatok (pl. PVD) alkalmazasanak elter-
jedésével valt igazan fontossa. Ezekben az esetekben a
fellleti bevonat (film) tényleges keménységének meghata-
rozasa nagy bizonytalansaggal terhelt, mivel a szubsztrat
(vagyis az alapmatrix, a hordoz6) keménysége is befolya-
solja a mérés eredményét. Ebben az idészakban szilettek
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meg azok a matematikai modellek, melyek a fellleti ke-
ménység értékét un. kompozit keménységként értelmez-
ték, vagyis a mért keménységi értéket a szubsztrat és a
bevonat egyedi keménységének kombinacidjaval hataroz-
tak meg. A kidolgozott modellekkel — ha ismert a szubsztrat
keménysége — a fellleten mért kompozit keménységbdl a
bevonati film keménysége megbecstilhetd.

Els6éként Blickle [1] javasolt szamitasi modszert a film
€s a szubsztrat keménységének kombinaciojaval a kom-
pozit keménység meghatarozasara. Hasonl6 elveken ala-
pul Jénsson és Hogmark [3] modellje, mely a terhelés ala-
tamasztasi fellletek, illetve ezek vetileteinek relativ ara-
nyabol vezeti le az ered6 keménység meghatarozasi
maodjat. Burnett és Rickerby elviekben is Uj modellt publi-
kalt a kompozit keménység meghatarozasara, ez az
indenter alatt kialakuld rugalmas-képlékeny tartomany
mechanikai szempontbdl korrekt figyelembevételén alapul
[4]. Az alakitasi keményedésre hajlamos anyagok esetén
a viszonyok a gdmbszerl Ureg belsé nyomas hatasara
torténd tagulasanak mechanikai modelljével irhatok le,
melynek elmélete és a keménységmérésre torténd adap-
talasa a 70-es évek Ota ismert [5—7]. Burnett és szerz6-
tarsa ezen elméletre épitve nem a felliletek, hanem térfo-
gatok aranyait vette szamitasba a keverési szabaly alkal-
mazasaval, igy ez a megkdzelités az indentacié soran a
bevonat és az alapmatrix képlékeny alakitasi munkaszuik-
ségletének aranyait veszi figyelembe. lost a JOnsson és
Hogmark modell mellett annak tovabbfejlesztett valtozatat
(Korsunsky modell) [8, 9], illetve a modositott Puchi-
Cabrera [10] eljarast hasonlitotta 6ssze és alkalmazta a
vékony rétegek valédi keménységének meghatarozasara
[11]. Szintén Jénnson és Hogmark munkajara alapozva
Coorevits és Mejias a fellleti keménység alapjan torténé
mélységi keménységeloszlas becslésére dolgozott ki elja-
rast, mely az indenter alatti fellletek integralis figyelem-
bevételén alapul [12].

A kompozit keménységet a jelen dolgozatban — Burnett
megkdzelitési modszerét kdvetve — az indenter alatt, a 2.
abra vazlatan bemutatott, félgdmb alakinak feltételezett
képlékeny zoéna térfogata alapjan értelmezzik [4]. A
Vickers alaku indenter esetén e megkdzelités alkalmaz-
hatésagat Mata végeselemes szamitasi eredményei is
alatamasztjak [13].
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W 2. abra. Az indenter alatt kialakulé képlékeny zéna (balra) és annak metszetei (jobbra)

A keménységmérés soran kialakul6 rugalmas-képlékeny
allapot leirasara kidolgozott elmélet (gdmbszer( Ureg belsd
nyomas hatasara torténd tagulasa) szerint a rugalmas-kép-
Iékeny alakvaltozas hatarfeliletét jelenté félgdbmb alaku
felllet b sugara és a Vickers-lenyomat a félatiéja (a = d/2)
kozott érvényes a
b = a(E/H)'P cot' ¢ 1
Osszefliggés, ahol E a rugalmassagi modulus, H a fellleti
keménység, p egy 2-3 kozotti értékd konstans (jelen mun-
kaban p = 3), ¢ pedig az indenter szemkozti oldalélei altal
bezart szog fele (148°/2 = 74°). Kiemelkedden fontos ez az
Osszefliggés a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl, mivel
kapcsolatot teremt az indentaciés nyom és a képlékeny z6-
na mérete kozott. A Vickers-gyémanttal [étrehozott lenyo-
mat h mélysége és d atlja kdzott fennall a d = 7h 6ssze-
figgés, igy a b képlékeny zéna sugar kozvetlendl a h inden-
tacios mélység figgvényeként is értelmezheté (b = b(h)).

Burnett modelljét Ichimura fejlesztette tovabb és alkal-
mazta duplex bevonatu szerszamacélok PVD-rétegeinek
ertékelésére [14, 15]. A numerikus eljaras alkalmazasahoz
a képlékeny zbéna b sugaru félgdmb térfogatat n + 1 darab
gombdvszeletre osztotta fel a felllettel parhuzamos sikok
mentén. Az igy adodo n+1 gémbdv mindegyikére definialta
annak térfogatat és keménységét, ez utdbbi a mélységi
Hqy(x) keménységeloszlasi figgvény alapjan meghataroz-

haté. Ichimura értelmezésében a kompozit keménység ek-
kor a kdvetkez6képpen szamithato:
n

Heomp = Hs(h) = (Vi/ Vo)Hr + 2 (Vi] VoH; ()
ahol Vsés H; a fellleti filmréteg térfogata és keménysége,
Vi, H; a felllet alatti i-edik gdmbodv térfogata és jellemzé
keménysége, V, pedig a b sugaru képlékeny zéna térfoga-
ta. Ha a felUleti filmréteg jelenlététdl eltekintiink, akkor a (2)
egyenlet a 3. abran bemutatott altalanositott viszonyokra
vonatkozdan a (3) 6sszefliggés formajaban irhato fel. Meg-
felel6 pontossaggal ismert mélységi keménységeloszlas
alapjan egy tetszéleges h indentaciés mélységhez tartozo
fellleti keménység az (1) egyenlet és a
n
Hoomp = Ha(h) = 2 (Vi/ Vo)H, (3)
Osszefliggés alkalmazasaval becsiilheté (ahol az i = 1 érték
a felllettel érintkezé gdmbdovet jelenti).

3. A keménységi fliggvények atszamitasa

A fellletkezelt rétegek Hq(x) mélységi keménységeloszlasa
altalaban monoton csokkend jellegli. A felllettél a darab
belsejének iranyaban haladva a gyakorlati feluletkezelt al-
katrészek esetében (pl. betétedzés, fellletedzés, nitridalas)
a keménység monoton csdkkenése redlisan feltételezhets,

« 0=d/2 |
— e | >
Vi Hi | Alapmatrix
\ Va Ha / keménysége
2 \ VsHs [
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W 3. abra. A kompozit keménység értelmezése (balra) és a réteg keménységeloszlasanak vazlata (jobbra)
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mivel altalaban éppen az a cél, hogy a feliletet ellenalléva,
kopasallova tegylk. Bizonyos esetekben eléfordul, hogy a
bevonatolt rétegben a keménységeloszlas maximuma nem
a fellletre esik (pl. maradék ausztenit megjelenése, vagy
dekarbonizalédas miatt), de az esetek tobbségében a feli-
leti és a maximalis keménység helye és értéke kozott kicsi
az eltérés, igy a monoton csokkend tendencia jellemzének
feltételezhetd.

A mélységiranyban kialakulé keménységfliiggvény (a
felllettdl az alapmatrix eléréséig) folytonosnak tekintheté a
betétedzés és a felliletedzés esetén. A nitridalt fellleti kéreg
vegyuleti réteget is tartalmazhat, ez esetben a keménységi
fliggvény folytonossaga csak a diffuzios tartomanyra tekint-
het6 igaznak. Vegydlleti nitridréteg, vagy pl. PVD-bevonat
esetén lépcsés fluggvény feltételezése indokolt. A jelen ta-
nulméanyban foglaltak a folytonos és monoton csdkkend
mélységi keménységfliggvényt eredményezé felliletkezelé-
si esetekre tekintheték érvényesnek (pl. betétedzett, felllet-
edzett, vegylleti réteg nélkuli nitridalt kéreg).

A numerikus modszerek alkalmazhatosaganak érdeké-
ben célszer(i a mélységi keménységeloszlast kozelité fligg-
vénnyel definidlni. Az el6zetes szamitasok, valamint a
kénnyl kezelhet6ség és a paraméterek fizikai értelmezhe-
tésége okan a

A1 —A2

H =A1+
d(x) 1 + e(x—x0) /dx

(4)
alaku, monoton csokkend szigmoid fliggvény alkalmas a
mélységi keménységeloszlas leirdsara. A (4) egyenletben
A1 aflggvény fels6, A2 az als6 hatarértéke, x0 a gérbe inf-
lexiés pontjanak x koordinataja, dx pedig idéallando, mely a
figgvény x tengely menti nyujtottsagat fejezi ki.

3.1. A feliileti keménységfiiggvény szamitasa a mélységi
keménységeloszlasbol

A (4) egyenlettel kozelitett mélységi keménységeloszlasbdl
a fellleti keménység az (1) és (3) Osszefliggések felhasz-
nalasaval hatarozhaté meg, elére definidlt indentacios
mélységekhez tartozoan. Tételezzik fel, hogy a mélységi
keménységfliggvény ismert, és a keménység eloszlasat az
alabbi paraméterek definidljak: A7 = 1100 HV, A2 = 500 HV,
x0 =100 pym, dx = 12,5 ym. Az x0 /dx arany értéke fentiek
alapjan 8. Erre az esetre a fliggvény alakjat a 4. abra szem-
[élteti.
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W 4. abra. A Hg(x) mélységi keménységeloszlast reprezentald
szigmoid fliggvény

Rogzitstk azon diszkrét h indentaciés mélység értéke-
ket, melyekhez tartozéan a varhaté fellleti keménységet
keressuk. Az indentacidés mélység sorozat kivalasztasanak
fontos szempontja, hogy h illeszkedjen a Vickers kemény-
ségmérés indentacios mélység tartomanyahoz és a varha-
6 rétegvastagsaghoz. A jelen szamitasban a h indentacios
mélység tartomanya 3 és 82 ym kozott valtozik, ez d ~ 7h
feltételezése esetén 21-574 ym lenyomatatlé tartomanynak
felel meg.

Tekintettel arra, hogy az (1) egyenletben szerepel a ki-
szamitando H fellleti keménység értéke is, igy a b képlé-
keny zéna sugar fliggvény meghatarozasa tébbciklusu re-
kurzios szamitassal végezhet6 el az alabbi lépésekben:

a. Legyen adott d, illetve h érték esetén Ho a Hs(h) fellleti
keménységfliggvény egy kezdeti, becsllt értéke (pl. 500
HV egységesen).

b. Hatarozzuk meg ezen feltétel mellett a b értékét az 6sz-
szes kivalasztott h indentaciés mélységre, majd a sza-

mitas elvégzése utan az eredményul adodo fellleti ke-
ményseégi érték sorozatot tekintsuk a kovetkezd szami-
tasi ciklus kezdeti értékének.

c. Aszamitasi ciklus tdbbszori ismétlése soran a ciklushoz
tartozé kezdeti érték és a végeredmény konvergal egy-
mashoz.

d. Képezzuk a ciklusban minden h értékhez tartozoan a
kezdeti és végérték kulonbségét, melyek hibahataron
bellli eltérése esetén kapjuk a fellleti keménységérték
sor végeredményét. A tapasztalatok szerint 0,01 HV
értéknél kisebb eltérés adodik értékparonként 6-8 sza-
mitasi ciklus elvégzése utan.

e. Alenyomat méretébdl és a fentiek szerint meghatarozott
keménységbdl a szikséges terhel6er a Vickers-ke-
ménység definicidja alapjan szamithato.

f. Mivel a keménységmér6é berendezéseken a terhelés
diszkrét, elére meghatarozott értékekre valaszthato, igy
célszeri a szokvanyos terhelésekre (HVO0,2, HVO,5,
HV1...HV120) korrigalni (pl. linearis interpolacioval, ext-
rapolacioval) az e pontban kapott eredményeket. A sza-
mitasi moédszer alkalmazasaval kapott fellleti kemény-
ségi értékeket az 5. abra diagramja abrazolja.

A 6. abra a szamitas fontosabb eredményeit 6sszefogla-
I6an mutatja be. A kiinduldpont tehat a mélységi vagy ke-
resztmetszeti keménységeloszlas, ennek alakulasat a felu-
lettél mért x tavolsag fliggvényében a vastag vonal jelzi
(azonos a 4. abran bemutatott fliggvénnyel). A végered-
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H 5, abra. A h indentaciés mélység—fellleti keménység Ossze-
fuggés alakulasa (Hs(h))
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mény a vékony vonallal jelzett fellleti keménységi értéksor,
mely a h indentaciés mélység fliggvényében lathaté (azo-
nos az 5. abran bemutatott fliggvénnyel). A bemutatott
esetben tehat példaul az 50 ym mélységa fellleti kemény-
ségi indentaciés nyom a 730 HV keménységi értékhez tar-
tozik, vagyis 50 um mélységl lenyomatot Iétrehozé terhe-
Iés esetén adodik a 730 HV fellleti keménység. A 6. abran
szerepel még egy szaggatott vonallal jelzett fliggvény, mely
az adott Hs(h) = Hs(b) fellleti keménységhez (és h érték-
hez) tartozé b képlékeny zéna sugarat reprezentalja. A felu-
leti keménység (vékony vonal) egyes értékeinek meghata-
rozasa a szaggatott vonallal jelzett sugaru félgomb térfo-
gatrész mélységi keménységi értékeinek figyelembevételé-
vel tortént. Példaul a 730 HV értékhez tartozd pont esetén
(melynél a fellleti keménységmérési lenyomat mélysége
50 um), a képlékeny zéna sugara 370 um koruli érték. Ez
azt jelenti, hogy a feluleti keménységfuggvény e pontjanak
értéke a 370 ym sugaru félgémbnek feltételezett képlékeny
zbna térfogatanak és keménységének figyelembevételével
volt szamithat6 a 3. abra vazlataval 6sszhangban.

1200
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= i,
T ——— Tt
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& —
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a‘: . . ¢ M
g Hyfx) mélységi kemenyseg
H.(h) feliileti
kemenység
200
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vhvolsdga feldlend! {x), indantdeios mdlysdg ), képliheny 28na sugdr (b), pm

W 6. abra. A mélységi és fellileti keménységfiiggvény, valamint
a képlékeny zona sugaranak alakulasa a vizsgalt esetben

3.2. A mélységi keménységeloszlas becslése a feliileti
keménységi értekekbdl

Ebben az esetben a méréssel meghatarozott Hs(h) fellleti
keménység az input adatsor, a mélységi keménységelosz-
last jellemzd Hy(x) fliggvény pedig az output, az eredmény.
A fellleti keménységi értékekbdl a mélységi keménységel-
oszlas meghatarozasa visszavezethetd a 3.1. fejezetben
ismertetett forditott iranyd szamitasra. Az inverz eljaras al-
kalmazasa soran a mélységi keménységi célfiggvény
(szigmoid fuggvény) paramétereit célszerlen megvalasz-
tott tartomanyban valtoztatva minden paraméterkombinaci-
6ban meghatarozhat6é a visszaszamitott és a mért fellleti
keménységi értéksor klldnbsége, azaz a hibafliggvény
(lasd (5) egyenlet). Keressuk tehat a (4) egyenlet paramé-
tereinek azon kombinacidjat, melybdl a visszaszamolt fell-
leti keménység hibafliggvénye minimumot ér el. Az igy meg-
hatarozott fliggvény lesz a — vizsgalt paramétertartomany-
ban a fellleti keménységértéket a legkisebb hibaval kdzeli-
t6 — Hg(x) mélységi keménységeloszlas reprezentacidja.
Az inverz feladat hatékony megoldasahoz a feltérképe-
zend6 paramétertartomany szlkitése célszerl. Mivel a (4)
egyenlet paraméterei fizikai jelentéssel is birnak, igy az
alapanyag és a felliletkezelés jellegének ismeretében a
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vizsgalando tartomany viszonylag nagy biztonsaggal kije-
I6lhet6. Az A1 paraméter a mélységi keménységeloszlas
maximalis értéke, melynek varhato értéktartomanya a gya-
korlati fellletkezelések esetében jol becsiilheté. Az alap-
matrix A2 keménysége az esetek tdbbségében ismert, igy
akar konstans értékuiinek is tekinthet. Az x0 érték a gorbe
inflexiés pontjanak fellilettdl valo tavolsaga szabad valtozo,
értéktartomanya a varhato rétegvastagsaghoz igazodik. A
dx az x0/dx aranybdl szamithatd, ez az arany a fellleti réte-
gek esetében altaldban 2 és 40 kozé esik. Minél nagyobb
az x0/dx arany, annal élesebben valtozik a keménység az
inflexiés pont kérnyezetében.

4. Vizsgalati anyagok

A fellleti keménység és feliiletre meréleges csiszolaton
mérheté keménységeloszlas 6sszefliggésének ellendrzése
karbonitridalt melegalakité szerszamacél mintakon tortént,
melyek hékezelése ipari korulmények kdzott valdsult meg
[16]. A probatestek alapanyaga 1.2344 ESR/ESU elektro-
salakos atolvasztassal készilt, nagytisztasagu, finom kar-
bideloszlasii melegalakité szerszamacél, (C 0,39%, Cr
5,2%, Mo 1,4%, V 0,95%, Si 1,1%), mely elsésorban nyo-
masos Ontészerszamok, toltékamrak, mianyag fréccsszer-
szamok készitésére hasznalatos.

A szerszamacél mintak alapanyaganak hdékezelése az
anyagmindségre vonatkozo eldirasok szerint tortént, neve-
zetesen ausztenitesités 1050 °C-on vakumban, hiités nagy
nyomasu nitrogéngazban, haromszoros megeresztés nitro-
gén véddgazban 530, 600 és 570 °C-on. A hdkezelést
kovetéen a probatesteken mért keménységi ertékek atlaga
50,6 HRC (521 HV) érték volt. A mintak karbonitridalasara
cianidmentes séfiirdében kerdlt sor. A 380 °C hémérsékle-
t( 60 perces elémelegités utan a karbonitridalas 580 °C-on
tortént, szignifikansan eltérd kéregvastagsagok elérése
érdekében 60, 120 és 480 perces idétartammal. A hékeze-
léssel megcélzott nitridalt rétegvastagsag 0,08, 0,1 és 0,18
mm volt a ndvekvé karbonitridalasi idék sorrendjében [16].

A hékezelés végén a nitridalt fellleti vegylleti réteg ké-
miai uton eltavolitasra kerilt, ennek megfeleléen a mélysé-
gi keménységfiggvény folytonos monoton csékkend jelle-
ge feltételezhetd.

A fellletre merdleges sikban kimunkalt polirozott csi-
szolatokon a mélységi iranyu kemeénységeloszlas mérése
HV0,2 (1,962 N) terheléssel, Vickers keménységmérési
eljarassal tortént 50 uym-es lépéskozzel [16]. A fellleti
keménység meghatarozasa érdekében novekvo terhelé-
sek alkalmazasa mellett szintén Vickers keménységmére-
si sorozatot végeztink. A mikrokeménység mérése 0,2,
0,5, 1, 2, a makrokeménység megallapitasa 5, 10, 20, 30,
40, 60, 100, 120 kg-os terheléssel tortént. A fellleti
keménységmérés terhelési tartomanya ennek megfelel-
en kozel harom nagysagrendet ivel at. A keménységme-
réseket Zwick 3212 és hagyomanyos univerzalis kemény-
ségmeéré berendezéssel hajtottuk végre.

5. Feliileti és mélységi keménységatszamitas karbonit-
ridalt réteg esetén

A karbonitridalt, vegyuleti rétegtél mentes mintdk kemény-
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ségmérési adatainak feldolgozasa keretében a mély-

2. tablazat. A mért és szamitott fellileti keménység értékei kozotti széras

ségi keménységeloszlas alapjan a fellleti keménységi
értékek becslését a 3.1. fejezetben, a fellleti kemény-

ségbdl a mélységi keménységeloszlas meghataroza-

sat a 3.2. fejezetben leirt modon végeztik. A mélységi
és fellleti keménységmérés adatai alapjan a mért és

szamitott adatok 6sszehasonlitasara mindkét szamita-
si iranyban lehet6ség van. Az eltérés jellemzésére a

Karbonitridalasi id6, perc
Atszamitas iranya| Széras, HV 60 120 480
meélységi — fellileti |mélységi keménység| 11,94 | 15,68 | 20,76
atszamitas felUleti keménység | 18,30 | 25,74 | 10,98
fellleti » mélységi | feluleti keménység | 10,98 | 14,61 713
atszamitas mélységi keménység| 18,15 | 27,69 | 13,06

n
Z (Himert — Hiszam)?
i=1 - (5)

o=

Osszefliggéssel definialt szérasi jellemzét alkalmaztuk (n a
meért és szamitott adatparok szama).

5.1. A mélységi keménységeloszlasbdl becsiilt feliileti ke-
ménység

A Hymélységi keménységeloszlas felllettél mért x tavolsag
fliggvényében abrazolt mérési adatai, illetve az adatokra
kereskedelmi szoftverrel illesztett szigmoid fliggvény a 7a
abra diagramjan lathatd, példaként a leghosszabb idejd,
480 perces karbonitridalasi esetre nézve. A mélységi ke-
ménységeloszlas alapjan a 3.1. fejezetben leirt médon sza-
mitott fellleti keménységfliiggvény a 7b abra diagramjan
kovethetd nyomon, melyen — az 0Osszehasonlithatésag
érdekében — a fellleti keménység méréssel meghatarozott
értékeit is feltlintettik. A fellleti keménységet a lenyomat
atléjabol szamitott h indentacios mélység fuggvényében
abrazoltuk. Mindharom karbonitridalasi esetre a kdzelitd
fliggvény illesztési paramétereit az 1. tablazat foglalja
Ossze.

1. tablazat. A mélységi keménységeloszlas kdzelitésére alkalma-
zott (4) egyenlet szerinti szigmoid gorbe paraméterei a kiilonb6zé
karbonitridalasi variaciok esetén

A szamitott és mért adatok kozotti szorasokat a 2. tabla-
zat ,mélységi — fellleti atszamitas” sora tartalmazza.

5.2. A feliileti keménységbdl becslilt mélységi keménység-
eloszlas

A H; fellleti keménységi adatokbdl a Hy mélységi kemény-
ségeloszlas inverz médon toérténé meghatarozasahoz (3.2.
fejezet) a (4) egyenlet paramétereit az alabbi hatarok kdzott
valtoztattuk:
— A1 maximalis (feluleti) keménység: 1000-1100 HV
kozott, 10 HV Iépésekben,
— A2 minimdlis (alapmatrix) keménység: 500-550 HV
kozott, 10 HV Iépésekben,
—x0 inflexiés pont x koordinataja: 30-200 uym kozott, 1
um Iépésenként,
— x0/dx arany: 4-30 kozott, egységnyi 1épéskdzben.
Minden paraméterkombinacio, vagyis mélysegi kemeény-
ségeloszlas definial egy fellleti keménységi érték soroza-
tot, mely a 3.1. fejezetben foglaltak alapjan hatarozhaté
meg. A becsiilt értékek és a mért fellileti keménységi adat-
sor eltérésének (szorasanak) minimumahoz tartozik a kere-
sett — a vizsgalt tartomanyon bellli —, legjobb illeszkedést
eredményez6 paraméteregydittes.
A 8. dbra az inverz szamitas eredményeit mutatja be,
ismét a 480 perces karbonitridalasi technoldgiara vonatko-
z6an. A 8a abra diagramja a 4. fejezetben definialt terhelé-

Karbonitridalasi id6, perc sek alkalmazasa mellett mért fellleti keménységi értékeket
Paraméter 60 120 480 mutatja az indentaciés mélység fuggvényében. A diagram-
A1, HV 1052,7 1049,2 1052,1 ban a fentiek szerint meghatarozott, a fellleti keménységi
A2, HV 528,5 539,2 520,1 mérés adatsoraira legjobban illeszkedd Hs(h) fiiggvényt is
X0, pm 58,4 76,2 139,9 abrazoltuk. A 8b abra diagramja a legjobb fellleti kemény-
dx, pm 10,9 11,2 274 ség illeszkedéshez tartozd Hy(x) mélységi keménységel-
x0/dx 5,4 6,8 5,1 oszlast reprezentalja. Ugyanezen diagramban a mélységi
1100 1100
1000 1000 @EG“Q..__Q
Z 900 Z 900 ‘Q-Q
5 800 = 800 ‘O-..._
‘ 2 S
£ 700 § 700 e
< <
600 600
500 500
400 400
0 50 100 150 200 250 300 0 20 40 60 80 100
Tévolsaga feliilettdl, um Indentacids mélység, pm
——HV mélységi, szamitott X HV mélységi mért, HV0,2 | | a-ea- HV feliileti, szamitott O HV feliileti mért, HV0,2 .... HV120

a

b

m 7. abra. A mélységi keménységi értékek (a), és az ebbdl szamitott fellileti keménység (b) alakulasa a 480 perces karbonitridalas esetére
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I 8. abra. Afellleti keménységi értékek (a) és az ebbdl szamitott mélységi keménységeloszlas (b) alakulasa 480 perces karbonitridalas

esetén

keménység méréssel megallapitott értékei is lathatoak. A
mérési és inverz szamitasi eredmeények eltérését, szérasat
a 2. tablazat fellleti -~ mélységi atszamitas” sora tartal-
mazza. Az inverz szamitas végeredménye, vagyis a fellile-
ti keménységbdl szarmaztatott mélységi keménységelosz-
last leiré figgvény paramétereit a 3. tablazatban foglaltuk
Ossze.

3. tablazat. A fellleti keménységbdl szarmaztatott mélységi
keménységeloszlasi fliggvény paraméterei a harom karbonitri-
dalasi variacio esetében

Karbonitridalasi id6, perc
Paraméter 60 120 480
A1, HV 1030 1050 1030
A2, HV 530 530 510
x0, um 55 80 146
dx, um 2,75 4 18,25
x0/dx 20 20 8

6. Az eredmények értékelése

Az indenter alatt kialakuld képlékeny zéna Ichimura meg-
kozelitésében interpretalt matematikai modellje a 3. feje-
zetben leirtak alapjan egyértelmi kapcsolatot hoz létre a
Hs(h) fellleti és a Hy(x) mélységi keménységi fliggvények
kozott. Egy adott mélységi keménységeloszlasi figgvény
egyértelmien leképezhetd feluleti keménységi fliggvényre,
illetve egy fellileti keménységfiiggvény egyértelmien meg-
hatarozza a mélységi keménységeloszlas fliggvényét.

Az 5. fejezet az elméleti modell gyakorlati alkalmazhaté-
sagat elemzi a mélységi és fellleti keménységek méréssel
meghatarozott adataira tamaszkodva. Ez a megkdzelités
lehetéséget ad annak megitélésére, hogy a mélységi és fe-
lileti keménységfuggvények egyértelm( leképezése illesz-
kedik-e a vonatkoz6 mérési adatokhoz. A 2. tablazatban
Osszefoglalt szorasi értékek relative alacsony szintje elsé
kozelitésben valoszinUsiti az elméleti modell gyakorlati al-
kalmazhatésagat, vagyis azt, hogy a fellleti keménységbdl
a mélységi keménységeloszlas — keresztmetszeti csiszolat
készitése nélkul — kielégité pontossaggal becsulheto.
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Az eredeti mélységi keménység adatokra illesztett fligg-
vény (1. tablazat), illetve a fellleti keménységi értékek
vonatkozasaban a legjobb illeszkedést eredményezd fligg-
vény (3. tablazat) paramétereinek ¢sszevetése arra mutat
ra, hogy a fellileti (A1) és az alapmatrix (A2) keménysége
elfogadhaté pontossaggal becsiilheté a bemutatott eljaras-
sal. Hasonl6 megallapitas teheté az inflexiés pont hely-
zetére (x0) vonatkozodan, tekintve, hogy az eltérés maxi-
muma 6-7 um korlli. A keménységi fliggvény x iranyu nyuj-
tottsagat jelz6 x0/dx paraméter alakulasaban viszont szisz-
tematikus kulénbség azonosithato, a feluleti —~ mélységi
atszamitasbol rendre nagyobb x0/dx érték adadik (3. tabla-
zat). Ez azt jelenti, hogy a fellileti mérési adatsor merede-
kebb keménységi atmenetet prognosztizal az inflexiés pont
kornyekeére, mint az a mélységi adatokbdl kdvetkezne. Az
eltérés magyarazatanak egyik eleme bizonyosan az, hogy
a mélység iranyu, keresztcsiszolaton végzett mérés soran
a keménységgradiens meghatéarozasat a lenyomat mére-
te is befolyasolja, leginkabb éppen az inflexiés pont kor-
nyékén. A HV0,2 lenyomatatlé 700 HV értéknél 23 um, igy
a két atlovég kozott a lenyomat alatti anyagrész kemény-
ségében 150-200 HV kulénbség is lehet.

A bemutatott eljaras alkalmazhatésagi hatarainak felmé-
rése érdekében szamos kérdés tovabbi vizsgalata sziksé-
ges. Tisztazando példaul, hogy a keményseégmérés jol is-
mert és a gyakorlatban tapasztalt eredend6 mérési bizony-
talansaga hogyan befolyasolja a becslés pontossagat, illet-
ve az, hogy az igen valtozatos tipusu, szerkezetl, vastag-
sagu és keménységeloszlasu fellleti rétegek esetére
milyen médositasokkal alkalmazhat6 a szamitasi eljaras.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasi eredmények létrejottét a 1.3.1-VKE-2017-00025
azonositészamu projekt tdmogatasa tette lehetévé.
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MARTON

Melegen hengerelt alakithaté aluminium-
otvozetek fulesedése és a fo otvozok hatasa

Jelen kutatasban melegen hengerelt allapotu, uj 6sszetételdi, alakithaté (3xxx-es és 5xxx-es tipusu) alumini-
umotvozetek fiilesedését vizsgaljuk. A lemezek vastagsdgabol adédoéan a konvencionalis csészehtizé vizs-
galatok nem alkalmazhatéak, ezért az altalunk kidolgozott fiilesedést becsl6 moédszert alkalmazzuk, melyhez
kizardlag texturavizsgalatok eredményeire van sziikség. Az eredményekbd6l megallapithaté, hogy a két 6tvo-
zet masképp viselkedik a meleghengerlés utan, illetve, hogy az 6tvézétartalom az egyik 6tvézet esetében
befolyasolja, a masik 6tvozet esetében nincs hatassal a fiilesedés értékeire.

Bevezetés

Az aluminium (Al) alapu 6tvozetek felhasznalas szempont-
jabdl nemesithetd és alakithato dtvozetek csoportjara bont-
hatok. Az alakithato aluminiumdétvozetek csaladjaba tartoz-
nak az oOtvozetlen (1xxx-es), a mangan- (Mn) tartalmu
(3xxx-es), a magnézium- (Mg) tartalmu (5xxx-es) és az
egyéb o6tvozoket tartalmazo Al (8xxx-es) Otvozetek. Ezen
Otvozetekbdl késziilt félkész termékek végsé tulajdonsaga-
it nagymértékben befolyasolja a felhasznalt alapanyag
otvozotartalma és az eléallitas modja [1-5]. Az alakitas és
az 6tvozétartalom hatasat a folyashatarra alakithatd alumi-
niumotvozetek esetében a 1. abra mutatja.

A hengerléssel eléallitott félkész termékek tulajdonsaga-
iban fontos szerepet jatszik az alakithatosag iranyfliggése
is, amelyet a meleg-, illetve hideghengerlés, valamint az
alkalmazott lagyitd hdkezelések soran kialakulo kristalytani
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B 1. abra. A folyashatéar valtozasa a hidegalakitas mértéke és az
otvozGtartalom fuggvényében [3]

Hlavacs Adrienn szakmai életrajzat a 2019/1. szamunkban
kézoltiik.
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kutatasi teriiletei: réntgendiffrakciés texturavizsgalatok, fiilese-
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dés becslé modszer alkalmazasa FKK és TKK racsu fémek ese-
tén.

Dr. Mertinger Val€éria szakmai életrajzat a 2017/2. szamunkban
kozOltik.

Dr. Benke Marton szakmai életrajzat a 2019/1. szamunkban
kozOltik.
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