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A cikk a műszerezett keménységmérés eredményeiből származtatható anyagjellemzők meghatározásának módszertanát tekinti át. 
Összehasonlítja a rugalmassági modulus és a keménység számítására szolgáló klasszikus modellek. Emellett a cikk részletesen tárgyalja 
a folyáshatár, a szakítószilárdság és a törési szívósság becslési lehetőségeit, valamint a műszerezett keménységmérés eredményének 
kapcsolatát a kúszás és kifáradás jelenségeivel.
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The article reviews the methodology for determining material properties derived from the results of instrumented hardness testing. Classic 
models for calculating elastic modulus and hardness are compared. In addition, the article discusses in detail the possibilities for estimating 
yield strength, tensile strength, and fracture toughness, as well as the relationship between the results of instrumental hardness measurement 
and the phenomena of creep and fatigue.

1.	 Bevezetés
Az Anyagvizsgálók Lapjának 2025/I-II. lapszámában 

megjelent cikkünkben [1] a műszerezett keménységmérés 
eredményének szerszám-geometriától függetleníthető 
kiértékelési módszerét mutattuk be. Ennek a munka alapú 
mérőszámnak az alkalmazása a hagyományos kemény-
ségértékek egzakt összehasonlítását teszi lehetővé. A 
vizsgálni kívánt anyagok pontos jellemzése túlmutat a 
keménység értékének ismeretén, mivel az anyagot ter-
helő különböző igénybevételekkel szembeni ellenállás  
más-más paraméterekkel írható le.

Ezen paraméterek ismerete a nemzetközi gyakorlatban 
elterjedt mérési eljárások alkalmazásának eredménye. 
A mérések eltérő követelményei komplikált vizsgála-
ti mátrixot és jelentős felhasznált anyagmennyiséget 
eredményeznek egy új anyagminőség tulajdonságainak 
meghatározásakor. Emellett a mérések költségvonzata és 
lefolytatásuk időtartama sem elhanyagolható. Ideális eset-
ben elegendő lenne egy olyan mérést elvégezni, amely 
eredményéből képezhetőek azok a mérőszámok, amelyek 
hagyományosan specifikus anyagvizsgálatokból nyerhe-
tőek ki. Ehhez a mérőszámok közötti kapcsolat kutatása 
elengedhetetlen. Ilyen egyszerű, lineáris kapcsolat alap-
ján készülnek a szakítószilárdság és keménység értékét 
megfeleltető táblázatok [2]. Az ilyen összefüggések nagy 
hányada komplexebb kapcsolatot ír le a lineáris összefüg-
gésnél, így kutatásuk is nagyobb erőfeszítést igényel. Az 
előzetesen kiértékelt anyagjellemzők korrelációjánál telje-
sebb megoldásra vezethet az eredménygörbe felhaszná-
lása a kívánt paraméter meghatározásához. Erre a célra 
megfelelő a műszerezett keménységmérésből származó 
erő-elmozdulás görbe. Ez a tulajdonsága teszi a műszere-
zett keménységmérést kiemelkedően kutatott módszerré 
napjainkban is.

A meghatározott anyagjellemzők pontossága lendü-
letesen fejlődik a méréstechnológia fejlődésének és a 
numerikus szimuláció szélesebb körű alkalmazásának 
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eredményeként. Ennek a lendületnek adhat a jövőben új 
löketet a mesterséges intelligencia alkalmazása, amely 
nagy adatmennyiségek kezelése által képes összefüggé-
seket keresni a kívánt paraméterek és a mérési görbék 
adatpontjai között.

Ebben a cikkben a műszerezett keménységmérés ered-
ményéből meghatározható anyagjellemzőket helyezzük a 
középpontba. Összehasonlítjuk a rugalmassági modulus 
és keménység meghatározásához alkalmazott kiértékelé-
si módszereket, és ismertetjük azokat a kutatási eredmé-
nyeket, amelyek a mérnöki gyakorlatban elterjedt anyag-
jellemzők kiértékelésével foglalkoznak.

2.	 A megfelelő anyagvizsgálat
A mérnöki gyakorlatban alkalmazott anyagjellemzők 

köre a rugalmas alakváltozás folyamataitól, a képlékeny 
alakváltozás vizsgálatán keresztül a rideg viselkedés 
leírásáig sok típusú mérőszámot foglal magába. Alap 
mérési eljárásnak  –  amely eredményéből ezek a para-
méterek származtathatóak  –  olyan módszert érdemes 
választani, ahol a mérés során az igénybevétel több 
alakváltozási mechanizmust is eredményez a vizsgált 
anyagban. Emellett megfontolandó szempontok a mérés 
gazdaságossága, a kivitelezés egyszerűsége, gyorsasá-
ga és megismételhetősége, illetve az, hogy eredményül 
könnyen mérhető jellemzőket rögzítsünk, ezzel csökkent-
ve a számítási modellek pontatlanságait. Ebből adódóan 
a műszerezett keménységmérés eljárását is szükséges 
elemezni a felsorolt követelmények szempontjából.

A keménységmérés kontinuummechanikai komplexi
tását már a 19. század végén is ismerték. A francia 
matematikus és fizikus, Boussinesq, a benyomó szer-
szám hatására a rugalmas féltérben ébredő feszültségek 
eloszlását vizsgálta 1885-ben publikált munkájában [3]. 
Ez a munka alapozta meg a későbbi kutatók elméleti 
munkáját, amelyekben az érintkező testek kontaktprob-
lémáját tárgyalták. Felismerték, hogy a keménységmérés 
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kivitelezése során tisztán rugalmas, rugalmas képlékeny, 
illetve teljesen kialakult képlékeny alakváltozás is előidéz-
hető a vizsgált testben. A hagyományos keménységmérés 
során ezek közül kizárólag a testben keletkező képlékeny 
alakváltozás nagyságát lehet vizsgálni a lenyomat nagy-
ságának mérésével. A műszerezett keménységmérés 
azonban lehetőséget ad a további alakváltozási mecha-
nizmus értékelésére.

Az eredmény kiértékelésére szolgáló elterjedt módsze-
rek alapja is a rugalmas alakváltozás pontos leírása. A 
legtöbbször alkalmazott módszerek M. F. Doerner és W. 
D. Nix, illetve W. C. Oliver és G. M. Pharr neveihez kötőd-
nek [4, 5]. A két módszer jelentősége maximális terhelés-
nél fennálló valódi kontaktfelület meghatározásában áll. A 
tényleges érintkező felület nagyságának meghatározása 
a pontos keménység és rugalmassági modulus számítá-
sának alapja.

Az említett mérőszámok mellett a műszerezett kemény-
ségmérés eredménye alkalmas további anyagjellemzők 
meghatározására is. A további fejezetekben ezeknek az 
anyagjellemzőknek a meghatározásával, kiértékelésük 
módszertanával és pontosságával foglalkozunk.

3.	 Anyagjellemzők meghatározási módszerei

3.1	 Rugalmassági modulus
A műszerezett keménységmérés eljárásának kifejleszté-

sekor már az első kutatások is foglalkoztak a rugalmassági 
modulus meghatározásával. A vizsgált anyag rugalmassá-
gi modulusa hatással van a mérésből nyert keménység 
értékére is. A rugalmassági modulust minden kezdeti kuta-
tás a maximális reakcióerő elérése után, az erő-elvételi 
szakasz alapján származtatta. Felismerték, hogy össze-
függés van a visszaterhelési görbe meredeksége (vagyis 
a teljes rendszer merevsége) és az anyag rugalmassági 
modulusa között Bulychev és társai munkássága nyo-
mán [6]. A merevséget az alábbiak szerint származtatja a 
Bulychev-Alekhin-Shorshorov egyenlet:

	
π

= =
2 c

r

AdPS E
dh

.	 (1)

A képletben S a rendszer merevsége (a visszaterhelési 
görbeszakasz meredeksége), P a terhelőerő, h a benyo-
módási mélység, cA  a kontaktfelület nagysága, rE  pedig a 
redukált rugalmassági modulus, amely a benyomó szer-
szám és az anyag rugalmassági modulusának eredője.

Az Er érték a következő képlet alapján számítható a 
benyomó szerszám Young-modulusa és Poisson tényező-
je ( iE  és ν i ), valamint a vizsgált anyaganyagra vonatkozó 
azonos paraméterek értékeinek ismeretében:

	 νν −−
= +

22 11 1 i

r iE E E
.	 (2)

A bemutatott egyenletek alkalmazásához szükséges 
a visszaterhelési görbe meredekségének ismerete.  
Sík végű benyomó szerszámok esetében, mivel a kontakt-
felület nagysága az erőelvétel következtében  nem kezd el 
csökkenni, a visszaterhelési görbeszakasz kezdeti része 

lineáris kapcsolatot ír le. A Doerner-Nix modell arra a felté-
telezésre épül, hogy más szerszám geometriák esetében 
is alkalmazható a lineáris megközelítés. Modelljükben a 
kontaktfelület és a meredekség meghatározásához a 
visszaterhelési görbeszakasz első harmadára illesztett 
egyenessel közelítik a vizsgált meredekséget, majd ebből 
határozzák meg a kontakt felülethez tartozó benyomódási 
mélységet ( )ch  a (3) egyenlet szerint [4]. Az egyenletben sh  

 az anyag besüllyedésének mélysége, amely szakaszon az 
anyag nem érintkezik a benyomó szerszámmal, maxh  pedig 
a maximális mélység (1. ábra).

	 maxc sh h h= − ,	 (3)

ahol a besüllyedés mélysége a Doerner-Nix modell alap-
ján a következő szerint számítható:

	 s
dhh P
dP

= .	 (4)

A lineáris modell, bár a benyomó szerszám geometriák 
széles skálájára alkalmazható, kis mértékű pontatlanságot 
eredményez a rugalmassági modulus meghatározásában. 
Ez a modell a kontakt felülethez tartozó benyomódási 
mélységet pontosan csak síkvégű szerszám alkalmazá-
sakor, vagy teljesen képlékeny alakváltozás esetén képes 
meghatározni. Ezeket a megállapításokat támasztották 
alá kísérletekkel és analitikus számításokkal W. C. Oliver 
és G. M. Pharr. A róluk elnevezett modell a (4) egyenlet 
helyett, a benyomó szerszám geometriáját is figyelembe 
vevő egyenletet alkalmaz a besüllyedési mélység számí-
tásához [5]:

1. ábra: a) Műszerezett keménységmérési  
eljárás sematikus rajza;  

b) A műszerezett keménységmérés eredményéhez  
kapcsolódó benyomódási mélység definíciók

a)

b)
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3.3	 Törési szívósság
A törési szívósság az anyag stabil repedésterjedéssel 

szembeni ellenálló képességét jellemzi. Az anyagjellemző 
hagyományos meghatározásához egy precízen kimunkált 
és előrepesztett próbatest roncsolásos vizsgálatát végzik 
el az ASTM E1820 szabvány előírásai alapján [19].

Mivel mind a törési szívósság vizsgálat, mind a műsze-
rezett keménységmérés statikus vizsgálati eljárás, több 
kutatás is alkotott modelleket az eredmények összekap-
csolása érdekében. Rideg anyagok esetén (kerámiák, 
természetes anyagok) a repedés benyomódás általi lét-
rehozásához Vickers féle gúlát alkalmaznak. A megfelelő 
mélységű benyomódás lenyomatának sarkaiban a gúla 
éleinek meghosszabbításaként jönnek létre repedések. 
Ez a módszer a múltban széles körben elterjedt volt, azon-
ban több kutatás is megkérdőjelezi a vizsgálat alkalmaz-
hatóságát az eredmények pontatlansága és a kiértékelés 
során felmerülő problémák miatt [20, 21].

Acélok esetén benyomódással nem lehet megfelelő 
repedést létrehozni a vizsgálat során a vizsgálati próbatest 
képlékeny alakváltozási képességéből adódóan. Ezekhez 
az anyagokhoz a törésmechanika energia alapú elméletét 
alkalmazzák. A módszer lényege, hogy a törés megindulá-
sához egy feszültségi-, nyúlás- vagy anyagszerkezeti kri-
tériumot kötnek, amely kialakulását vizsgálják a szerszám 
benyomódása során.

A kiértékelési módszer alkalmazhatóságát támasztja 
alá, hogy a repedésfront előtti és a szerszám alatti tér-
fogatban létrejövő feszültségmező nagyon hasonló [22]. 
Ezt az állítást bizonyította be J.-S. Lee és kutatócsoportja, 
akik a feszültség triaxialitását vizsgálták végeselemes 
modell alkalmazásával, kiértékelési elméletük megalkotá-
sánál [23]. Korábban T. S. Byun, illetve F. M. Haggag és 
kutatócsoportjaik is a koncentrált feszültség- és alakvál-
tozási mező hasonlóságának feltételezésével alkalmazták 
kifejlesztett modelljeiket [24, 25].

A J.-S. Lee és kutatócsoportja által alkalmazott számí-
tási módszer alapja a Griffith nevéhez köthető energiamo-
dell [23]. Az energiaelmélet alapján a törési szívósság egy 
2a hosszúságú repedés esetén számítható a testben fellé-
pő kritikus törési feszültség ( )cσ , illetve a fél repedéshossz 
( )a  ismeretében az alábbi egyenlet alkalmazásával [26]:

	 Jc cK aσ π= .	 (8)

A Griffith-féle elmélet a kritikus törési feszültséget az 
anyag rugalmassági modulusából ( )E , a fél repedéshossz
ból és a 0γ  energia értékből származtatja.

	 02
c

E
a
γ

σ
π

= 	 (9)

A 0γ  energia értéke az egyenletben a felületre vetített 
energia értékét jelzi, amely az egyes repedési felületek 
létrehozásához szükséges energia. Ez az érték képlékeny 
anyagok esetén azonban nehezen meghatározható [27].

A (9) egyenletet behelyettesítve a (8) egyenletbe, a töré-
si szívósság a következő egyenlet szerint számítható:

	 02JcK Eγ= .	 (10)

	 s
dhh P
dP

ε= .	 (5)

Egyenletüket Sneddon munkája alapján vezették le, 
amelyben ε  egy geometriai konstanst jelöl [7]. A konstans 
értéke sík végű szerszám esetén 1ε = , kúpos szerszám 
esetén 0,72ε = , félgömb szerszám esetén pedig 0,75ε = .

A kontaktmélység ismeretében alkalmazható a benyo-
mó szerszámra kísérleti úton meghatározott alakfüggvény, 
amely eredménye a benyomó szerszám és a próbatest 
közötti tényleges kontaktfelület. Tökéletes félgömb végű 
szerszám esetén az alakfüggvény a következő egyenlet 
szerint írható fel, amelyben R a félgömb sugara:

	 ( ) 2c c cA h Rhπ= .	 (6)

A mérési eredménygörbe adatai alapján alkalmazva az 
(1), (2), (3) és (6) egyenleteket, iteratív módon meghatá-
rozható a görbe lefutó szakaszára jellemző meredekség, 
a kontaktfelület nagysága és az anyag rugalmassági 
modulusa.

A rugalmassági modulus meghatározását nagy pontos-
sággal lehet elvégezni a műszerezett keménységmérés 
eredményéből [8]. A bemutatott, széles körben elterjedt 
módszerek mellett további kutatásokat végeznek a pontos-
ság növelése és az új modellek kidolgozása végett [9, 10].

3.2	 Keménység
A keménység hagyományos definíciója szerint a vizs-

gálat során fellépő maximális reakcióerő és a mérés után 
mérhető lenyomat vetületi felszínének hányadosa adja a 
vizsgált anyag keménységét. A 	 nem műszerezett módon 
végzett keménységmérés esetében nem választható el az 
anyag rugalmas és képlékeny alakváltozásának eredmé-
nye. A mért reakcióerő egy részét így a próbatest rugalmas 
alakváltozása nyeli el, a maradék része pedig a képlékeny 
alakváltozásból adódó, maradó lenyomatot hozza létre.

A műszerezett keménységmérés lehetőséget biztosít 
a maximális terhelőerő pillanatában fennálló tényleges 
kontaktmélység és ebből meghatározható kontaktfelület 
meghatározására. A 3.1. fejezetben bemutatott Oliver 
Pharr módszer alapján, a (6) egyenlettel számítható a tel-
jes benyomódáshoz tartozó érintkezési felület nagysága. 
Ennek ismeretében számítható a vizsgált anyag kemény-
sége ( )H :

	 max

c

P
H

A
= .	 (7)

A műszerezett keménységmérés eredménygörbéje alap-
ján megállapítható, hogy azonos szerszám-geometriával 
végzett különböző maximális reakcióerővel végrehajtott 
keménységmérések esetén a keménység és a reakcióerő 
nem állnak lineáris kapcsolatban. A keménység mérésé-
nek eredményei csak abban az esetben hasonlíthatóak 
össze a különböző anyagoknál, ha mérési körülmények 
azonosak a benyomó szerszám és reakcióerő tekinteté-
ben is. Ennek a problémának a megoldását segíti elő az 
Anyagvizsgálók Lapjának 2025/I-II. lapszámában megje-
lent cikkünkben  [1] ismertetett munka alapú keménységi 
definíció.
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Az anyag rugalmassági modulusának ismeretében 
szükséges a 0γ  energia értékét a műszerezett keménység-
mérés benyomódási görbéjéből meghatározni. A mérés 
eredményeként kapott erő-elmozdulás görbe lehetőséget 
biztosít a 0γ  energia értékének becslésére a kontakt felü-
letre vetített benyomódási erő ( )fajlagosP  benyomódási mély-
ség szerinti integrálása alapján. Ezt a modellt alkalmazza 
a J.-S. Lee és társai által közölt munka is [23]. Az alábbi 
képlet írja le a két mennyiség kapcsolatát félgömb végű 
szerszám esetén, ahol d  a lenyomat átmérője.

	 0 0
2 lim

h

fajlagos
h h

P dhγ
∗→

= ∫ 	 (11)

	 2

4
fajlagos

PP
d π

= 	 (12)

A törési szívósság meghatározásának T. S. Byun és 
kutatócsoportja által kifejlesztett modelljének alapja 
hasonló módon a (11) egyenlet. A képletben h∗ azt a kri-
tikus benyomódási mélységet jelzi, amely a feltételezett 
repedésterjedés megindulásához tartozik.

A kritikus benyomódási mélység meghatározásához 
kontinuummechanikai károsodási modellek alkalmazása 
szükséges. A Gurson nevéhez kötődő üreg térfogathá-
nyad fogalmának alkalmazásával lehet a tönkremenetel 
kritériumát felállítani [28]. A stabil repedésterjedés meg-
indulásához tartozó kritikus üreg térfogathányad értékét  
( ) 0,25f ∗ =  numerikus módon határozta meg képlékeny 
anyagok esetén Andersson, amelyet Tvergaard és 
Needleman is alkalmazott [29, 30].

A kritikus üreg-térfogathányad értéke összeköthető a 
Kachanov által definiált károsodási paraméter értékével  
( )D , amely a terhelt keresztmetszet ( )s  és az üregek által 
csökkentett tényleges keresztmetszet ( )Ds  arányát fejezi 
ki [31]:

	 DS
D

S
= .	 (13)

Az ( )s  és ( )Ds  keresztmetszetek értelmezését a 2. ábra 
szemlélteti. 

A károsodási paraméter értéke a (13) egyenlet alapján 
kiszámítható egy testre, amelyben az r  sugarú üregek 
egyenletesen l  távolságra helyezkednek el egymástól:

	
2

2

rD
l
π

= .	 (14)

Az üreg-térfogathányad értéke hasonlóan kifejezhető az 
előző egyenletben alkalmazott méretek alkalmazásával:

	
3

3

4
3

r
f

l

π
= .	 (15)

A (14) és (15) egyenletekből kifejezve az üreg sugarának 
értékét, a károsodási paraméter felírható az üreg-térfogat-
hányad értékének függvényében a következő egyenlettel:

	

2
3

2
34

3

fD π

π

=
 
 
 

.	 (16)

A stabil repedésterjedés megindulásához tartozó kritikus 
üreg-térfogathányad értékének ( 0,25)f ∗ =  felhasználásá-
val meghatározható a károsodási paraméter kritikus érté-
ke ( )D∗ .

A károsodási paraméter és az anyag rugalmassági 
modulusának ( )E  ismeretében számítható az üregkép-
ződés következtében károsodott rugalmassági modulus 
értéke ( )DE  Lemaitre munkája nyomán az alábbi egyenlet 
szerint [32]:

	 ( )1DE E D= − .	 (17)

A műszerezett keménységmérés során a benyomódási 
mélység növelésével növekszik az anyagban található 
mikroüregek térfogat részaránya a testben, amelyből adó-
dóan az aktuális károsodási paraméter értéke is nő, ezzel 
csökkentve a károsodott rugalmassági modulus értékét. 
A kritikus benyomódási mélység abban a pontban talál-
ható, amelynél az anyag aktuális károsodott rugalmas-
sági modulusa eléri az anyagra jellemző kritikus értéket 
( )D DE E ∗= . Ez a benyomódási mélység a vizsgálat jelle-
géből adódóan jóval meghaladja a mérés során elérhető 
benyomódási mélységet, amelyből adódóan a (11) egyen-
let számításához szükséges a szerszám által kifejtett, 
felületre vetített nyomóerő görbéjének extrapolációja.

A kritikus benyomódási mélység ( )h∗  ismeretében a 
(11) egyenlet szerint becsülhető a repedési felületek lét-
rehozásához szükséges energia, ezt követően pedig a 
(10) egyenlet alapján a törési szívósság.

Egy másik megközelítést alkalmazott F. M. Haggag 
és kutatócsoportja a szénacélok törésmechanikai szem-
pontból történő jellemzésére [25]. Javaslatuk szerint 
a hagyományos törési szívósság definíció helyett az 
anyagok repedésterjedéssel szembeni ellenállását egy 
műszerezett keménységmérésből roncsolásmentes úton 
meghatározott paraméterrel lehet jellemezni. Az általuk 
javasolt IEF (indentation-energy-to-fracture) paramétert 
szintén a műszerezett keménységmérés áltagos felületi 
nyomásának görbéjéből határozták meg. Méréseik alap-
ján feltételezték, hogy az erő-benyomódási görbe terhe-
lési szakasza lineáris, valamint, hogy a húzó és nyomó 
igénybevételek eredményeként kapott feszültség-nyúlás 
görbék azonosak az általuk vizsgált atomerőművi anyagok 
esetén.

A számításuk alapja a (11) egyenlethez hasonló egyen-
let, amely a felületre vetített benyomódási erő út szerinti 

2. ábra: A károsodási paraméter számításához használt 
keresztmetszetek értelmezése

http://www.anyagvizsgaloklapja.hu


	 Anyagvizsgálók Lapja
	 2026/I-II. lapszám

16	 www.anyagvizsgaloklapja.hu	 ISSN: 1215-8410

MECHANIKAI VIZSGÁLATOK - MECHANICAL TESTING

feszültség-nyúlás diagram a szilárdsági jellemzők műsze-
rezett keménységmérésből történő származtatásának 
alapja. A következő hatványfüggvény a műszerezett 
keménységmérés során fennálló feszültség-nyúlás kap-
csolatot írja le:

	 n
r rKσ ε= ⋅ .	 (21)

A függvényben rσ  a reprezentatív feszültség, rε  a rep-
rezentatív nyúlás, K  a szilárdsági együttható, n pedig az 
anyag keményedési kitevője. A szilárdsági tulajdonságok 
meghatározásánál a műszerezett keménységmérés gör-
béjéből nyerhető információk felhasználásával szükséges 
feszültség-nyúlás értékpárokat számítani. Ezekre a pon-
tokra görbeillesztéssel határozzák meg a K  és n paramé-
tereket, amelyek a vizsgált anyagra jellemzőek.

A feszültség meghatározásának értelmezésében össz-
hangban vannak a témában közölt régebbi és újabb kuta-
tások, mivel a számítás a Johnson által meghatározott 
feszültségi kritériumok felhasználásával adódik az alábbi 
egyenletek szerint [12].

	 fajlagos
c

PP
A

= 	 (22)

Johnson munkája alapján a képlékeny alakváltozás 
esetén:

	 3fajlagos fajlagos

p r

P P
R

ψ
σ

= ≅ = .	 (23)

A (23) képletben ψ  egy konstans a felületre vetített nyo-
móerő és a reprezentatív feszültség arányának leírására. 
A (22) és (23) egyenletek alapján a reprezentatív feszült-
ség a (24) egyenlet alapján számítható a benyomódás 
képlékeny szakaszának pontjaiban.

	 1 1
r fajlagos

c

PP
A

σ
ψ ψ

= ⋅ = 	 (24)

A teljes benyomódási és visszaterhelési görbeszakasz 
leírására alkotott modellt J. S. Field és M. V. Swain, amely 
egyaránt alkalmas az egy, valamint a több terhelési ciklus-
ból álló mérések jellemzésére is [14].

A reprezentatív nyúlás számítására két modellt alkal-
maztak a műszerezett keménységméréssel foglalkozó 
kutatások. Az egyik megközelítés a Tabor által javasolt 
számítás, amely az alábbiak szerint felírható tapasztalati 
képlet [15]:

	 ( )0,2 0,2sinc
r

a
R

ε γ= ⋅ = .	 (25)

Az egyenletben szereplő értékek értelmezését a 3. ábra 
szemlélteti. A benyomószerszám átmérőjét R, a kontakt 
mélységhez tartozó lenyomat sugarát ca , a szerszám és 
a próbatest felületeinek érintkezési pontjában a felületek 
között bezárt szöget γ  jelöli.

Az egyenlet jól alkalmazható kis benyomódási mélysé-
gek esetén a nyúlás és a benyomódási mélység kapcso-
latának leírására, azonban a szinusz függvény sajátossá-
gai miatt nem alkalmas a nagy alakváltozási képességű 
képlékeny anyagok vizsgálatához. Erre megoldásul java-
solt J.-H. Ahn és D. Kwon egy olyan egyenletet, amely a 

integráltja alapján számítja az IEF paramétert:

	
0

h

fajlagosIEF P dh
∗

= ∫ .	 (18)

Az alkalmazott modellben a terhelési szakasz linearitá-
sából adódóan az (1) egyenlethez hasonlóan bevezethető 
a terhelési görbeszakasz meredeksége ( )M , amelyből 
számíthatóvá válik a terhelőerő értéke adott benyomódási 
mélység esetében: P M h= ⋅ . 

Emellett a lenyomat átmérőjét geometriai úton származ-
tatták elhanyagolva a vizsgált anyag besüllyedését vagy 
kinyomódását:

	 ( )0,522 2d Rh h= − .	 (19)

Az egyenletben d  a lenyomat átmérőjét ( 2 )cd a= ⋅  jelzi. 
Az (1) és (19) egyenleteket alkalmazva, a (18) egyenlet 
integrálását elvégezve az IEF paraméter a következő 
egyenlet eredménye:

	 2ln
2

M RIEF
R hπ ∗

 =  − 
.	 (20)

Az IEF paraméter összehasonlító vizsgálatokhoz alkal-
mas, illetve a rideg képlékeny átmeneti hőmérséklet vizs-
gálatára, meghatározására szolgál.

A T. S. Byun és kutatócsoportja által alkalmazott modell 
az előzőekben bemutatott két modell kombinációja, 
amely a műszerezett keménységmérés paramétereiből 
számítja a törési szívósság értékét [24]. Modelljük úttörő 
jelentőségű volt, azonban a vizsgált anyag paraméterei-
nek meghatározásához még szükséges hagyományos 
törési szívósság meghatározási eljárások alkalmazása. 
Publikációjukban ezen szabványos törési szívósság vizs-
gálatok eredményét hasonlították össze a modelljük által 
számított értékekkel.

3.4	 Folyáshatár, szakítószilárdság
A folyáshatár és szakítószilárdság vizsgálata esetén a 

műszerezett keménységmérés során tisztán rugalmas és 
rugalmas képlékeny alakváltozást is szükséges létrehozni 
a próbatestben. Az eltérő benyomó szerszám geometriák 
különböző feszültségeloszlást eredményeznek a próba-
testben. A Berkovich és Vickers szerszám geometriák 
a csúcsban végződő kialakításuk eredményeként kis 
behatolási mélységek esetén is előidéznek képlékeny 
alakváltozást. Ezzel szemben a félgömb végződésű szer-
szám geometria kis benyomódás esetén tisztán rugalmas 
alakváltozást eredményez, ameddig a felületre vetített 
nyomóerő ( )fajlagosP  kisebb, mint az anyag folyáshatárának 
( )pR  110%-a ( 1,1 )fajlagos pP R< ⋅  [11, 12]. Erre a kezdeti álla-
potra alkalmazhatóak a Hertz által ismertetett rugalmas 
érintkezési probléma egyenletei [13]. A teljesen képlékeny 
alakváltozás esetén a felületre vetített nyomóerő felső 
határa a folyáshatár háromszorosa ( ~ 3 )fajlagos pP R⋅ .

Ezek ismeretében a folyáshatár és szakítószilárdság 
vizsgálatakor előnyös a félgömb végű benyomószerszám 
alkalmazása. Az anyagban a nyomóerő hatására kiala-
kuló feszültségmező és a szilárdsági jellemzők kapcso-
lata a reprezentatív feszültség és nyúlás kapcsolata által 
írható le. A két paraméter felhasználásával ábrázolható 
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benyomódás geometriáját a tangens függvény alkalma-
zásával köti össze a reprezentatív nyúlással az alábbiak 
szerint [16, 17].

	 ( )0,14 tanrε γ= 	 (26)

Ez az egyenlet lehetővé teszi a nagyobb alakválto-
zással járó vizsgálatok eredményeinek kiértékelését.  
A reprezentatív feszültség és nyúlás értékeinek számí-
tása a mérés adott pontjaiban lehetővé teszi az anyag 
folyásgörbéjének ábrázolását a (21) egyenlet paramétere-
inek görbeillesztéssel történő meghatározását követően.  
A feszültség-nyúlás görbe ismeretében, a vizsgált anyag 
rugalmassági modulusának felhasználásával határozható 
meg a 0,2%-os nyúláshoz tartozó folyáshatár, illetve a 
szakítószilárdság értéke.

A grafikus kiértékelés helyett alkalmazhatóak egyenle-
tek is az anyagjellemzők meghatározásához, amelyek az 
alábbi formában írhatóak fel:

	 ( )0,2 0,002 n
pR K= ,	 (27)

	 ( )n
mR K n= .	 (28)

A műszerezett keménységmérés egy gyakran alkal-
mazott roncsolásmentes anyagvizsgálat a szilárdsági 
jellemzők meghatározásánál. Mivel a (25) és (26) egyen-
letekben szereplő konstansok empirikus módon megha-
tározott értékek, így a kutatások ezen képletek megfelelő 
alkalmazási területének körülhatárolására és a pontosság 
növelésére koncentrálnak [18].

3.5	 Kúszás
A kúszás az anyagok folyáshatáránál kisebb, hosszú 

ideig tartó állandó terhelés hatására bekövetkező képlé-
keny alakváltozása. A kúszás az alakváltozási sebesség 
idő szerinti függvényével jellemezhető. Hagyományos jel-
lemzéséhez nagy anyagmennyiség szükséges, a szakító-
vizsgálatok elvégzési ideje pedig jelentős lehet. A műsze-
rezett keménységmérés ebből adódóan vonzó megoldás 
lehet a folyamat jellemzésére, amelyet már a 20. század 
közepén felismertek.

A kúszás és a terhelés tartási idejének összefüggé-
sét vizsgálta T. O. Mulhearn és D. Tabor 1960-ban [33]. 
Kutatásukat – amely során hagyományos módon optikai 
úton határozták meg az anyag keménységét  –  félgömb 
végű benyomó szerszám segítségével végezték. Méréseik 
során azt tapasztalták, hogy a keménység értéke a követ-
kező egyenlet szerint csökken a terhelés tartási idejének 

3. ábra: A benyomószerszám és a próbatest felületének 
találkozását jellemző paraméterek

növekedésével.

	 ( )0,5
Q

n RTH Cte
−− + = 	 (29)

Az egyenletben n a vizsgált anyag keményedési kite-
vője, C egy anyagi konstans, t  a terhelés tartási ideje, 
Q  a kúszás aktivációs energiája, T  a vizsgálati abszolút 
hőmérséklet, R pedig az egyetemes gázállandó.

A félgömb végű benyomó szerszám mellett más geo-
metriák alkalmazását is vizsgálták a korai kutatások. 
Kiemelkedő munka ezek közül S. N. G. Chu és J. C. M. 
Li kutatása, akik sík végű, kör keresztmetszetű benyo-
mószerszámmal kísérleteztek a kúszás paramétereinek 
meghatározása érdekében [34]. A sík végű szerszám 
alkalmazása a kúszási paraméterek meghatározásához 
előnyös, mivel a próbatestben ébredő feszültségmező 
jóval egyszerűbb más geometriák által létrehozott feszült-
ségmezőhöz képest.

A műszerezett keménységmérés alkalmazásának elter-
jedése új lehetőségeket teremtett a próbatest időfüggő 
jellemzőinek vizsgálatára. A legtöbb esetben az ilyen 
vizsgálatokat Berkovich geometriájú szerszámmal végzik, 
amelynél a mérés során az átlagos feszültség, illetve a 
nyúlási sebesség értékeit a következő egyenletekkel 
számítják [35].

	 max max
2

c c

P P
A h

σ
ξ

∝ Η = = ,	 (30)

	 1 dh h
h dt h

ε = =


 .	 (31)

A (30) egyenletben a kontaktfelület számítását a 
Berkovich típusú szerszám alakfüggvényének alkalmazá-
sával lehet közelíteni, amelyben ξ  konstans értéke ennél a 
szerszám geometriánál 24,56ξ = .

Az 1980-as évek óta négy különböző mérési módszert 
dolgoztak ki a kúszás jelenségének vizsgálatára. Az első 
módszer a konstans elmozdulás módszere, amely során 
a maximális terhelőerő elérését követően a benyomódási 
mélység értékét rögzítik és így monitorozzák a terhelő-
erő csökkenését az idő előrehaladtával max( .)h konst= . 
A második módszer a konstans benyomódási sebesség 
alkalmazása ( .)P konst= . A harmadik eljárás az alakvál-
tozás sebességét rögzíti ( / .)h h konst= , míg a negyedik 
a maximális terhelőerő elérését követően rögzíti a terhe-
lőerő nagyságát és monitorozza a benyomódási mélység 
növekedését max( .)P konst= . Ezeket a módszereket mutat-
ja be a 4. ábra.

A felsorolt eljárások közül kiemelkedően népszerű a 
konstans benyomóerő alkalmazása, tekintve, hogy ez áll 
legközelebb a műszerezett keménységmérés szabványos 
kivitelezési folyamatához.

Azonban a kúszási folyamat műszerezett keménység-
mérés általi jellemzése kihívásokat is magában hordoz. 
A nehézségek közül megemlíthető, hogy az egytenge-
lyű húzásnál fellépő feszültségmező jóval egyszerűbb 
a keménységmérés alatt kialakuló feszültségmezőnél. 
Emellett problémát jelent, hogy a műszerezett kemény-
ségméréssel végzett kúszásvizsgálat néhány perces 
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szükséges a teljes kifáradási görbe megalkotásához [40]. 
Ez a tulajdonság kis anyagmennyiség rendelkezésre 
állása esetén ellehetetleníti az ilyen típusú eredmény 
meghatározását.

A műszerezett keménységmérés folyamata végezhe-
tő ciklikus terhelés mellett, különböző terhelőerő szintek 
alkalmazásával. Ezáltal a mérés alkalmas a feszültség és 
a ciklusszám meghatározására, amelyből megalkotható a 
jellegzetes kifáradási görbe. A mérés alkalmassága elle-
nére a ciklikus terheléssel végzett kutatások nagy része 
nem tért ki a műszerezett keménységmérés és a hagyo-
mányos Wöhler-görbe kapcsolatának vizsgálatára. Egyes 
kutatások a ciklikus terhelés hatására történő benyomó-
dási mélység növekedést állapították meg, amelyet a fára-
dásos repedésterjedés mechanizmusához hasonlítottak 
[37]. A felületi keménység és a fáradási tulajdonságok 
kapcsolatát vizsgálta A. Çelik és kutatócsoportja, amely 
során megállapították a fáradási szilárdság növekedését 
az anyag felületi keménységének növekedésével [38]. 
B. Xu és kutatócsoportja a hagyományos Wöhler-görbe 
egyenletéhez hasonló összefüggést javasoltak a kifára-
dás műszerezett keménységmérés által meghatározható 
értékekkel történő leírására [39].

A felsorolt kutatások mellett az utóbbi években kezdték 
el vizsgálni annak a lehetőségét, hogy a mért értékek 
milyen módon kapcsolhatóak össze a kifáradási görbével. 
A keménységméréssel végzett kifáradásjellemzés alapja, 
hogy az anyag merevsége ( )E  – amely meghatározásával 
a 3.1 fejezet foglalkozik – közvetlen kapcsolatban áll a 
feszültségamplitúdó ( )aσ  értékével [40, 41]. Ezt az össze-
függést ciklikus terhelésnek alávetett próbatest vizsgála-
tával ismerték fel. A próbatest merevségét – ciklusonként 
számítva a visszaterhelési görbeszakasz alapján  –  a 
benyomódási ciklusszám függvényében ábrázolják. Ez 
alapján a merevség értékének csökkenése tapasztalható 
a ciklusszám növekedésével.

4.	 Összefoglalás
A műszerezett keménységmérés információhordozó 

képességének bemutatása céljából ismertetésre kerültek 
a mérés eredményéből leggyakrabban meghatározott 
anyagi paraméterek. Az anyagvizsgálat eredményeként 
kapott erő elmozdulás görbe a vizsgált anyag terhelésre 
adott komplex válaszát írja le. Ezáltal a keménység érté-
kén kívül meghatározhatóak az anyagra jellemző statikus 
anyagvizsgálati mérőszámok és jellemzők, mint a rugal-
massági modulus, a szakítószilárdság, a folyáshatár, a 
törési szívósság, kúszási paraméterek, valamint a kifára-
dási görbe is. A cikk során ezen jellemzők meghatározásá-
nak módszertanát ismertettük, bemutatva az alkalmazott 
számítási eljárások előnyeit és határait is.

A vizsgálat innovatív lehetőségei már az 1980-as évek-
ben foglalkoztatta a kutatókat, azonban az eredmények 
precíz kiértékelése napjainkban is népszerű kutatási terü-
let. A mérés előnye, hogy nem kizárólag a teljes szerke-
zet, hanem lokális paraméterek – akár bevonatok, vagy 
felületkezelésből adódó változások – is vizsgálhatóak a 
benyomódás méretéből adódóan.

tartási ideje jóval rövidebb az egytengelyű kúszásvizs-
gálat esetén alkalmazott akár több ezer órás terhelési 
időnél. Ez azt eredményezi, hogy a vizsgált állandósult 
(másodlagos) kúszási jelenség kisebb hatással van a 
végleges eredményre, mint a hagyományos kúszásvizs-
gálatok esetében, amely félrevezető lehet az eredmények 
kiértékelésénél. 

A kivitelezéssel kapcsolatos kérdések mellett az alkal-
mazott benyomó szerszám alakja is fontos kérdéseket vet 
fel. A benyomódás során az anyag nyúlása a (26) egyenlet 
szerint a benyomó szerszám és a vizsgált anyag felülete 
által bezárt szög függvénye. Ez a szög gömb alakú szer-
számnál a mérés során dinamikusan változik, azonban 
Berkovich típusú gúla alkalmazása esetén állandó értéket 
vesz fel a teljes mérési időtartam alatt. Ennek eredménye-
ként a nyúlás konstans értéket vesz fel, amely meghiúsítja 
a kúszás jelenségét jellemző nyúlás-idő függvény kiérté-
kelésének eredményességét.

Mindemellett szükséges figyelmet fordítani a szerszám 
hegyével kapcsolatos szingularitási problémára, valamint 
a szerszám alatti térfogatban ébredő kiemelkedően nagy 
feszültségre, amely eltér a szakítógéppel végzett kúszás-
vizsgálat feszültségmezőjétől.

A felsorolt kihívásokból adódóan szükséges kutatáso-
kat végezni a műszerezett keménységméréssel végzett 
kúszási paraméter meghatározása területén. A témával 
foglalkozó kutatások új megközelítéseket alkalmaznak, 
mint például a műszerezett keménységmérésből megha-
tározott nyúlás (26) egyenlet szerinti definíciójának átala-
kítása, vagy eltérő megközelítés alkalmazása a nyúlás és 
idő kapcsolatának leírására. Ezek a megoldási lehetősé-
gek és kutatási irányok több publikációban is részletesen 
kifejtésre kerültek [33, 36].

3.6	 Kifáradási határ
A ciklikusan ismétlődő igénybevételnek kitett szerkeze-

tek nagy részarányát képezik az ipari berendezéseknek, 
gépeknek. Ebből adódóan fontos a kifáradás jellemzését 
szolgáló feszültség-ciklusszám diagram ismerete. Ideális 
esetben a szerkezet gyártását megelőzően a releváns 
kifáradási adatok rendelkezésre állnak, azonban a doku-
mentáció hiányában a meglévő szerkezetet vizsgálva 
lehet információt gyűjteni. A hagyományos kifáradás vizs-
gálat során nagy mennyiségű próbatest felhasználása 

4. ábra: A kúszási folyamat jellemzésére  
kifejlesztett mérési eljárások
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A műszerezett keménységmérés eredményének mély 
tartalma, illetve a meghatározott anyagjellemzők széles 
skálája bizonyítja a mérés kiemelkedő alkalmazhatóságát 
a vizsgált anyag karakterizálásában. A kivitelezés nagy 
fokú precizitást igényel a vizsgálati berendezés kialakítá-
sánál és a mérés kivitelezésénél egyaránt. Az irodalom-
kutatás során bebizonyosodott, hogy a vizsgálati módszer 
és a meghatározható eredmények területén is szükséges 
további kutatásokat végezni a benyomószerszám alatt 
kialakuló komplex feszültségmező pontosabb modellezé-
se érdekében.
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