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Abstract

The thermal shock can appear either as an instantaneous heat effect (in case of a rapid sub-cooling)
produced within relatively large (perhaps variable) temperature limits, or a local stress due to the high
temperature gradient. The heat stress developed as effect of the heat stroke — in superposition with the
stresses related to the mechanical loads — can cause the exceeding of the admissible strength limit.
This leads to certain fissures or even fracture when deformation is obstructed in special in case of
materials of limited plasticity. This paper deals with the estimation possibilities of the thermal shock
resistance for certain database included tool materials.
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Osszefoglalas

A hésokk lehet "lokésszerti" héhatas (pl. gyors talhiitéskor), viszonylag nagy (esetenként valtozo)
homérséklethatarok kozott, vagy nagy homérséklet-gradiens okozta lokalis igénybevétel. A holokeés,
hofok-kiilonbség hatasara kialakuld héfesziiltség - kiilondsen egyidejlileg hatdo mechanikai terheléssel -
az anyag (hatar)szilardsagat elér6 fesziiltséget, az akadalyozott alakvaltozas (nem eléggé képlékeny
anyagoknal) pedig repedést, sot torést eredményez(het). Jelen cikk a hésokk-allosag becslésének lehe-
tdségével foglalkozik, szerszamanyagok adatait alapul véve.

Kulcsszavak: hosokk-allosag, hofesziiltség, vetemedés, szerszamacélok, keramiak.

alakra atrendezett formaja az akadalyozott
hétagulas okozta héfesziiltségek problema-

A fizika hétani fejezetébdl kozismert tikdjanak szemléltetésére alkalmas [1], de
mértékadd szamitasokra csak korlatozottan

1. Bevezetés

AL=a-Lo-AT (1) (példaul egy mindkét végén mereven befo-
képlet, illetve annak az egyszerli Hook-  gott rud, vagy egy merevitett kdrnyezetben
torvény felhasznalasaval hegesztett tompavarrat esetében).

AL Hokezelendé darabok, hiitott melegedd
a-AT=="=¢g=2 (2) szerszamok esetében célszerli a geometria-
Lo E . . w1y 14 . . .
. tol (méretektdl) lényegében fliggetlenitett, a
illetve lokalis fesziiltségekre koncentrald szamitasi
o=FE-a-AT 3) Osszefliggéseket alkalmazni.
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2. Hofesziiltségek

Ha egy darab hotagulasa vagy zsugoro-
dasa akadalyozott, hofesziiltségek keletkez-
nek benne. Célszert kiillonbséget tenni kiil-
s6 kényszer okozta (pl. mindkét végén me-
reven befogott rudban), és kiils6 kényszer
nélkil, a darabban kialakulé hOmérséklet-
gradiens miatti hofesziiltség kozott. Felirha-
to, hogy:

C-Ao=a-E-AT
4)

ahol E a rugalmassagi modulus; « a linearis
hétagulasi egyiitthatd; C = 1 egytengelyil
kényszerre, 1-vkéttengelyi kényszerre ill. a
szokasos hiitési (pl. hdkezelési) viszonyok-
ra, és 1-2v haromtengelyli kényszerre; v a
Poisson-tényez6. Ezzel szamithaté az indu-
kalt fesziiltség [2]:

Ha ez meghaladja az anyag R, lokalis
szakitoszilardsagat (mint kritikus hatar-
fesziiltséget), karosodast eredményez(het).

3. H6sokk-all6sag szerszamacélok
esetében

A szamitasok illusztralasara néhany is-
mert szerszamacél 1. tablazatban szerepld
adatait vettilk alapul. Mind a mechanikai,
mind a termikus anyagtulajdonsagok ho-
mérsékletfiiggdk, ezért atlagértékeket ké-
peztiink adatbazisbol [3, 4] vett jellemzok-
bol.

A szilardsagi adatokat a hokezelési cél-
tol fliggden megvalasztott megeresztési
hémérséklet is jelentdsen befolyasolja, ezért
célszerii egy intervallum hatarértekeit
szamba venni. (Egyes szerszamacélokra
eleve a keménység /HRC;,, HV i/ @ mér-
tékado elbiras, nem pedig a szilardsag jel-

Ao = E'OgAT (5) lemz6 értéke.)
1. tablazat. Néhany elterjedt szerszamacél fontosabb mechanikai és termikus tulajdonsagai
Szerszam- otvozetlen | hidegalakité | melegalakit6 |(forgdcsolé)] miianyagforma
acélok szerszamacél |szerszamacél| szerszimacél | gyorsacél (szerszam)acél
EN anyagjel C105U X210Cr12 | X40CrMoV5-1 | HS6-5-2  |40CrMnNiMo8-6-4
EN szamjel 1.1545 1.2080 1.2344 1.3343 1.2738
régi MSZ jel S101 K1 K13 R6 -
AISI jel W110 D3 H13 M2 P20
E [GPa] 209 211 216 228 210
v [-] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
max. R,, [MPa] 1510 2500 2040 2570 1660
min. R,, [MPa] 1440 2100 1940 2220 930
a [10°°C] 10,5 12,3 10,5 10,2 11,6
A [W/m-°C] 48,4 30,5 28,7 22,0 44,7

2. tablazat. Néhany elterjedt szerszamacél kalkulalt hésokk-allosaga

AT hésokk- | otvozetlen hidegalakitéo |melegalakito| (forgacsolé) |miianyagforma
allosag szerszamacél | szerszamacél |szerszamacél| gyorsacél (szerszam)acél
max. R,-bél 489 °C 684 °C 639 °C 785 °C 484 °C
min. R,-bél 466 °C 575 °C 607 °C 677 °C 271 °C
Az a képesség, hogy egy anyag(darab) a  képlettel [2] adodik a  maximalis

hirtelen hémérséklet-valtozast elviseli, a
hésokk-allosag, aminek mértékét kifejezd

megengedhetd hémérséklet-kiilonbség (ill.
kis tavolsagon beliili hdmérséklet-gradiens).
R, minimalis értékével szamitva az

Rm _ Rm
AT =¢C "ZE 1-v) "ZE (©) eredmény kedvezotlenebb (2. tablazat).

e




Hésokk-allosag becslés szerszamanyagokra

Amikor egy anyag(darab) feliileti ho-
mérséklete hirtelen valtozik - ,,belsé” kény-
szer van -, az anyag A h6vezetési tényezdje
is meghatarozova valik, ill. a hoatadas
szamszerusithetd a 4 hbatadasi tényezdvel.

fgy egy masik kozelitd becslés kaphato
az ,,4” ill. egy ,,B” faktor bevezetésével [2]:

t-E c
A, illetve B=-

&7

A

7)

ahol 7 egy jellemz6 méret (a héaram iranya-
ban); a -h/A mennyiség szokasos elnevezé-
se a Biot-modulus vagy Biot-szam.

A 3. tablazat megadja az ,,4” faktor ér-
tékeit, ha a jellemz6 méret = 10 mm.

A B-AT=R,/(a-E) alapjan a
hokarosodassal szembeni ellenallast kifeje-
70 AT hosokk-paraméter értéke igy alakul:

¥

3. tablazat. ,, A" faktor értékei (jellemzé méret: t = 10 mm)

Hiités médok Anyagcsoportok novekvé hévezetési tényezo szerint
(és hoatadasi tényezok) Habok Polimerek Keramiak Fémek
Las(s ;,' z(“lyﬂ“%(’r:lzl,éoggftés 0,75 0,5 0,03 0,003
Gy?hr Sz(%g“v‘é‘;znlf%l(‘j‘;‘és 1 0,75 0,25 0,03
e I N B
i I N N R

A A1 hoévezetési tényezok ismeretében
szamitott ,,4” faktor értékeihez példainkban
a h = 10000 W/m*-°C értéket vettiink figye-
lembe. A kapott 0,1...0,9 k6zé es6 ,,4” ér-
tékkel pedig a AT hésokk-paraméter értéke
kalkulalhat6, mint a maximalis megenged-

heté hémérséklet-kiilonbség (kis tavolsagon
beliili hdmérséklet-gradiens). A 4. tablazat
a kivalasztott szerszamacélokra jellemzo
A7 faktor értékeit, és az ezzel korrigalt
hésokk-allosagi értekeket mutatja.

4. tablazat. Néhany elterjedt szerszamacélra kalkulalt ,, A" faktor és korrigalt hosokk-allosag

4. Keramiak hésokk-allosaga

Hosokk-hatassal szembeni érzékenység
a homérsékleti gradiens(ek)bdl szadrmazo
bels6 fesziiltségekbdl, ill. a kerdmidk rideg-
ségébdl ered. A hdsokk-allosagi (Thermal
Shock Resistance) paraméteriik a
ARy
‘@E

TSR = 9)

Korrigalt AT | otvozetlen | hidegalakité | melegalakitéo | (forgacsolé) miianyagforma
hosokk-allésag| szerszamacél | szerszamacél | szerszamacél gyorsacél |(szerszam)acél
,,A” faktor 0,674 0,766 0,777 0,820 0,691
AT max. R,-bol 653 °C 1039 °C 984 °C 1276 °C 663 °C
AT min. R,,-bol 623 °C 873 °C 936 °C 1102 °C 372°C

formulaval [5] fejezhet6 ki, ahol A a hdve-
zetési tényezd, R;, a hajlitoszilardsag, o a
hétagulasi egyiitthatdo, £ a rugalmassagi
modulus. Ezek mellett a geometria (alak,
meéretek) is befolyasolja a hésokk-allosagot.
Az 5. tablazat néhany muszaki keramia
fébb mechanikai és termikus tulajdonsagait
[3, 5] mutatja, kiegészitve a (9) formulaval
szamolt h6sokk-allosagi paraméterrel.
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5. tablazat. Néhany miiszaki keramia fontosabb mechanikai és termikus tulajdonsagai

Miiszaki | 28y tisztasagu |részlegesen stabi-| szinterelt szilicium-aluminium- 7€M tilnyomassal
keramiak aluminium-oxid | lizalt cirkénium- [szilicium-nitrid oxinitrid (STALON) szinterelt szilicium-
(ALO3) oxid (Zr0Q,) (SizNy) karbid (SiC)
E [GPa] 360 210 330 230 450
R, [MPa] 520 1000 1000 355 600
@ [10°/°C] 8,0 5,0 3,5 3,0 4,8
A [W/m-°C] 30 2,2 27 18 110
TSR [W/m] 5417 2095 23377 9261 30556

5. Vetemedés minimalizalasa

Szerszamoknal fontos a termikus (pl.
hoékezelési) eredetii vetemedés minimaliza-
lasa is, ami szintén fiigg a kialakul(hat)o
hémérséklet-gradienstél. Allandosult esetre
vonatkozo6 Fourier-egyenlet szerint:

p=-1-% (10)
ahol p az egységnyi id6 alatt, egységnyi
felilleten bevitt hdaram (teljesitménysiiri-
ség); A a hdvezetési tényezo, dT/dx a kiala-
kult hdmérséklet gradiens.

A (2) formulat (¢ = a-AT) felhasznalva,
annak hely (x) szerinti derivaltjat képezve,
majd (10)-bél a dT/dx hémérséklet-
gradienst p/4 alakban behelyettesitve, a
de
ax

a_ P e_ D
ax 43T P A_(g)

(11)

Osszefiiggés adodik a vetemedést jellemzd
de/dx alakvaltozasi gradiensre [2]. Adott
geometria és p héaram esetén a de/dx akkor
minimalis, ha az anyagot jellemz6 A/a ha-
nyados maximalis. A valasztott anyagokra
vonatkozoéan a Ao hanyados értékeit a 6.
tablazat tartalmazza.

6. tablazat. Vetemedési hajlamot mindsité A/o. hanyados értékei

Szerszamacélok C105U X210Cr12 [X40CrMoV5-1| HS6-5-2 |40CrMnNiMo8-6-4
/o, [10° W/m] 4,61 2,48 2,73 2,16 3,85
Miiszaki keramiak Al O4 7Zr0, SizN, SIALON SiC
Mo [106 W/m] 3,75 0,44 7,71 6,00 22,92

6. Kovetkeztetések

A hofesziiltségek, illetve a hdsokk-
allosag kozelitd szamitasanak (becslésének)
szerepe lehet pl. a szerszamgyartas (hokeze-
1és) és a szerszamalkalmazas (hiités-kenés)
terén. Nagy pontossagu, illetve megbizhato-
sagl szamitasok a bemutatott egyszeriibb
matematikai modellek és adatbazisbol nyert
(nem mért) atlagértekek felhasznalasaval
nem végezhetok, de a kapott adatok Ossze-
hasonlitasra, figyelemfelhivasra (a lehetsé-
ges problémak irant) alkalmasak lehetnek.
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