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Mechanikaitulajdonságok meghatározása

a mélységérzékeny Vickers-keménységmérés
módszerével

130. évfolyam 8-9. szám, 1997. augusztus-szeptember hó

GUBICZAJENO -JUHÁSZ ANDRÁS

Az anyagtudománnyal foglalkozó
kutatóknak évtizedek óta célja,
hogy olyan módszereket dolgozza-
nak ki, amelyekkel egyszeruen,
gyorsan és anyagtakarékosan vizs-
gálhatják a szilárd testek mechani-
kai tulajdonságait. Az egyik talán
legelterjedtebb ilyen módszer a Vi-
ckers-keménységmérés, amelyet a
20-as években fémek képlékeny tu-
lajdonságainak jellemzésére fejlesz-
tettek ki. A mérés során egy szabvá-
nyos alakú gyémántpiranÜst nyom-
nak állandó terheléssei a minta sík-
ra munkált felületébe. Az anyag de-

GubiczaJeno az ELTEmatematika-fizikasza-
kánszerzettdiplomát1992-ben.1993és 1996
között az ELTE Általános Fizika Tanszékén
különbözoanyagokmechanikaitulajdonságai-
nak vizsgálatával foglalkozott. Munkájának
egyikeredményea mélységérzékenyVickers-
keménységmérésrealapozott új mechanikai
anyagvizsgáló módszer kifejlesztésevolt. A
kutatási eredményeitösszefoglalóPhD disz-
szertációját1997 elején"summa cum laude"
eredménnyelvédtemeg.Jelenlegaz MTAMu-
szaki Fizikai Kutató Intézeténekmunkatársa,
kutatásiterületea szilícium-nitridalapú kerá-
miák mechanikaitulajdonságainakvizsgálata.

Juhász András az ELTEkémia-fizikaszakán
diplomázott1973-ban,azóta az ELTEÁltalá-
nos Rzika Tanszékénekoktatója,jelenlegdo-
censibeosztásban.Kutatásiterületefémesés
nemfémesszerkezetianyagokmechanikaitu-
lajdonságai.Kandidátusidisszertációját1990-
ben védtemeg, témája fémötvözetekszuper-
képlékenysége.Jelenlegüvegekés kerámiák
mikroszerkezeténekésmechanikaitulajdonsá-
gainakösszefüggéseitvizsgálja.

formációval szembeni ellenállását
jellemzo Vickers-keménységet (HV)
a terheloero (P) és a fénymikrosz-
kóppal mért nyomátló (d) segítsé~
gével számíthatjuk ki. Az elegendo-
en nagy terheloerovel (P? 1ON)
mért Vickers-keménység (az ún.
makrokeménység) anyagjellemzo
(azaznem függa terheloero nagysá-
gától), értéke képlékeny fémek ese-
tén a folyáshatárral arányos.

Az elektronika fejlodésének kö-
szönhetoen a klasszikus Vickers-
keménységmérést továbbfejlesztet-
ték. Ennek eredményeként kb. 20
évvel ezelott jelent meg a mechani-
kai anyagvizsgálatban az ún. mély~
ségérzékeny Vickers-keménységmé~
rés (depthsensingindentation= DSl)
módszere. A mérés során a számító-
gép által vezérelt méroberendezés a
szabványos Vickers-piramist a be-
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rendezés típusától függoen állandó
benyomódási vagy terhelési sebes-
séggel a minta síkra polírozott felü-
letébe nyomja, majd ugyanekkora
sebességgel kiemeli. A mérés alatt a
gép a terheloero (P)nagyságát a be-
nyomódási mélység (h) függvényé-
ben folyamatosan regisztrálja és fel-
veszi az ún. benyomódási görbét. Az
1. ábra egy sematikus benyomódási
görbét mutat. A mérés elso, terhelé-
si szakaszán az ero folyamatosan nö-
vekszik a benyomódási mélység nö-
vekedésével, miközben az anyag a
fej alatt rugalmasan és képlékenyen
deformálódik. Az elore beállított
maximális terheloero (Pm) elérése
után a fej állandó sebességgel kie-
melkedik az anyagból. Ezen az ún.
tehermentesítési szakaszon az
anyagban lévo rugalmas feszültsé-
gek egy része megszunik, az anyag
rugalmasan relaxálva erot fejt ki a
piramisra. A tehermentesítési sza-
kaszban miközben az ero Pm-ról
nullára, a mélység a hm maximális
értékrol a ho maradó értékre csök-
ken. A mélységérzékeny kemény-
ségrnérés, meghagyva a hagyomá-
nyos Vickers-keménységmérés elo-
nyeit (egyszeruség, anyagtakarékos-
ság), az anyag mechanikai tulajdon-
ságainak sokoldalú jellemzésére al-

1.ábra.
A mélységérzékenyVickers-
keménységméréssoránfelvett
görbékésaz ezekbolmeghatároz-
hatóbenyomódásimunkák.
Pa terheloerot,
h a benyomódásmélységét,
Pma maximálisterheloerot,
hmill.hoa maximálisill.a maradó
benyomódásimélységet,
Wt!WeésWdpediga teljes,
a rugalmasés a disszipáltmunkákat
jelöli

h-

--1
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kalmas, mert például a tehermente-
sítés során bekövetkezo relaxáciá-
ból az anyag rugalmas tulajdonsá-
gaira következtethetünk.

A klasszikus mechanikai anyagjel-
lemzok (pl. keménység, Young-mo-
dulusz) meghatározása a mélységér-
zékeny keménységmérésbol nem
egyszeru feladat. Az ismert megol-
dások [1-5] a hagyományosan ka-
pott értékektol eltéro eredménye-
ket adnak [1-3], vagy a benyomá-
dási görbékbol nagy bizonytalanság-
gal meghatározható paramétereket
használnak fel aszámításoknál [4,
5]. Mi az ELTE Általános Fizika
Tanszékén egy olyan kiértékelési el-
járást dolgoztunk ki, amely a mérés-
bol kis bizonytalansággal határozza
meg az anyag Vickers-keménységét,
Young-moduluszát és törési szívóssá-
gát. Az új módszerrel kiszámított ke-
ménységek és moduluszok jó egye-
zést mutatnak a hagyományos eljá-
rásokból adódó értékekkel.

A benyomódásigörbékbol
meghatározhatóparaméterek
Mélységérzékeny keménységméré-
seink során egy számítógép által ve-
zérelt MTS 810 típusú hidraulikus
anyagvizsgáló berendezés nyomta a
gyémántpiramist a minta síkra polí-
rozott felületébe. A mérések a mak-
rokeménység tartományában tör-
téntek (Pm= 50-200N).

A Vickers-piramist a terhelési és a
tehermentesítési szakaszon ugyan-
akkora benyomódási sebességgel
mozgattuk. A nyomófej sebességét
a v= 10-3_10-2mm/s sebességtarto-
mányba választottuk. A vizsgált min-
ták között a legkülönbözobb anya-
gok szerepeltek: fémek, muanyag,
alkálihalogenid, üveg és kerámiák.

Tapasztalataink szerint a vizsgált
anyagok esetén a terhelési görbe jól
leírható másodfokú polinommal:

P = c2h + c3h2,

ahol C2és C]illesztési param~terek.
A tehermentesítési szakaszon a ter-
heloero és a tehermentesítési görbe
végpontjától (P= O)számított mély-
ség (h - ho)közötti kapcsolat szintén
másodfokú polinommal írható le:

P=c2'(h - ho)+c; (h- ho)2 (2)

ahol ho a maradó benyomódási
mélység, ci és cj pedig illesztési pa-

L

raméterek. A mélységérzékeny ke-
ménységmérés során a P(h) görbék
felvétele lehetové teszi, hogy a be-
nyomódás folyamatát energetikai-
lag isjellemezzük.

A terhelési görbe alatti terület
megegyezik azzal a munkával, ame-
lyet a maximális mélység eléréséig
arra fordítunk, hogy az anyagot ru-
galmasan és képlékenyen deformál-
juk, tömörítsük illetve repedéseket
hozzunk létre benne. Ezt a munkát
teljes munkának nevezzük és a kö-

vetkezo formulával adhatjuk meg
(1. ábra).

hm

Wt= JPdh
O

Ennek egy részét a rugalmas rela-
xáció alatt visszakapjuk. Ez az ún.
rugalmas munka, amely a teher-
mentesítési görbe alatti területtel
egyezik meg:

(3)

hm

We= JPdh
h.

(4)

20

15

0,4

0,3

0,2

0,1

O
0,0

. nátronüveg
e Al
eCu
O NaCl
. Si3N4 [A]
ct polipropilén
. ZrO2
O SbN4[B]
O SbN4[C]
<Dacél
@ Mg
@ Si
@ Ni
@ TiO2

.

<IS
Q.
<!)10

~

5

~1

O
O 5 10

0,038 C3 Wt/Wd, GPa

15 20

2. ábra. A hagyományosan meghatározott keménységek
a (6) összefüggésbol kiszámított értékek függvényében

350

300

. nátronOveg,v = 0,25
e Al,v = 0,34
e Cu, v = 0,34
O NaCl, v = 0,33
. SbN4 [A],v = 0,25
ct polipropilén, v =0,33

. ZrO2,v = 0,25
O SbN4[B],v = 0,25
O ShN4[C], v=0,25

<D acél, v = 0,29

@ Mg, v=0,28
@ Si, v = 0,28
@ Ni, v=O,31
@ TiO2, v = 0,25250

r
(
1
~
r
é
t

200

8!.
<!)
uj 150

L:J1(1) 100

50

O

O 50 100 150 200

0,71 (1-v2) c3Wt/We, GPa

250 300

3. ábra. A hagyományoseljárássalkapottYoung-moduluszokésa (7) formulábalkiszámított
érlékekközöttikapcsolat
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A ketto különbségeadja abenyo-
módási ciklus során disszipálódott
energiát:

Wd=Wt-We

Tapasztalataink alapján abenyo-
módási munkák hányadosai az álta-
lunk alkalmazott terhelési tarto-
mányban függetlenek a terheloero-
tol, nagyságukat csak az anyag me-
chanikai tulajdonságai szabják meg.
A benyomódási görbék itt beveze-
tett paramétereinek segítségével a
vizsgált minta Vickers-keménysége,
Young-modulusza és törési szívóssá-
ga meghatározható.

DO

A keménységmeghatározása
a benyomódásigörbékbol

A mélységérzékeny Vickers-kemény-
ségmérés során a keménységnyom
méretének meghatározásakor az
optikai nyomleolvasást elektronikus
mélységméréssei helyettesíthetjük.
Tökéletes Vickers-nyomgeometriát
feltételezve a nyomátló és abenyo-
módási mélység között teljesül a
d = 7h kapcsolat. A terhelési és te-
hermentesítési szakaszon egyaránt
bekövetkezo rugalmas deformáció
miatt azonban a valóságban a fenti
összefüggés sem hm, sem ho behe-
lyettesítésével nem teljesül. Követ-
kezésképpen a hagyományos ke-
ménység meghatározása a mélység-
érzékeny Vickers-keménységmérés-
bol nem egyszeru feladat.

ott

b.

,
'a,
i,,

1 ", lia,'. ,""'"'
'~~

4. ábra. A félkör/ap(8.) és a Palmqvíst
(b.) repedésekfelOl-ésoldalnézetben

(5)

Korábbi dolgozatainkban [6, 7]
közölt gondolatmenet alapján a Vi-
ckers-keménységet (HV) a benyo-
módási paraméterek segítségével
megadó összefüggés a következo
alakban írható fel:

HV=0,038C3 ~~ (6)

A (6) összefüggés érvényességé-
nek ellenorzése céljából az új mód-
szerrel számított Vickers-keménysé-
geket összehasonlítottuk a hagyo-
mányos módon meghatározott érté-
kekkel a legkülönbözobb anyagok
esetén. Ezek az anyagok a követke-
zok voltak: acél, alumínium, vörös-
réz, nikkel, magnézium, szilícium,
polipropilén, nátrium-klorid, nat-
ronüveg, titán-dioxid kerámia, cir-
kónium-dioxid kerámia és szilíci-
um-nitrid alapú kerámiák. Az utób-
bi minták háromféle összetételben
készültek:
Si3N4 (A): 9Owt% Si~4' 4wt% Al203,

6wt% Y203: Si3N4 (B): 87wt% Si~4' 4wt%

AIN, 4wt% Al203, 5wt% Y203:

Si3N4 (C): 90,9wt% Si3N4, 3Wt%Al203,

6,lwt% Y203'

Egy-egy összetétel esetén több,
különbözo suruségure szinterelt
mintát isvizsgáltunk. Egy mintán 10
egymástól független mérést végez-
tünk. A 2. ábramutatja, hogy az új
eljárással számított keménységekjól
egyeznek a hagyományosan megha-
tározott értékekkel. Az ábrában ta-
lálható mellékábra mutalja, hogy
a jó egyezés a kis keménységek tar-
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tományában (HV~ 0,3 GPa) is telje-
sül. Egy-egy anyagon a hagyomá-
nyosan és az új módszerrel mért ke-
ménységek szórása közel megegye-
zo nagyságú volt. A keménységszá-
mok szórása anyagfajtánként külön-
bözo, 3,6-13,5% közötti érték volt.
A szórás a porózus kerámiákra a leg-
nagyobb, amit a felületi inhomoge-
nitásokkal magyarázhatunk.

A Young-modulusz
meghatározása

a benyomódásigörbékbol
A benyomódásból nyerheto para-
métereknek a minta klasszikus ru-
galmas állandóival való megfelelte-
tése nem könnyu feladat, mert
mind a terhelési mind a tehermen-
tesítési görbe alakja egyaránt függ
az anyag rugalmas és képlékeny tu-
lajdonságaitól is. A keménységre vo-
natkozó (6) formulához hasonló
alakú összefüggést találtunk a minta
Young-modulusza (E) és a benyo-
módási paraméterek között [6, 8]:

E=0,71(1-V2)C3~: (7)

amelyben a benyomódási görbék-
bol adódó mennyiségeken kívül a
minta VPoisson-száma is szerepel. A
Young-modulusz kiszámításánál a
Poisson-szám helyére irodalmi ada-
tokat helyettesítettünk.A (7) össze-
függésbol adódó moduluszokat
összehasonlítottuk a hagyományos
mérésekbol kapott értékekkel. Ezek
a mérések a kerámiaminták esetén
négypontos hajlítóvizsgálatokat, a
többi minta esetén egytengelyu
nyújtó- és összenyomó vizsgálatokat
jelent. A 3. ábramutatja, hogy azúj
módszerr,tl meghatározott Young-
moduluszok jól egyeznek a hagyo-
mányos eljárásokból kapott érté-
kekkel. A moduluszok szórása 4,8-
15% közötti, anyagfajtánként kü-
lönbözo érték volt. A nagyobb szó-
rás itt is a kerámiaanyagok esetén
jelentkezett.

A törésiszívósságmeg-
határozásaa benyomódási

paraméterekbol
Rideg anyagok nagyobb terhelések-
kel végzett Vickers-keménységméré-
se során a négyzetes nyom sarkainál
félkörlap ill. Palmqvist repedések
keletkezhetnek. A két repedéstípus
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sematikus felülnézeti és oldalnézeti
képét mutatja a 4. ábra.Az 1970-es
években ismerték fel, hogy e repe-
dések lehetoséget adnak az anyag
repedésterjedéssei szembeni ellen-
állásának jellemzésére, törési szívós-
ságának meghatározására az egysze-
ru, anyagtakarékos Vickers-kemény-
ségméréssel. Félkörlap és Palmqvist
repedések esetén a felszíni repedés-
hosszakból a minta törési szívóssá-
gát (K]() a következo összefüggések
segítségével számíthaljuk ki [9-12]:

(E )1/2 P
KIC= 0,016 HV c3l2 (8)

(félkörlap repedés)

KIC = 0,0193 1-1/2HV a (Jvt15 (9)

(Palmqvist repedés)

ahol HV a Vickers-keménység, E a
Young-modulusz, Pa terheloero, a
a Vickers-nyom félátlója, cill. la fél-
körlap ill. Palmqvist repedés karak-
terisztikus hossza (4. ábra). A (8) és
(9) formulákban a hagyományos
keménységmérésbol adódó para-
méterek mellett a minta Young-mo-
dulusza is szerepel, amelyet eddig
más mérési eljárással kellett megha-
tározni. Ez szabályos alakú próba-
test kialakítását követelte meg, ami
kis mennyiségben rendelkezésre ál-
ló vagy nehezen megmunkálható
anyag esetén problematikus volt.

Az (1), (3), (6-7) formulák és a
hagyományos keménységdefiníció
felhasználásával a KIc-t megadó
(8-9) összefüggések olyan alakra
hozhatók, amelyekben a benyomá-
dásból származó paraméterek mel-
lett csak a minta Poisson-száma sze-
repel. Mivel törékeny anyagokra O~

v ~ 0,3, ezért ha ezekben az átalakí-
tott formulákban a v-tol függo
mennyiségek helyébe 0,975-t helyet-
tesítünk, akkor ez a KICszámolásá-
nál legfeljebb 2,5%-os hibát okoz.
Mindezek figyelembevételével a
minta törési szívósságáta következo
összefüggésekkel határozhatjuk
meg:

(Wd )l/2 1m..
KIc = 0,0156 We c3/2 (10)

(félkörlap repedés)

KIc = 0,000861-1/2 1/2 P1~O~5 (11)wt Wd e

(Palmqvist repedés)

Mivel a (10) és (ll) formulákban
csak a benyomódási görbékbol szár-
mazó paraméterek és a fénymik-
roszkópos mérésbol adódó repedés-
hosszak szerepelnek, ezért ezekkel
az összefüggésekkel az anyag törési
szívóssága a mélységérzékeny Vi-
ckers-keménységmérésbol, kiegészí-
to mérések nélkül meghatározható.

Összefoglalás

Az utóbbi években az anyagvizsgá-
latban egyre elterjedtebbé vált egy
új módszer, a mélységérzékeny Vi-
ckers-keménységmérés. Ez a mód-
szer megorizve a I:tagyományoske-
ménységmérés elonyeit, több és ér-
tékesebb információt ad az anyag
mechanikai tulajdonságairól mint
elodje, mert nemcsak a maradó
nyomból következtet az anyag me-
chanikai jellemzoire, hanem az
egész benyomódási folyamatot rög-
zíti. A mélységérzékeny Vickers-ke-
ménységmérés olyan kiértékelési el-
járását dolgoztuk ki, amellyel az

Új, akarbonszálak fluor-
mentesítésére szolgáló eljá-
rást fejlesztettek ki a NASA
Lewis Research Centerben

(Cleveland, Ohio), amellyel a
szálak tulajdonságai adott fel-
használási célnak megfeleloen
állíthatók be. Például az új
módszerrel igen nagy modulu-
sú szál állítható elo, amely
egyébként a korábbi módsze-
rekkel csak nagy nehézségek
árán volt elérheto. Olyan szál is
eloállítható az új módszerrel,
amely sokkal jobban nedvesít-
heto, mint ajelenleg kaphatók,
és amely segítségével lényege-

---=:J

anyag Vickers-keménységét, Young-
moduluszát és törési szívósságátkie-
gészíto mérések nélkül, gyorsan,
egyszeruen és anyagtakarékosan ha-
tározhatjuk meg.
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gyujtöttek össze a világon fellel-
heto forrásokból. A vágással
kapcsolatos információk ma-
gukba foglalják a vágandó
anyag vastagságát, a lézersugár
sebességét, az impulzus hosz-
szál, trekvenciáját, a teljesít-
ményt, a lencse fókusztávolsá-
gát és a sugárátmérot. A he-
gesztésre vonatkozó informáci-
ók a következok: a hegeszten-
do anyag vastagsága és a rés
szélessége, a varrat típusa, a be-
olvadási mélység, az impulzus
hossza, a frekvencia és a telje-
sítmény, a védogáz nyomása és
a sugár átméroje.

A szoftver magába foglal to-
vábbá egy olyan modellt is,

sen nagyobb szilárdságú MMG
k gyárthatók, mint eddig.
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A lézeres vágáshoz és he-
gesztéshez szükségespara-
méterek könnyen kiolvashatók
a lézeres megmunkálás ok adat-
bázisából, amelyet a Manufac-
turing Technology Informa-
tion Analysis Center (Chicago)
fejlesztett ki. A kompozitok, ke-
rámiák és fémek CO2- és
NdYAG-lézeres vágására és he-
gesztésére vonatkozó adatokat
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mely elore jelzi a vágás és a he-
gesztés folyamatát. Ehhez a
modellhez a felhasználó új in-
put-adatokat vihet be, beleért-
ve a megmunkálandó anyag
jellemzoit is. A becslo modell a
lézeres vágáshoz olyan diagra-
mot rendel, amely a vágható
vastagságot ábrázolja a vágás
sebessége és a foltátméro/tény-
leges lézer teljesítmény függvé-
nyében. A hegesztéssei kapcso-
latban is generál egy olyan di-
agramot, amely a beolvadási
mélységet ábrázolja a hegesztés
tényleges idejének függvényé-
ben. Advanced Materials and

Processe$ Vol. 153. No. 1.

1997.Julyp.12.


