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Mechanikai tulajdonsagok meghatarozasa
a melységérzékeny Vickers-keménységmérés

modszerével

GUBICZA JENO - JUHASZ ANDRAS

Az anyagtudomannyal foglalkozo
kutatoknak évtizedek oOta célja,
hogy olyan modszereket dolgozza-
nak ki, amelyekkel egyszer(ien,
gyorsan és anyagtakarékosan vizs-
galhatjak a szilard testek mechani-
kai tulajdonsagait. Az egyik talan
legelterjedtebb ilyen maodszer a Vi-
ckers-keménységmérés, amelyet a
20-as években fémek képlékeny tu-
lajdonsagainak jellemzésére fejlesz-
tettek ki. A mérés sordn egy szabva-
nyos alakl gyémantpiramist nyom-
nak allandé terheléssel a minta sik-
ra munkalt feltiletébe. Az anyag de-
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formaciéval szembeni ellenallasat
jellemz§ Vickerskeménységet (HV)
a terhel6er6 (P) és a fénymikrosz-
koppal mért nyomatlé (d) segitsé-
gével szamithatjuk ki. Az elegendé-
en nagy terhelGerGvel (P2 I10N)
mért Vickerskeménység (az 1un.
makrokeménység) anyagjellemzs
(azaz nem figg a terhelGerd nagysa-
gatol), értéke képlékeny fémek ese-
tén a folyashatarral aranyos.

Az elektronika fejlédésének ko-
szonhetSen a klasszikus Vickers-
keménységmeérést tovabbfejlesztet-
ték. Ennek eredményeként kb. 20
éwvel ezeldtt jelent meg a mechani-
kai anyagvizsgalatban az Gn. mély-
ségérzékeny Vickers-keménységmé-
rés (depth sensing indentation = DSI)
maodszere. A mérés soran a szamito-
gép altal vezérelt méréberendezés a
szabvanyos Vickers-piramist a be-

rendezés tipusatol figgden allando
benyomaodasi vagy terhelési sebes-
séggel a minta sikra polirozott feli-
letébe nyomja, majd ugyanekkora
sebességgel kiemeli. A mérés alatt a
gép a terhelberd (P) nagysagat a be-
nyomodasi mélység (h) faggvényé-
ben folyamatosan regisztralja és fel-
veszi az iin. benyomodasi gorbét. Az
1. dbra egy sematikus benyomodasi
gorbét mutat. A mérés elsd, terhelé-
si szakaszan az erd folyamatosan né-
vekszik a benyomdodasi mélység no-
vekedésével, mikozben az anyag a
fej alatt rugalmasan és képlékenyen
deformélodik. Az elére bedllitott
maximalis terhelGerd (Pn) elérése
utan a fej allando sebességgel kie-
melkedik az anyagbdl. Ezen az an.
tehermentesitési  szakaszon az
anyagban 1évé rugalmas fesziltsé-
gek egy része megsziinik, az anyag
rugalmasan relaxalva erdt fejt ki a
piramisra. A tehermentesitési sza-
kaszban mikozben az erd Py-rél
nullara, a mélység a hm maximalis
értékrél a hy marado értékre csok-
ken. A mélységérzékeny kemény-
ségmérés, meghagyva a hagyoma-
nyos Vickers-keménységmérés eld-
nyeit (egyszer{iség, anyagtakarékos-
sag), az anyag mechanikai tulajdon-
sagainak sokoldall jellemzésére al-

1. dbra.
A mélységérzékeny Vickers-
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keménységmérés soran felvett
gorbék és az ezekbdl meghatdroz-
haté benyomddasi munkak.

P a terhelGerdt,

h a benyomddds mélységeét,

Pm a maximalis terhelGerdt,

hm ill. hg @ maximélis ill. a maradé
benyomddési mélységet,

Wi, We és Wy pedig a tefjes,

a rugalmas és a disszipalt munkékat
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kalmas, mert példaul a tehermente-
sités soran bekovetkezd relaxacio-
bol az anyag rugalmas tulajdonsa-
gaira kovetkeztethetlink.

A Klasszikus mechanikai anyagjel-
lemzGk (pl. keménység, Young-mo-
dulusz) meghatarozasa a mélységér-
zékeny keménységmérésbdl nem
egyszer(i feladat. Az ismert megol-
dasok [1-5] a hagyoményosan ka-
pott értékektél eltér§ eredménye-
ket adnak [1-3], vagy a benyomo-
dasi gorbékbdl nagy bizonytalansag-
gal meghatarozhat6 paramétereket
hasznalnak fel a szamitasoknal [4,
5]. Mi az ELTE Altalanos Fizika
Tanszékén egy olyan kiértékelési el-
jarast dolgoztunk ki, amely a mérés-
bél kis bizonytalansaggal hatarozza
meg az anyag Vickers-keménységét,
Young-moduluszat és torési szivossa-
gat. Az 4j modszerrel kiszamitott ke-
meénységek és moduluszok jo egye-
zést mutatnak a hagyomanyos elja-
rasokbol adodo értékekkel.

A benyomédasi gorbékbdl
meghatarozhaté paraméterek

Mélységérzékeny keménységmeéré-
seink sordn egy szamitoégép altal ve-
zérelt MTS 810 tipusti hidraulikus
anyagvizsgald berendezés nyomta a
gyémantpiramist a minta sikra poli-
rozott felliletébe. A mérések a mak-
rokeménység tartomanyaban tor-
téntek (P =50-200 N).

A Vickers-piramist a terhelési és a
tehermentesitési szakaszon ugyan-
akkora benyomodasi sebességgel
mozgattuk. A nyomofej sebességét
a v=10"-10"* mm/s sebességtarto-
manyba valasztottuk. A vizsgalt min-
tak kozott a legkulénboz6ébb anya-
gok szerepeltek: fémek, miianyag,
alkalihalogenid, tveg és keramiak.

Tapasztalataink szerint a vizsgélt
anyagok esetén a terhelési gorbe jol
leirhato masodfokii polinommal:

P = csh + c3h?, (1)

ahol ¢ és ¢; illesztési paraméterek.
A tehermentesitési szakaszon a ter-
helGerd és a tehermentesitési gorbe
végpontjatol (P=0) szamitott mély-
s€g (h — hg) kozotti kapcesolat szintén
masodfokil polinommal irhaté le:

P=cj (h-hg) +ci (h—hg)? (2)

ahol hy a maraddé benyomoédasi
mélység, 5 és ¢5 pedig illesztési pa-
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raméterek. A mélységérzékeny ke-
ménységmeérés soran a P(h) gorbék
felvétele lehet6vé teszi, hogy a be-
nyomdodas folyamatat energetikai-
lag is jellemezzik.

A terhelési gorbe alatti tertlet
megegyezik azzal a munkaval, ame-
lyet a maximadlis mélység eléréséig
arra forditunk, hogy az anyagot ru-
galmasan és képlékenyen deformal-
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vetkez6 formulaval adhatjuk meg
(1. abra).

W= J Pdh (3)
]

Ennek egy részét a rugalmas rela-
xacio alatt visszakapjuk. Ez az an.
rugalmas munka, amely a teher-
mentesitési gorbe alatti terilettel
egyezik meg:

Jjuk, tomoritsiik illetve repedéseket hey
hozzunk létre benne. Ezt a munkit W. = [ pdn (4)
teljes munkanak nevezziik és a ké- ho
20 -
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2. dbra. A hagyoményosan meghatdrozott keménységek
a (6) sszefiiggéshdl kiszémitott értékek figgveényében
350
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3. abra. A hagyomdnyos eljdrdssal kapott Young-moduluszok és a (7) formulébdl kiszamitott
értékek kozétti kapcsolat
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4. dbra. A félkorlap (a.) és a Palmqvist
(b.) repedések feliil- és oldalnézetben

A kettd kilonbsége adja a benyo-
modasi ciklus soran disszipalodott
energiat:

Wy=W,-W, ®)

Tapasztalataink alapjan a benyo-
modasi munkak hanyadosai az alta-
lunk alkalmazott terhelési tarto-
manyban figgetlenek a terhel&erd-
t6l, nagysagukat csak az anyag me-
chanikai tulajdonsagai szabjdk meg.
A benyomddasi gorbék itt beveze-
tett paramétereinek segitségével a
vizsgalt minta Vickers-keménysége,
Young-modulusza és torési szivossa-
ga meghatirozhato.

A keménység meghatarozasa
a benyomoédasi gorbékbal

A mélységérzékeny Vickers-kemény-
ségmérés soran a keménységnyom
méretének meghatarozasakor az
optikai nyomleolvasast elektronikus
mélységméréssel helyettesithetjik.
Tokéletes Vickers-nyomgeometriat
feltételezve a nyomatlo és a benyo-
modasi mélység kozott teljesil a
d=7h kapcsolat. A terhelési és te-
hermentesitési szakaszon egyarant
bekovetkezd rugalmas deformacid
miatt azonban a valésagban a fenti
Osszefuggés sem hm, sem hy behe-
lyettesitésével nem teljesiil. Kovet-
kezésképpen a hagyomanyos ke-
ménység meghatarozasa a mélység-
érzékeny Vickers-keménységmérés-
bdl nem egyszeri feladat.

Korabbi dolgozatainkban [6, 7]
kozolt gondolatmenet alapjan a Vi-
ckerskeménységet (HV) a benyo-
modasi paraméterek segitségével
megadd osszefliggés a kovetkezd
alakban irhato fel:

HV = 0,038 cs V—sz (6)

A (6) osszefiiggés érvényességé-
nek ellendrzése céljabdl az (ij mod-
szerrel szamitott Vickers-keménysé-
geket osszehasonlitottuk a hagyo-
manyos médon meghatarozott érté-
kekkel a legkiilonboz&bb anyagok
esetén. Ezek az anyagok a kovetke-
z6k voltak: acél, aluminium, voros-
réz, nikkel, magnézium, szilicium,
polipropilén, natrium-klorid, nat
ronhveg, titin-dioxid keramia, cir-
konium-dioxid keramia és szilici-
um-nitrid alapQ keramidk, Az utéb-
bi mintak haromféle osszetételben
késziltek:

Si3N4 (A): 90wt% Si3N4, 4wt% AlgOg,
6wt% Y203; SisNy (B): 87wt% SisNy, 4wt%
AIN, 4wt% AlyOs, 5wt% Y;0s3;

SisNy (C): 90,9wt% SisNy, 3wt% AlyOs,
6,1wt% Y;0s.

Egy-egy oOsszetétel esetén tobb,
ktlonbozd  stirfiséglire  szinterelt
mintat is vizsgaltunk. Egy mintan 10
egymastdl fuggetlen mérést végez-
tink. A 2. dbra mutatja, hogy az 0j
eljarassal szamitott keménységek jol
egyeznek a hagyoményosan megha-
tarozott értékekkel. Az dbrdban ta-
lalhaté mellékdbra mutatja, hogy
a jo egyezés a kis keménységek tar-
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tomanyaban (HV< 0,3 GPa) is telje-
sil. Egy-egy anyagon a hagyoma-
nyosan és az (j modszerrel mért ke-
ménységek szorasa kozel megegye-
z8 nagysagi volt. A keménységsza-
mok szorasa anyagfajtanként kalén-
bozd, 3,6-13,6% kozotti érték volt.
A sz6ras a pordzus keramidkra a leg-
nagyobb, amit a feldleti inhomoge-
nitasokkal magyarazhatunk.

A Young-modulusz
meghatarozasa
a benyomadasi gorbékbal

A benyomodasbol nyerhetd para-
métereknek a minta klasszikus ru-
galmas allandoival valé megfelelte-
tése nem konny(i feladat, mert
mind a terhelési mind a tehermen-
tesitési gorbe alakja egyarant figg
az anyag rugalmas és képlékeny tu-
lajdonsagaitol is. A keménységre vo-
natkozo (6) formuldhoz hasonld
alaki osszefiiggést talaltunk a minta
Young-modulusza (E) é a benyo-
modasi paraméterek kozott [6, 8]:

E=0,71 (1-v2) cg% )
amelyben a benyomddasi gorbék-
bél addodé mennyiségeken kivill a
minta v Poisson-szama is szerepel. A
Young-modulusz kiszamitasanal a
Poisson-szam helyére irodalmi ada-
tokat helyettesitettink. A (7) Ossze-
figgésb6l addodé moduluszokat
osszehasonlitottuk a hagyoményos
mérésekbdl kapott értékekkel. Ezek
a mérések a keramiamintak esetén
négypontos hajlitévizsgalatokat, a
tobbi minta esetén egytengely(i
nyujto- és osszenyomo vizsgalatokat
jelent. A 3. gbra mutatja, hogy az j
modszerrel meghatarozott Young-
moduluszok jol egyeznek a hagyo-
manyos eljarasokbol kapott érté-
kekkel. A moduluszok szorasa 4,8-
15% kozotti, anyagfajtinként ki-
1onbozd érték volt. A nagyobb sz6-
ras itt is a keramiaanyagok esetén
jelentkezett.

A torési szivossdg meg-
hatdrozasa a benyomédasi
paraméterekbal
Rideg anyagok nagyobb terhelések-
kel végzett Vickers-keménységmeéré-
se soran a négyzetes nyom sarkainal

félkorlap ill. Palmqvist repedések
keletkezhetnek. A két repedéstipus




sematikus feltilnézeti és oldalnézeti
képét mutatja a 4. dgbra. Az 1970-es
években ismerték fel, hogy e repe-
dések lehetdséget adnak az anyag
repedésterjedéssel szembeni ellen-
allasanak jellemzésére, torési szivos-
saganak meghatarozasara az egysze-
rii, anyagtakarékos Vickers-kemény-
segmeéréssel. Félkorlap és Palmqvist
repedések esetén a felszini repedés-
hosszakbdl a minta torési szivossa-
gat (Kyc) a kovetkezd osszefiiggések
segitségével szamithatjuk ki [9-12]:

5 E 2 p
Kic=0,016 (W) 2 ®)
(félkorlap repedés)
Kic=0,0193 F2HV a (%)Z”5 9)
(Palmqyist repedés)

ahol HV a Vickerskeménység, E a
Young-modulusz, P a terhel&erd, a
a Vickers-nyom félatléja, ¢ill. la fél-
korlap ill. Palmqvist repedés karak-
terisztikus hossza (4. abra). A (8) és
(9) formuldkban a hagyomanyos
keménységmeérésb6l ad6do para-
méterek mellett a minta Young-mo-
dulusza is szerepel, amelyet eddig
mas mérési eljarassal kellett megha-
tirozni. Ez szabdlyos alak( proba-
test kialakitasat kovetelte meg, ami
kis mennyiségben rendelkezésre al-
16 vagy nehezen megmunkalhaté
anyag esetén problematikus volt.

Az (1), (3), (6-7) formulak és a
hagyomanyos keménységdefinicid
felhasznalasaval a Kyt megado
(8-9) osszefliggések olyan alakra
hozhatok, amelyekben a benyomé-
dasbol szarmazd paraméterek mel-
lett csak a minta Poisson-szama sze-
repel. Mivel torékeny anyagokra 0 <

130. évfolyam 8-9. szam, 1997. augusztus-szeptember ho

v < 0,3, ezért ha ezekben az atalaki-
tott formulakban a v-t6l figgd
mennyiségek helyébe 0,975-t helyet-
tesitink, akkor ez a Ky szamolasa-
nal legfeljebb 2,5%-o0s hibit okoz.
Mindezek figyelembevételével a
minta torési szivossagat a kovetkezd
oOsszefiiggésekkel hatarozhatjuk
meg:

Kic = 0,0156 (%1)” Ho (10)

(félkbrlap repedés)
o P2
Kic=0,000861 WW (11)

(Palmqvist repedés)

Mivel a (10) és (11) formulakban
csak a benyomdodasi gorbékbdl szar-
mazé paraméterek és a fénymik-
roszk6pos méréshl adodo repedés-
hosszak szerepelnek, ezért ezekkel
az Osszefliggésekkel az anyag torési
szivossaga a mélységérzékeny Vi-
ckers-keménységmérésbdl, kiegészi-
t6 mérések nélkil meghatarozhatd.

Osszefoglalds

Az utébbi években az anyagvizsga-
latban egyre elterjedtebbé valt egy
0j modszer, a mélységérzékeny Vi-
ckers-keménységmérés. Ez a mod-
szer megdrizve a hagyomanyos ke-
ménységmérés elényeit, tobb és ér-
tékesebb informéciot ad az anyag
mechanikai tulajdonsdgair6l mint
elédje, mert nemcsak a maradd
nyomb6l kovetkeztet az anyag me-
chanikai jellemzdire, hanem az
egész benyomddasi folyamatot rog-
ziti. A mélységérzékeny Vickerske-
ménységmérés olyan kiértékelési el-
jarasat dolgoztuk ki, amellyel az
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anyag Vickers-keménységét, Young-
moduluszat és torési szivossagat kie-
gészitd mérések nélkal, gyorsan,
egyszer(ien és anyagtakarékosan ha-
tarozhatjuk meg.
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Uj, a karbonszdlak fluor-
mentesitésére szolgdld elja-
rast fejlesztettek ki a NASA
Lewis Research Centerben
(Cleveland, Ohio), amellyel a
szalak tulajdonsagai adott fel-
hasznalasi célnak megfelelGen
allithatok be. Példaul az 1
madszerrel igen nagy modulu-
su szal dllithatd eld, amely
egyébként a kordbbi modsze-
rekkel csak nagy nehézségek
aran volt elérhetd. Olyan szal is
elGallithatdo az (j modszerrel,
amely sokkal jobban nedvesit-
hetd, mint a jelenleg kaphatok,
€s amely segitségével lényege-

sen nagyobb szilardsagih MMC-
k gyarthatok, mint eddig.
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A lézeres vagashoz és he-
gesztéshez szikséges para-
méterek konnyen kiolvashaték
a lézeres megmunkilasok adat-
bazisabol, amelyet a Manufac-
turing Technology Informa-
tion Analysis Center (Chicago)
fejlesztett ki. A kompozitok, ke-
ramiadk és fémek COs &s
NdYAG-lézeres vigasara és he-
gesztésére vonatkozd adatokat

ijtottek dssze a vilagon fellel
heté forrasokbdl. A vagassal
kapcsolatos informéaciok ma-
gukba foglaljsk a vagando
anyag vastagsagt, a lézersugar
sebességét, az impulzus hosz-
szat, frekvencidjat, a teljesit
ményt, a lencse fokusztavolsa-
gat és a sugdraitmérdt. A he
gesztésre vonatkozo6 informaci
ok a kovetkezdk: a hegeszten-
dé anyag vastagsiga & a rés
szélessége, a varrat tipusa, a be-
olvadasi mélység, az impulzus
hossza, a frekvencia s a telje-
sitmény, a véddgaz nyomdsa és
a sugir atmérdje.

A szoftver magéba foglal to-
vabbd egy olyan modellt is,
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mely elére jelzi a vagas és a he-
gesztés folyamatit. Ehhez a
modellhez a felhasznalo Gj in-
put-adatokat vihet be, beleért-
ve a megmunkilandd anyag
jellemzditis. Abecslé modell a
lézeres vagashoz olyan diagra-
mot rendel, amely a vaghato
vastagsagot abrazolja a vagas
sebessége &s a foltatmérs/ tény-
leges 1ézer teljesitmény fuggve-
nyében. A hegesztéssel kapcso-
latban is general egy olyan di-
agramot, amely a beolvadasi
meélységet abrazolja a hegesztés
tenyleges idejének fuggvénye-
ben. Advanced Materials and
Processes Vol. 153. No. 1.

1997, July p. 12.



