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Il. Képlékeny alakvaltozas

Kétféle viselkedés

Stress

Strain
—= <—0.002

fémeknél tipikus

Stress

atipusos

(egyes acélok, nemfémek)
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Mikroszkopikus magyarazat

(alacsony hémeérsékleteken, kb. T < Tpp/3)

* Egyszeri nyujtas:
A Nagyobb feszltségen
feszulség, o lrug. + képlékeny

maradando alakvaltozas
a terhelés megszuntekor

>

—)I gp alakvaltozas, ¢

képlékeny alakvaltozas (plastic deformation)
Képlékeny alakvaltozas kompressziv és nyirasi feszultségek esetén is
létrejon. De kompressziv feszultség esetén nincs beflizédés, s igy ,szaki-
toszilardsag” sem és az anyag torése is masféle. Vi3

Folyaserosseg, o,

deformacio kovetkezik be.

* Az a feszultség, melynél ész<evehet6 mértéki rugalmas
megegyezes szerint, ha ¢, =0.002

nyu;jté feszultség, o

Oy F——— Gy, = fOIyéser6$Ség (yie/d strength)

y

Megjegyzés: egy 50 mm hosszu
minta esetén

afényosségi hatar _ 2 = Azlz
(eddig érvényes a Hooke torvény) &p =0.00 /
a legtdbb fémre £,=0.005 ©Az=0.1mm

>
N le— alakvaltozas, ¢

=0.002
€p VIl/4




Folyaserosség: osszehasonlitas

. Grafit
Fémek . o . 'Q)Q)
mega (M) = 106 Otvizetek  Keramiak Mdanyagok  Kompozitok @ o
FélvezetSk (Q\ D
2000 )
°Acél (4140)0at % , ®&®Q§0‘3
5 <
—1000 o - 2 ¢ &
T - g% LS
600 =] ¢Cu (71500) W Res o E \{9 Q/}\’
2 500 — ‘Mo%tlszta) D o= NI
— 400 — ®Acél (4140)@ = o€ (B{— &
., ®Acél (1020)cd = X v Q& \\Q@
— e = 0O
b 300 o Al (6061)@d _E N _g \Q’)
—1 eSteel (10200 B Q=
o |hEr 55 5
Ne) et §7'1S5200)) hr o e 5o Forras: Table B4, Callister 7e.
3 g % = a = hdkezelt (annealed)
A 100 o oS R
(7)) — @ © o5 hr = meleghengerelt (hot rolled)
N — E c dry X 0 _
0 70 - £  rC S o ag = (aged)
O L enemna S 3PE){_Ion 6,6 oL cd = hidegen huzott (cold drawn)
) 50 — 2 §pyc humid g % cw = hidegen megmunkalt (cold worked)
‘(U 40 — "%. PP é_) -*q;)' qt = (quenched&tempered)
> 30 £  VHDPE S E
O L 5 §3
LL E TS
¥4
c
<
0 On (tiszta) ILDPE o VIS
10 szobah&mérsékleten

Szakitoszilardsag, TS

* A feszultség-alakvaltozas gorbén megjelené maximalis
feszu ItSég- Szakitoszilardsag (tensile strength)

-
0))

F = torés
(térészilardsag,
fracture strength)

feszlltség, o

S Befliz6dés -

feszlltség
koncentrald hatasu

alakvaltozas, ¢

« Fémeknél egybeesik az észrevehetd befliz6dés kezdetével.
« Muaanyagoknal egybeesik a polimer lancok rendezddésével és szakadasaval.
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Szakitoszilardsag: osszehasonlitas

Grafit
Fémek Keramiak Mianyagok Kompozitok
Otvozetek  Fglyezetsk
i e
= 3000 pramid |
O 2000 —{epcq (4140) qt
2 ®AFRE(]| fiber)
1000 =] oW (tiszta) ® Gyemant ®GFRE(|| fiber)
e j— :R (5AI- 21580n) ®CFRE(|| fiber)
%) — .83671g 4hw I Si-nitrid
- o LU (71500 Al-oxid
b
- el étlszta
®)) 200 — ®1a (tiszta)
" 100 — *Al (6051)2 1Si kristaly ®fa (|| fiber) Forras: Callister 7e. Table B4
2 = 00> 4 Nylon 6,6 a =annealed
© f— ®Natron lveg #PC PET¢ . -
= 40 — eBeton ple 'SEEE&PEQQ hr = hot rolled
— [ ] 1oer —
- 30T AFRE(Lfiber) | 29 = aged
N Grafit HDP cd = cold drawn
) 20— ratl LDPE cw = cold worked
O gt = quenched & tempered
N 10 =3 AFRE, GFRE, & CFRE =
A p— aramid, glass, & carbon
® —] fiber-reinforced epoxy
N — o L composites, with 60 vol%
0] — efa (fiber) fibers.
1 L VIl7
szobahémeérseékleten

Alakithatésag, duktilitas

A szakadaskor visszamarado képlékeny alakvaltozas:

L,—L A kisebb %EL
%EL = 1 ——2 x 100 Nyujtasi rideg, brittle
CHE feszultség
, o nagyobb %EL
képlékeny, duct Ie
, A, p y [
o Af >"< Lf /
/
Relativ megnyulas, €
figg [ toll  Alegtobb fém szobahsmérséKleten képlékeny és
o csak alacsonyabb hémérsékleten valik rideggé.
» Szokasos keresztmetszetre is A, -A;
0 —
vonatkoztatni: Ll A, — x 100

nem fugg /,-tol és A -tol VIl8




Homérséklet fuggés

120

800 [~ | | | | |
_(200 C 100
600 - 7
— 80 =
—_ w
S | &
= i
Eﬁ 400 /_N —1{ 60 =)
@ (7]
g 1 B
W — o
25°C
200 -
— 20
0 | | | | 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Strain
A hémeérseéklet novelésekor a fémek
Young modulusa csokken
folyaser6ssége csokken
szalitészilardsaga csokken
duktilitasa viszont n6 il

Rugalmassag (resilience), U,

» Az anyag energiatarol6 képességeét jellemzi.
— Az energia leginkabb az alakvaltozas rugalmas

tartomanyaban tarolhato (a terhelés megszinése-

kor visszanyerhetd).

€
ol Ur = |7 ode
| 0
" | Linearis feszlltség-
3 i deformacio viselkedést
2 | feltételezve:
i 1 c?
! ! U =-06,,= ﬁiy
— 0002 €y Strain / 2
(rugok!)

fajlagos elasztikus deformacios munka
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n ry

Rugalmas regeneracio

D
Oyo —= :
|
Unload y!
(73] |
wn |
@ |
— |
v |
|
|
|
i
Reapply !
load l
' Strain
Elastic strain
recovery
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Szivossag (toughness)

* Az anyag azon tulajdonsagat jellemzi, hogy toréséig mennyi energiat képes
elnyelni.

« Sztatikus esetben a feszultség-deformacio gorbe alatti tertlettel egyezik meg.
» A szivés anyag erGs és alakithato.

Kevéssé szivos (pl. keramiak)

>

Szivos (fémek)

Huzo feszlltség, o

>
Relativ megnyulas, ¢

Rideg torés: rugalmas energia
Képlékeny torés: rugalmas + képlékeny energia
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Valos feszultseg és alakvaltozas

Valédi, vagy pillanatnyi fesziiltség
Or = F/Ai
Valés deformacié Oy = G(l + g)
8T=1n(€l./€0) g, =In(l+¢)
™

Ha a téerfogatval-
tozas elhanya-
golhaté.

valos

Feszlltség, o

meérnoki

Alakvaltozas, ¢
VII/13

55. feladat

A bronz fesziiltség-deformacié gorbéjének ismeretében hatarozza meg
a) a rugalmassagi egyutthatojat;
b) a (0,2% maradandd relativ alakvaltozasra vonatkozo) folydser6sség nagysagat,
¢) annak a maximalis tehernek a sulyat, amelyet egy terheletlendil 12,8mm atméréji henger
alakda minta elbir;
d) hogy 345 MPa huzéfesziiltség hatasara mennyivel valtozik meg a hosszusaga egy eredeti-
leg 250 mm hosszu mintanak?

500 [~ [ \
I Tensile strength _____ _ a) E=938GPa
400

L :_ b — 50 b) Gy =250MPa

300

Stress (MPa)
Stress (103 psi)

c) TS =450MPa

Yield strength —130

200 /250 MPa (36,000 psi)
/

F=TS-4,=57900N

100 [~

:
100 |— : -
:

d) Az A pont koordinataja alapjan
0 0.005 c=0.06
0 I 0.10 0.20 0.30 0.40 Al — lsmm

Strain
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Kemeényseég (hardness)

» Az anyag képlékeny (maradandd) alakvaltoztatas elleni lokalis

ellenalloképessegét jellemzi.

« A nagy keménységi (vagy kemény) anyag:

- jobban ellenall a képlékeny alakvaltoztatasnak és a kompresszios

torésnek
- kopasallébb.

Az anyagtechnoldgiaban harom féle médon szokas mérni:

karcolasos elven (— scratch hardness)

benyomddas elven (— indentation hardness) és
visszapattanas elvén (— rebound hardness)
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A Mohs-féle keménységi skala

Mohs-féle keménység

Friedrich MOHS
(1773-1839)

1 | Talkum (Mg3SisO10(OH)2) 1

2 | Gipsz (CaS04-2H20) 3
3 | Kalcit (CaCO:3) 9
4 | Fluorit (CaFz) 21
5 | Apatit (Cas(PO4)3(OH ,CI,F) 48
6 | Foldpat (KAISizOs) 72
7 | Kvarc (SiOz2) 100
8 | Topaz (AL2SiO4(OH ,F)2) 200
9 | Korund (Al203) 400
10 | Gyémant (C) 1600

karcolason alapulé nem aranyos skala abszolut keménység VIl/16




Kemeénység
Egy kvantitativabb, standardizalhato definicio

Ismert erd Mérjuk a nyomat

Indenter, pl. ' jellemzd méreteit
10 mm golyé mélység, szélesség

I | Kisebb nyomat

D d nagyobb keménység

bronzok puhabb szerszam  vago nitridalt
mlanyag Al 6tvozet acélok acél szerszam acélok gyémant

—1 | —eeeeslbe—t——

Novekvd kemeénység

V17
Keménység meérési modszerek
Hardness Testing Techniques [P]:kg [D]:[d]:[d;]:[l]:mm
Shape of Indentation Formula for
Test Indenter SNide View Top View Load Hardness Number®
Brinell 10-mm sphere S P B 2P
" of steel or _.1 —-I? L DD — VD — 7

tungsten carbide

Vickers Diamond 136 1 P HV = L854P/d}

microhardness pyramid

Knoop Diamond -.J' i b P HE = 142p/12
microhardness pyramid — ___:E
=711 }[—
bit = 4.00 | —=

Rockwell and Diamond 1200 6l kg
Superficial cone 100 kg Rockwell P inor=10kg
Rockwell i 3 4 din 150 kg
diameter o 15 kg
d

steel spheres minorg rnor _‘:_] :g}Supcrﬁcial Rockwell Prino=3kg
45 kg

J 0 HR:Ad:dmajor'dminor

2 For the hardness formulas given, P (the applied load) is in kg, while D, d, d,, and [ are all in mm.
Source: Adapted from H. W. Hayvden, W. G. Moffatt, and J. Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. 111, Mechani-
cal Behavior. Copyright @ 1963 by John Wiley & Sons, New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.

VII/18




* Rockwell (felszini Rockwell)

« HB = Brinell keményséeg
— Terhelés 500-3000kg

A keménység meérése

Nincs jelentésebb roncsolddas

Minor terhelés 10 kg (3kQg)

Major terhelés 60 (A), 100 (B) vagy 150 (C) kg

(15, 30, 45kg)

« A=gyémant, B =1/16" golyd, C = gyémant, stb.
A HR skala kb. 130-ig tart, de csak a 20-100 tartoma
megbizhatd. Ezen kivul skalat kell valtani.

— HB a terheléstél és a nyomat méretétél is fligg

Scale Symbol

"zommoow»

Indenter

Figyelem! A minta vastagsaga min. 10x a nyomat mélysége legyen, a nyomatok
kozéppontjai pedig min. 3x nyomatatmeéré tavolsagra legyenek!
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Rockwell keménység mérd

Kemeénység konverzioé

Instron Co. Wilson Instruments Division

1000
800

600

400
300

200

100

Knoop
hardness

10,000

5,000

2,000

20

Brin:

hardness

nell

acélokra

Nitrided stee

Cutting tools
|

File hard

Is

1-Talc

Mahs
nardr

A konverzié anyagfliggd! VII/20




A szakitoszilardsag és a keménység
kapcsolata

Mindkét mennyiség az anyag keplékeny alakvaltozas elleni
ellenalldképességeét jellemzi. Aranyossaguk nem meglepé.

Rockwell hardness

607080 90 100 HRB

20 30 40 50 HRC

A legtobb acélra:
TS(MPa)=3.45* HB

1000

Tensile strength (MPa)
Tensile strength (103 psi)

500

o 0
Q 100 200 300 400 500

Brinell hardness number
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Diszlokaciok és keményedeési
folyamatok

* A képlékeny alakvaltozas maradandoé alakvaltozas. Az anyag
ellenalloképességeét e téren erdsseége, illetve keményséege irja le.
* Az elIméleti szamitasok a tokéletes kristalyok mechanikai
eréssegeét a tapasztaltaknal tobbszor nagyobbnak becsulték. Az
1930-as években merult fel a gondolat, hogy az eltérés magya-
razata a diszlokaciokban rejlik. 1950-ig kellett varni, mig EM-val
mod nyilt a diszlokaciok létezésének kisérleti igazolasara.

* Kristalyos anyagokban a képlékeny deformacio legtobbszor a

diszlokaciok mozgasaval valdésul meg (de torténhet még ikerképzsdéssel
(hexagonalis fémeknél jellemzd), diffuzios kuszassal, szemcsehatar elcsuszassal,

szemcserotacioval stb.).
» A folyamatok megértése réven képesek leszink fémek ke-
meényseégét befolyasolni.
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Anyagcsaladok

* Fémek: A diszlokaciok s
mozgekonyak =
- nem iranyitott kotések
- tomor atomi sikok és iranyok
- csuUszas. elektronfelhd
» Kovalens keramiak (pi. si, gyémant): |

atomtorcsek

Nehéz mozgas. T
-iranyitott, er6s kotések

[\:onf)s kera’mlak (pl. NacI): Te ce0ceoe6 o
ehéz mozgas. =
- nem tudjak elkerulni a szomszé- 0000060606
dok taszitasat. © 00 060 0 0
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A diszlokaciok mozgasa 1/3

Diszlokaciok és képlékeny deformacio

+ KOoObos és hexagonalis féemek — képlékeny deformacid keplekeny
nyiras vagy csuszas ahol egymas melletti atomsikok csusznak
el diszlokaciok mentén.

Nyiré Nyiré Nyiré
fesziiltség fesziiltség fesziiltség

SRR
LI

DDilPi

A csUszas
egysége

Ha a diszlokacié nem mozog, akkor deformacio sem torténik!
VII/24




Diszlokaciok mozgasa 2/3

Ferrites acélokban a hémérséklet emelésekor.
Sematikus modellen TEM felvétel

http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2002/dislocations.movies.html
VII/25

A diszlokaciok mozgasa 3/3

A diszlokacio a csuszosik mentén a diszlokacios vonalra
merdleges csuszasi iranyban mozog.
« A csuszasi irany megegyezik a Burgers vektor iranyaval.

El diszlokacio

feszultség L diszlokacids vonal

Csavar diszlokacié p .

Direction

of motion N
2 NN ‘
T

feszlltség || diszlokacios vonal VII/26




A csuszasi rendszer 1/2
Alkotoi

— Csuszosik - a csuszast legkonnyebben lehetbvé tevo, a
legnagyobb sikbeli atomsiriséget mutatd kristalytani sikok

— Csuszasi irany - a mozgas iranya - legnagyobb linearis

atoms(riseégu kristalytani iranyok

Egy példa (lapcentralt kobos racs, FCC)
A

A csuszas a szoros illeszkedést mutatd {111} sikok <110> kristalytani

iranyai mentén kovetkezik be.

V27

A csuszasi rendszer 2/2

A csuszasi rendszert a lehetséges csuszasi iranyok alkotjak,

melybdl
NcsuszésikX Nchszési irany db van.

A f6bb kristalyrendszerek jellemzdi

Fémek Csuszosik Csuszasi irany
Lapcentralt kobos (FCC) B
Cu, Al, Ni, Ag, Au {111} (110)
Tércentralt kobos (BCC)
a-Fe, W, Mo {110} (111)
a-Fe, W {211} (111)
a-Fe, K {321} (111)
Hexagonalis (HCP)
Cd, Zn, Mg, Ti, Be {0001} (1120)
Ti, Mg, Zr {1010} (1120)
Ti. Mg {1011} (1120)

Csuszasi
rendszer

12
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