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Bevezetés

Célkitűzés

Réger et al.1 bizonyította, hogy felületi növekvő terheléssel felvett keménységmérési görbe és az
állandó terheléssel felvett keresztirányú mikrokeménység görbék között kapcsolat van, így a bevonati,
felületi rétegek vastagságának jellemzése növekvő indentációs terhelés mellett jellemezhető.

Réger, M., Horváth, R., Széll, A., Réti, T., Gonda, V., & Felde, I. (2021). The relationship between surface and in-depth hardness for the
nitrocarburizing treatment process. Metals, 11(5), 812.



X40CrMoV5-1 

■ Különböző alapkeménységek beállítása gyártói 

előírásoknak megfelelően

■ 40-45-50 HRC 

Elkészült próbatestek

1. Sófürdős 
nitridálás

1 h

2 h 

4 h

8 h

2. Metszeti 
rétegvastagság

51 µm

80 µm

121 µm

162 µm

3. Felületi 
keménység 
vizsgálata

1 – 2 – 5 –
10 – 20 -
30 – 40 –

60 – 100 –
120 –

187,5 kg
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Idő, perc

40 HRc

45 HRc

50 HRc

3 x XYZ °C / 120 perc

650 °C / 30 perc

1030 °C / 25 perc

850 °C / 40 perc

Hűtés olajban 3 × Hűtés levegőn



Anyagvizsgálatok

1.1 1.2

1.4 1.4

Rétegvastagság mérés Keménységmérési sorozatok



Mérési eredmények
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Függvényalak keresés

𝑦 =
1

𝑐1 ⋅ 𝑥 + 𝑐2
+ 𝑐3 (1)

𝑆 =
1

𝐾1 ⋅ 𝑐1
(2)

- 𝑐2 a nitridált réteg keménység értéke (HV)

- 𝑐3 az alapmátrix keménységértéke (HV)

- 𝑐1 a hiperbola görbületét leíró paraméter mely a nitridált réteg vastagságából

származtatható melyet a (2) egyenlet mutat be.

- 𝑦 a számított keménységérték, amely nitridált felülethez tartozik adott terhelésnél (HV)

- 𝑥 a terhelő erő (kg)

- S a nitridált réteg vastagsága µm

- 𝐾1 a rétegvastagság és a kompozitkeménységet leíró egyenlet közötti

összefüggést leíró konstans

Beadott szabadalom

Nitridált réteget tartalmazó komplex felületi rétegek gyors gyártásközi minősítése (P2400062 számú szabadalom, A

feltalálók : Oláh Ferenc 25%, Dr. Horváth Richárd %, Dr. Réger Mihály Antal 25%, Dr. Kohlhéb Róbert 25%)



Végeselemes vizsgálatok

■ ECM model (Lawn)

■ Hidrosztatikus mag az I. skalár invariáns függvénye

■ Plasztikus zóna, meghatározható  a képlékeny 

alakváltozási sebesség tekintetében, ahol az 0, illetve 

Tresca elve alapján

■ Brinell keménység

■ Eltérő zónák kialakulása különböző anyagmodellek 

esetén



Eltérő bilineáris anyagmodellek 
hidrosztatikus magjai



Bilineáris anyagmodellek közti különbség



Nanoindentációs vizsgálatok

■ Fentiek bizonyítására ismételt 

vizsgálatok

■ Keresztmetszeti réteg vizsgálat

■ Eltérő úthosszú Berkovich vizsgálat



Nanoindentációs vizsgálat



Eredmények

■ Folyóirat cikk:

Oláh, F., Horvath, R., & Réger, M. Investigation of the Hydrostatic and Plastic Zones in Hardness
Measurement Using Finite Element Simulation, Heliyon, benyújtva, bírálat alatt (Q1, IF = 4)

■ Konferencia  kiadványok:

Réger, M., Horváth, R., Oláh, F., & Széll, A. (2023). Felületi rétegek jellemzésének lehetőségei 
keménységméréssel. In XXX. Hőkezelő és Anyagtudomány a Gépgyártásban Országos Konferencia és 
Szakkiállítás (pp. 25–31). 

Réger, M., Horváth, R., - Oláh, F., & Széll, A. (2023). Brinell és Vickers keménységmérés során 
kialakuló hidrosztatikus mag és képlékeny zóna jellemzése . Mérnöki Szimpózium a Bánkiban (ESB 
2023) (elfogadva, megjelenés alatt)

■ Beadott szabadalom : 

Nitridált réteget tartalmazó komplex felületi rétegek gyors gyártásközi minősítése (P2400062 számú 
szabadalom, A feltalálók : Oláh Ferenc 25%, Dr. Horváth Richárd %, Dr. Réger Mihály Antal 25%, Dr. 
Kohlhéb Róbert 25%)
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