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A cikk a miszerezett kemenységmerés eredményeibll szarmaztathato anyagjellemzék meghatarozasanak modszertanat tekinti at.
Osszehasonlitja a rugalmassagi modulus és a keménység szamitasara szolgaléd klasszikus modellek. Emellett a cikk részletesen targyalja
a folyashatér, a szakitoszilardsag és a torési szivossag becslési lehetdségeit, valamint a mlszerezett keménységmérés eredményének

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

1. Bevezetés

Az Anyagvizsgaldk Lapjanak 2025/I-ll. lapszamaban
megjelent cikkiinkben [1] a miiszerezett keménységméreés
eredményének szerszam-geometriatol fliggetlenithetd
kiértékelési modszerét mutattuk be. Ennek a munka alapu
mérészamnak az alkalmazasa a hagyomanyos kemény-
ségeértekek egzakt dsszehasonlitasat teszi lehetévé. A
vizsgalni kivant anyagok pontos jellemzése tulmutat a
keménység értékének ismeretén, mivel az anyagot ter-
held kulonbozé igénybevételekkel szembeni ellendllas
mas-mas paraméterekkel irhaté le.

Ezen paraméterek ismerete a nemzetkdzi gyakorlatban
elterjedt mérési eljarasok alkalmazasanak eredménye.
A mérések eltér6 kovetelményei komplikalt vizsgala-
ti matrixot és jelentds felhasznalt anyagmennyiséget
eredményeznek egy Uj anyagmindség tulajdonsagainak
meghatdrozasakor. Emellett a mérések koltségvonzata és
lefolytatasuk idétartama sem elhanyagolhaté. Idealis eset-
ben elegendd lenne egy olyan mérést elvégezni, amely
eredményébdl képezhetbek azok a mérészamok, amelyek
hagyomanyosan specifikus anyagvizsgalatokbdl nyerhe-
téek ki. Ehhez a mérészamok kozotti kapcsolat kutatasa
elengedhetetlen. llyen egyszerd, linedris kapcsolat alap-
jan készilnek a szakitészilardsag és keménység értékét
megfeleltetd tablazatok [2]. Az ilyen Osszefiiggések nagy
hanyada komplexebb kapcsolatot ir le a linearis 6sszeflig-
gésnél, igy kutatasuk is nagyobb eréfeszitést igényel. Az
sebb megoldasra vezethet az eredménygorbe felhaszna-
lasa a kivant paraméter meghatarozasahoz. Erre a célra
megfelel6 a miszerezett keménységmérésbdl szarmazo
er6-elmozdulas gorbe. Ez a tulajdonsaga teszi a miszere-
zett keménységmérést kiemelkedden kutatott modszerré
napjainkban is.

A meghatarozott anyagjellemz6k pontossaga lendi-
letesen fejlédik a méréstechnoldgia fejlédésének és a
numerikus szimulacié szélesebb korl alkalmazasanak

eredmeényeként. Ennek a lendiletnek adhat a jovében Uj
Ioketet a mesterséges intelligencia alkalmazasa, amely
nagy adatmennyiségek kezelése altal képes 6sszefiiggé-
seket keresni a kivant paraméterek és a mérési gorbék
adatpontjai k6zo6tt.

Ebben a cikkben a mlszerezett keménységmérés ered-
ményébdl meghatarozhaté anyagjellemz8ket helyezzik a
kézéppontba. Osszehasonlitjuk a rugalmassagi modulus
és keménység meghatarozadsahoz alkalmazott kiértékelé-
si modszereket, és ismertetjik azokat a kutatasi eredmé-
nyeket, amelyek a mérnoki gyakorlatban elterjedt anyag-
jellemzék kiértékelésével foglalkoznak.

2. A megfelelé anyagvizsgalat

A mérndki gyakorlatban alkalmazott anyagjellemzdk
kére a rugalmas alakvaltozas folyamataitol, a képlékeny
alakvaltozas vizsgalatan keresztil a rideg viselkedés
leirasaig sok tipusi mérészamot foglal magaba. Alap
méresi eljarasnak — amely eredményébdl ezek a para-
méterek szarmaztathatéak — olyan modszert érdemes
valasztani, ahol a mérés soran az igénybevétel tobb
alakvaltozasi mechanizmust is eredményez a vizsgalt
anyagban. Emellett megfontolandé szempontok a mérés
gazdasagossaga, a kivitelezés egyszerlisége, gyorsasa-
ga és megismételhetdsége, illetve az, hogy eredményul
kénnyen mérhetd jellemzéket rogzitsiink, ezzel csdkkent-
ve a szamitasi modellek pontatlansagait. Ebb&l adoddan
a miszerezett keménységméreés eljarasat is szukséges
elemezni a felsorolt kovetelmények szempontjabol.

A keménységmeérés kontinuummechanikai komplexi-
tasat mar a 19. szazad végén is ismerték. A francia
matematikus és fizikus, Boussinesq, a benyomd szer-
szam hatasara a rugalmas féltérben ébredé feszliltségek
eloszlasat vizsgalta 1885-ben publikalt munkajaban [3].
Ez a munka alapozta meg a késdbbi kutatok elméleti
munkajat, amelyekben az érintkez6 testek kontaktprob-
Iémajat targyaltak. Felismerték, hogy a keménységmérés
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kivitelezése soran tisztan rugalmas, rugalmas képlékeny,
illetve teljesen kialakult képlékeny alakvaltozas is el6idéz-
hetd a vizsgalt testben. A hagyomanyos keménységmeérés
soran ezek kdzul kizardlag a testben keletkezé képlékeny
alakvaltozas nagysagat lehet vizsgalni a lenyomat nagy-
saganak mérésével. A miszerezett keménységmérés
azonban lehet6séget ad a tovabbi alakvaltozasi mecha-
nizmus értékelésére.

Az eredmény kiértékelésére szolgald elterjedt médsze-
rek alapja is a rugalmas alakvaltozas pontos leirasa. A
legtobbszor alkalmazott modszerek M. F. Doerner és W.
D. Nix, illetve W. C. Oliver és G. M. Pharr neveihez két6d-
nek [4,5]. A két modszer jelent6sége maximalis terhelés-
nél fennallé valodi kontaktfelilet meghatarozasaban all. A
tényleges érintkezd felllet nagysaganak meghatarozasa
a pontos keménység és rugalmassagi modulus szamita-
sanak alapja.

Az emlitett mérészamok mellett a miszerezett kemény-
ségmérés eredménye alkalmas tovabbi anyagjellemzék
meghatarozasara is. A tovabbi fejezetekben ezeknek az
anyagjellemz6knek a meghatarozasaval, kiértékelésuk
modszertanaval és pontossagaval foglalkozunk.

3. Anyagjellemzék meghatarozasi modszerei

3.1 Rugalmassagi modulus

A mUszerezett keménységmeérés eljarasanak kifejleszté-
sekor mar az elsé kutatasok is foglalkoztak a rugalmassagi
modulus meghatarozasaval. A vizsgalt anyag rugalmassa-
gi modulusa hatassal van a mérésbdél nyert keménység
értékére is. A rugalmassagi modulust minden kezdeti kuta-
tas a maximalis reakcioerd elérése utan, az er6-elvételi
szakasz alapjan szarmaztatta. Felismerték, hogy 6ssze-
fliggés van a visszaterhelési goérbe meredeksége (vagyis
a teljes rendszer merevsége) és az anyag rugalmassagi
modulusa kodzott Bulychev és tarsai munkassaga nyo-
man [6]. A merevséget az alabbiak szerint szarmaztatja a
Bulychev-Alekhin-Shorshorov egyenlet:

d_2(A
S=—-= E. . (1
dh  Jr
A képletben S a rendszer merevsége (a visszaterhelési
gbrbeszakasz meredeksége), P a terhel6erd, h a benyo-
modasi mélység, A, a kontaktfelllet nagysaga, E, pedig a
redukalt rugalmassagi modulus, amely a benyomo szer-
szam és az anyag rugalmassagi modulusanak ereddje.
Az E, érték a kovetkezd képlet alapjan szamithaté a
benyomd szerszam Young-modulusa és Poisson tényez6-
je (E; és v,), valamint a vizsgalt anyaganyagra vonatkoz6
azonos paraméterek értékeinek ismeretében:
1 1-v2 1-v?
= + —

E E E

r 1

()

A bemutatott egyenletek alkalmazasahoz szikséges
a visszaterhelési gorbe meredekségének ismerete.
Sik végli benyomé szerszamok esetében, mivel a kontakt-
felllet nagysaga az eréelvétel kovetkeztében nem kezd el
csOkkenni, a visszaterhelési gorbeszakasz kezdeti része

a)
Max terhelés P
- - - - Terhelést kovetden
P A
b)
Pmax s=dP
h
hmarad() h’
& hc I > hs »a
hiax N

1. abra: a) Miszerezett keménységmeérési
eljaras sematikus rajza;
b) A miiszerezett keménységmérés eredményéhez
kapcsol6dd benyomodasi mélység definiciok

linearis kapcsolatot ir le. A Doerner-Nix modell arra a felté-
telezésre épul, hogy mas szerszam geometridk esetében
is alkalmazhaté a linearis megkdzelités. Modelljikben a
kontaktfelilet és a meredekség meghatarozasahoz a
visszaterhelési gdrbeszakasz els6é harmadara illesztett
egyenessel kozelitik a vizsgalt meredekséget, majd ebbdl
hatarozzak meg a kontakt felllethez tartozé benyomdédasi
mélységet (h,) a (3) egyenlet szerint [4]. Az egyenletben h;
az anyag besullyedésének mélysége, amely szakaszon az
anyag nem érintkezik a benyomé szerszammal, h,_, pedig
a maximalis mélység (1. abra).

hc = hmax - hs ’ (3)

ahol a beslllyedés mélysége a Doerner-Nix modell alap-
jan a kovetkezb szerint szamithato:

dh
h =P—2. (4)
A linearis modell, bar a benyomé szerszam geometriak
széles skalajara alkalmazhato, kis mértékl pontatlansagot
eredményez a rugalmassagi modulus meghatarozasaban.
Ez a modell a kontakt felllethez tartozé benyomaddasi
mélységet pontosan csak sikvégl szerszam alkalmaza-
sakor, vagy teljesen képlékeny alakvaltozas esetén képes
meghatarozni. Ezeket a megallapitasokat tamasztottak
ala kisérletekkel és analitikus szamitasokkal W. C. Oliver
és G. M. Pharr. A réluk elnevezett modell a (4) egyenlet
helyett, a benyomd szerszam geometrigjat is figyelembe
vevd egyenletet alkalmaz a beslllyedési mélység szami-
tasahoz [5]:
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h, = ep 90 (5)
daP

Egyenletiket Sneddon munkaja alapjan vezették le,
amelyben & egy geometriai konstanst jeldl [7]. A konstans
értéke sik végl szerszam esetén ¢ =1, kipos szerszam
esetén ¢ = 0,72, féelgdmb szerszam esetén pedig ¢ = 0,75.
A kontaktmélység ismeretében alkalmazhaté a benyo-
mo szerszamra kisérleti Uton meghatarozott alakfiiggvény,
amely eredménye a benyomd szerszam és a probatest
kozotti tényleges kontaktfellilet. Tokéletes félgomb végl
szerszam esetén az alakfiggvény a kovetkezd egyenlet

szerint irhaté fel, amelyben R a félgémb sugara:

A, (h,)=2zRh,. (6)

A mérési eredménygoérbe adatai alapjan alkalmazva az
(1), (2), (3) és (6) egyenleteket, iterativ médon meghata-
rozhaté a gorbe lefutd szakaszara jellemz& meredekség,
a kontaktfelllet nagysaga és az anyag rugalmassagi
modulusa.

A rugalmassagi modulus meghatarozasat nagy pontos-
saggal lehet elvégezni a miiszerezett keménységméres
eredmeényébdl [8]. A bemutatott, széles kdrben elterjedt
modszerek mellett tovabbi kutatasokat végeznek a pontos-
sag ndvelése és az uj modellek kidolgozasa végett [9, 10].

3.2 Keménység

A keménység hagyomanyos definicidja szerint a vizs-
galat soran fellép6 maximalis reakciderd és a mérés utan
mérhetd lenyomat vetlleti felszinének hanyadosa adja a
vizsgalt anyag keménységét. A nem miszerezett médon
végzett keménységmérés esetében nem valaszthato el az
anyag rugalmas és képlékeny alakvaltozasanak eredmeé-
nye. Ameért reakciderd egy részét igy a probatest rugalmas
alakvaltozasa nyeli el, a maradék része pedig a képlékeny
alakvaltozasbdl addédd, maradéd lenyomatot hozza létre.

A miiszerezett keménységmeérés lehetéséget biztosit
a maximalis terhel6eré pillanataban fennall6 tényleges
kontaktmélység és ebbdl meghatarozhatd kontaktfelllet
meghatarozasara. A 3.1. fejezetben bemutatott Oliver
Pharr moédszer alapjan, a (6) egyenlettel szamithato a tel-
jes benyomdédashoz tartozoé érintkezési felllet nagysaga.
Ennek ismeretében szamithaté a vizsgalt anyag kemény-
sége (H):

Pmax
H A (7)

Amiszerezett keménységmeérés eredménygorbéje alap-
jan megallapithatd, hogy azonos szerszam-geometriaval
végzett kuldonb6zé maximalis reakciderével végrehajtott
keménységmérések esetén a keménység és a reakcideré
nem allnak linearis kapcsolatban. A keménység mérésé-
nek eredményei csak abban az esetben hasonlithatdak
0ssze a kuldnbdzb anyagoknal, ha mérési kérilmények
azonosak a benyomé szerszam és reakciderd tekinteté-
ben is. Ennek a probléméanak a megoldasat segiti el§ az
Anyagvizsgaldk Lapjanak 2025/1-Il. lapszamaban megje-
lent cikkiinkben [1] ismertetett munka alapu keménységi
definicio.

3.3 Torési szivossag

A torési szivéssag az anyag stabil repedésterjedéssel
szembeni ellenallo képességét jellemzi. Az anyagjellemzé
hagyomanyos meghatarozasahoz egy precizen kimunkalt
és elbrepesztett probatest roncsolasos vizsgalatat végzik
el az ASTM E1820 szabvany elGirasai alapjan [19].

Mivel mind a tdrési szivossag vizsgalat, mind a misze-
rezett keménységmérés statikus vizsgalati eljaras, tobb
kutatas is alkotott modelleket az eredmények 6sszekap-
csolasa érdekében. Rideg anyagok esetén (keramiak,
természetes anyagok) a repedés benyomaddas altali lét-
rehozasahoz Vickers féle gulat alkalmaznak. A megfelel®
mélységli benyomoddas lenyomatanak sarkaiban a gula
éleinek meghosszabbitdsaként jonnek létre repedések.
Ez a mddszer a multban széles korben elterjedt volt, azon-
ban tébb kutatas is megkérddjelezi a vizsgalat alkalmaz-
hatésagat az eredmények pontatlansaga és a kiértékelés
soran felmeril6 problémak miatt [20, 21].

Acélok esetén benyomddassal nem lehet megfeleld
repedést létrehozni a vizsgalat soran a vizsgalati probatest
képlékeny alakvaltozasi képességébdl adéddéan. Ezekhez
az anyagokhoz a térésmechanika energia alapu elméletét
alkalmazzak. A modszer lényege, hogy a térés megindula-
sahoz egy feszlltségi-, nyulas- vagy anyagszerkezeti kri-
tériumot kotnek, amely kialakulasat vizsgaljak a szerszam
benyomddasa soran.

A kiértékelési modszer alkalmazhatosagat tamasztja
ala, hogy a repedésfront elétti és a szerszam alatti tér-
fogatban létrejové feszultségmezd nagyon hasonld [22].
Ezt az allitast bizonyitotta be J.-S. Lee és kutatdcsoportja,
akik a feszlltség triaxialitasat vizsgaltdk végeselemes
modell alkalmazasaval, kiértékelési elméletik megalkota-
sanal [23]. Korabban T. S. Byun, illetve F. M. Haggag és
kutatdcsoportjaik is a koncentralt feszlltség- és alakval-
tozasi mezb6 hasonlésaganak feltételezésével alkalmaztak
kifejlesztett modelljeiket [24, 25].

A J.-S. Lee és kutatocsoportja altal alkalmazott szami-
tasi moédszer alapja a Griffith nevéhez kéthetd energiamo-
dell [23]. Az energiaelmélet alapjan a torési szivossag egy
2a hosszUsagu repedés esetén szamithato a testben fellé-
p6 kritikus torési feszlltség (o, ), illetve a fél repedéshossz
(a) ismeretében az alabbi egyenlet alkalmazasaval [26]:

K, =ora. (8)

A Griffith-féle elmélet a kritikus torési fesziltséget az
anyag rugalmassagi modulusabdl (E), a fél repedéshossz-
bdl és a y, energia értékbdl szarmaztatja.

o, = [N ©)
ra

A y, energia értéke az egyenletben a fellletre vetitett
energia értékét jelzi, amely az egyes repedési felliletek
létrehozasahoz szikséges energia. Ez az érték képlékeny
anyagok esetén azonban nehezen meghatarozhaté [27].

A (9) egyenletet behelyettesitve a (8) egyenletbe, a toré-
si szivossag a kdvetkezd egyenlet szerint szamithato:

K, =+2Ey, -

(10)
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Az anyag rugalmassagi modulusanak ismeretében
szlikséges a y, energia értékét a mlszerezett keménység-
mérés benyomoddasi gorbéjébdl meghatarozni. A mérés
eredményeként kapott er6-elmozdulas gorbe lehetéséget
biztosit a y, energia értékének becslésére a kontakt felu-
letre vetitett benyomodasi erd (P, ) benyomodasi mely-
ség szerinti integralasa alapjan. Ezt a modellt alkalmazza
a J.-S. Lee és tarsai altal kdzolt munka is [23]. Az alabbi
képlet irja le a két mennyiség kapcsolatat félgomb veégi
szerszam esetén, ahol d a lenyomat atmérdje.

i h

270 = I!ETh]* 0 FJfajlagosdh (11 )
4P

Pfajlagos = E (1 2)

A torési szivossag meghatarozasanak T. S. Byun és
kutatécsoportja altal  kifejlesztett modelljének alapja
hasonlé médon a (11) egyenlet. A képletben h* azt a kri-
tikus benyomdédasi mélységet jelzi, amely a feltételezett
repedésterjedés megindulasahoz tartozik.

A kritikus benyomodasi mélység meghatarozasahoz
kontinuummechanikai karosodasi modellek alkalmazasa
szlkséges. A Gurson nevéhez két6dd Ureg térfogatha-
nyad fogalmanak alkalmazasaval lehet a tdnkremenetel
kritériumat felallitani [28]. A stabil repedésterjedés meg-
indulasahoz tartozé kritikus Ureg térfogathanyad értékét
(f")=0,25 numerikus médon hatarozta meg képlékeny
anyagok esetén Andersson, amelyet Tvergaard és
Needleman is alkalmazott [29, 30].

A kritikus Ureg-térfogathanyad értéke osszekothetd a
Kachanov altal definialt karosodasi paraméter értékével
(D), amely a terhelt keresztmetszet (s) és az Uregek altal
csOkkentett tényleges keresztmetszet (s,) aranyat fejezi
ki [31]:

p=5o.
S

Az (s) és (s,) keresztmetszetek értelmezését a 2. abra
szemlélteti.

A karosodasi paraméter értéke a (13) egyenlet alapjan
kiszamithatd egy testre, amelyben az r sugaru Uregek
egyenletesen / tdvolsagra helyezkednek el egymastdl:

(13)

(14)

MIKROUREGEK
TERHELES

2. abra: A karosodasi paraméter szamitasahoz hasznailt
keresztmetszetek értelmezése

Az Ureg-térfogathanyad értéke hasonléan kifejezhet6 az
el6z6 egyenletben alkalmazott méretek alkalmazasaval:

4
~riz

3
f= g

A (14) és (15) egyenletekbdl kifejezve az lireg sugaranak
értékét, a karosodasi paraméter felirhaté az ureg-térfogat-
hanyad értékének fuggvényében a kdvetkezd egyenlettel:

2
xf3

(15)

D:

(16)

A stabil repedésterjedés megindulasahoz tartozo kritikus
Ureg-térfogathanyad értékének (f* = 0,25) felhasznalasa-
val meghatarozhaté a karosodasi paraméter kritikus érté-
ke (D).

A karosodasi paraméter és az anyag rugalmassagi
modulusanak (E) ismeretében szamithaté az Uregkép-
z8dés kovetkeztében karosodott rugalmassagi modulus
értéke (E,) Lemaitre munkaja nyoman az alabbi egyenlet
szerint [32]:

E,=E(1-D). (17)

A miszerezett keménységmérés soran a benyomaodasi
mélység novelésével ndvekszik az anyagban talalhato
mikrolregek térfogat részaranya a testben, amelybdl adé-
déan az aktualis karosodasi paraméter értéke is né, ezzel
csOkkentve a karosodott rugalmassagi modulus értékét.
A kritikus benyomdédasi mélység abban a pontban talal-
hat6, amelynél az anyag aktualis karosodott rugalmas-
sagi modulusa eléri az anyagra jellemzé kritikus értéket
(E, =E,"). Ez a benyomddasi mélység a vizsgalat jelle-
gébdl addéddan joval meghaladja a mérés soran elérhetd
benyomddasi mélységet, amelybdl adédéan a (11) egyen-
let szamitasahoz sziikséges a szerszam altal kifejtett,
fellletre vetitett nyomoeré gorbéjének extrapolacidja.

A kritikus benyomddasi mélység (h*) ismeretében a
(11) egyenlet szerint becsllhetd a repedési fellletek lét-
rehozasahoz szikséges energia, ezt kdvetéen pedig a
(10) egyenlet alapjan a torési szivossag.

Egy masik megkozelitést alkalmazott F. M. Haggag
és kutatocsoportja a szénacélok térésmechanikai szem-
pontbdl torténd jellemzésére [25]. Javaslatuk szerint
a hagyomanyos torési szivéssag definicio helyett az
anyagok repedésterjedéssel szembeni ellendllasat egy
miszerezett keménységmeérésbdl roncsolasmentes Gton
meghatérozott paraméterrel lehet jellemezni. Az altaluk
javasolt IEF (indentation-energy-to-fracture) paramétert
szintén a miszerezett keménységmérés altagos fellleti
nyomasanak gorbéjébdl hataroztdk meg. Méréseik alap-
jan feltételezték, hogy az er6-benyomodasi gorbe terhe-
Iési szakasza linearis, valamint, hogy a huzé és nyomo
igénybevételek eredményeként kapott feszultség-nyulas
gorbék azonosak az altaluk vizsgalt atomerédmivi anyagok
esetén.

A szamitasuk alapja a (11) egyenlethez hasonl6 egyen-
let, amely a felliletre vetitett benyomaédasi eré Ut szerinti
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integraltja alapjan szamitja az IEF paramétert:

.
IEF = [ Pryjogosh

fajlagos .

(18)

Az alkalmazott modellben a terhelési szakasz linearita-
sabdl adédodan az (1) egyenlethez hasonldéan bevezethetd
a terhelési gorbeszakasz meredeksége (M), amelybél
szamithatéva valik a terhel6er6 értéke adott benyomaodasi
mélység esetében: P =M -h.

Emellett a lenyomat atméréjét geometriai Uton szarmaz-
tattak elhanyagolva a vizsgalt anyag bestllyedését vagy
kinyomodasat:
d=2(2Rh-h?)"". (19)

Az egyenletben d a lenyomat atméréjét (d =2-a,) jelzi.
Az (1) és (19) egyenleteket alkalmazva, a (18) egyenlet
integralasat elvégezve az IEF paraméter a kovetkezd

egyenlet eredménye:
2R
2R-h" )’

Az |IEF paraméter 6sszehasonlitd vizsgalatokhoz alkal-
mas, illetve a rideg képlékeny atmeneti hémérséklet vizs-
galatara, meghatarozasara szolgal.

AT. S. Byun és kutatocsoportja altal alkalmazott modell
az el6z6ekben bemutatott két modell kombinacidja,
amely a miszerezett keménységmeérés paramétereibdl
szamitja a torési szivéssag értékét [24]. Modelljuk uttérd
jelentéségl volt, azonban a vizsgalt anyag paraméterei-
nek meghatarozasahoz még szikséges hagyomanyos
torési szivossag meghatarozasi eljarasok alkalmazasa.
Publikaciéjukban ezen szabvanyos torési szivossag vizs-
galatok eredményét hasonlitottdk 6ssze a modelljuk altal
szamitott értékekkel.

IEF :Mln(

T

(20)

3.4 Folyashatar, szakitészilardsag

A folyashatar és szakitészilardsag vizsgalata esetén a
miszerezett keménységméreés soran tisztan rugalmas és
rugalmas képlékeny alakvaltozast is szlikséges létrehozni
a probatestben. Az eltéré6 benyomo szerszam geometriak
kiilénb6z6 feszlltségeloszlast eredményeznek a préba-
testben. A Berkovich és Vickers szerszdm geometriak
a csucsban végz6dd kialakitdsuk eredményeként kis
behatolasi mélységek esetén is elSidéznek képlékeny
alakvaltozast. Ezzel szemben a félgomb végz&édési szer-
szam geometria kis benyomdédas esetén tisztan rugalmas
alakvaltozast eredményez, ameddig a fellletre vetitett
nyomoerd (P,.q.. ) Kisebb, mint az anyag folyashataranak
(R,) 110%-a (P, .00s <11-R,) [11,12]. Erre a kezdeti alla-
potra alkalmazhatdéak a Hertz altal ismertetett rugalmas
érintkezési probléma egyenletei [13]. A teljesen képlékeny
alakvaltozas esetén a fellletre vetitett nyomderd felsé
hatara a folyashatar haromszorosa (F,;.,,s ~3-R,)-

Ezek ismeretében a folyashatar és szakitészilardsag
vizsgalatakor el6nyds a félgdbmb végl benyomdszerszam
alkalmazasa. Az anyagban a nyomderd hatasara kiala-
kulé fesziltségmez6 és a szilardsagi jellemzék kapcso-
lata a reprezentativ feszlltség és nyulas kapcsolata altal
irhatd le. A két paraméter felhasznalasaval abrazolhaté

feszlltség-nyulas diagram a szilardsagi jellemzék miisze-
rezett keménységmérésbdl torténd szarmaztatasanak
alapja. A kovetkezé hatvanyfliggvény a miszerezett
keménységmérés soran fennalld fesziltség-nyulas kap-
csolatot irja le:

_ n
o, =K-g .

(21)

A figgvényben o, a reprezentativ fesziiltség, ¢, a rep-
rezentativ nyulas, K a szilardsagi egyutthato, n pedig az
anyag keményedési kitevéje. A szilardsagi tulajdonsagok
meghatarozasanal a miszerezett keménységmeérés gor-
béjebdl nyerhet6 informaciok felhasznalasaval sziikséges
feszlltség-nyulas értékparokat szamitani. Ezekre a pon-
tokra gorbeillesztéssel hatarozzak meg a K és n paramé-
tereket, amelyek a vizsgalt anyagra jellemzdek.

A fesziltség meghatarozasanak értelmezésében Ossz-
hangban vannak a témaban kbzdlt régebbi és Ujabb kuta-
tasok, mivel a szamitas a Johnson altal meghatarozott
feszlltségi kritériumok felhasznalasaval adddik az alabbi
egyenletek szerint [12].

p _ P

fajlagos A
c

(22)

Johnson munkaja alapjan a képlékeny alakvaltozas
esetén:
P P

fajlagos — fajlagos

R, o,
A (23) képletben y egy konstans a fellletre vetitett nyo-
moerd és a reprezentativ feszlliség aranyanak leirasara.
A (22) és (23) egyenletek alapjan a reprezentativ feszlt-
ség a (24) egyenlet alapjan szamithaté a benyomaodas

képlékeny szakaszanak pontjaiban.

— _1P
r v fajlagos v AC

A teljes benyomddasi és visszaterhelési gorbeszakasz
leirasara alkotott modellt J. S. Field és M. V. Swain, amely
egyarant alkalmas az egy, valamint a tébb terhelési ciklus-
bdl allé mérések jellemzésére is [14].

A reprezentativ nyulas szamitasara két modellt alkal-
maztak a miszerezett keménységméréssel foglalkozé
kutatasok. Az egyik megkdzelités a Tabor altal javasolt
szamitas, amely az alabbiak szerint felirhaté tapasztalati
képlet [15]:

=3=y. (23)

(24)

g =0,2.-22-0,2sin(y). (25)

a
’ R

Az egyenletben szerepld értékek értelmezését a 3. abra
szemlélteti. A benyomdszerszam atméréjét R, a kontakt
meélységhez tartoz6 lenyomat sugarat a,, a szerszam és
a probatest fellleteinek érintkezési pontjaban a felliletek
kozott bezart szoget y jeldli.

Az egyenlet jol alkalmazhaté kis benyomddasi mélysé-
gek esetén a nyulas és a benyomddasi mélység kapcso-
latanak leirasara, azonban a szinusz figgvény sajatossa-
gai miatt nem alkalmas a nagy alakvaltozasi képességl
képlékeny anyagok vizsgalatahoz. Erre megoldasul java-
solt J.-H. Ahn és D. Kwon egy olyan egyenletet, amely a
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- ac
3. dbra: A benyomdszerszam és a probatest feliiletének
talalkozasat jellemzé paraméterek

benyomddas geometridjat a tangens fuggvény alkalma-
zasaval koti 6ssze a reprezentativ nyulassal az alabbiak
szerint [16,17].

¢ =0,14tan(y) (26)

Ez az egyenlet lehetévé teszi a nagyobb alakvalto-
zassal jaré vizsgalatok eredményeinek kiértékelését.
A reprezentativ feszliliség és nyulas értékeinek szami-
tasa a mérés adott pontjaiban lehetévé teszi az anyag
folyasgorbéjének abrazolasat a (21) egyenlet paramétere-
inek gorbeillesztéssel torténé meghatarozasat kdvetden.
A fesziiltség-nyulas gorbe ismeretében, a vizsgalt anyag
rugalmassagi modulusanak felhasznalasaval hatarozhato
meg a 0,2%-0s nyulashoz tartozé folyashatar, illetve a
szakitoszilardsag értéke.

A grafikus kiértékelés helyett alkalmazhatdak egyenle-
tek is az anyagjellemz6k meghatarozasahoz, amelyek az
alabbi formaban irhatoak fel:

R,,, = K(0,002)", (27)

R =K(n)". (28)

A miszerezett keménységmérés egy gyakran alkal-
mazott roncsolasmentes anyagvizsgalat a szilardsagi
jellemz6k meghatarozasanal. Mivel a (25) és (26) egyen-
letekben szereplé konstansok empirikus médon megha-
tarozott értékek, igy a kutatasok ezen képletek megfeleld
alkalmazasi terlletének korulhatarolasara és a pontossag
novelésére koncentralnak [18].

3.5 Kuaszas

A kuszés az anyagok folyashataranal kisebb, hosszu
ideig tarté allandé terhelés hatasara bekdvetkezd képlé-
keny alakvaltozasa. A kuszas az alakvaltozasi sebesség
id6 szerinti fliggvényével jellemezheté. Hagyomanyos jel-
lemzéséhez nagy anyagmennyiség szikséges, a szakito-
vizsgalatok elvégzési ideje pedig jelentds lehet. A miisze-
rezett keménységmérés ebbdl addéddéan vonzé megoldas
lehet a folyamat jellemzésére, amelyet mar a 20. szazad
kozepén felismertek.

A kuszas és a terhelés tartasi idejének Osszefliggé-
sét vizsgalta T. O. Mulhearn és D. Tabor 1960-ban [33].
Kutatasukat — amely soran hagyomanyos modon optikai
uton hataroztédk meg az anyag keménységét — félgdmb
végl benyomé szerszam segitségével végezték. Méréseik
soran azt tapasztaltédk, hogy a keménység értéke a kovet-
kezd egyenlet szerint csokken a terhelés tartasi idejének

novekedésével.
Q

H "% = Cte RT (29)

Az egyenletben n a vizsgélt anyag keményedési kite-
v6je, C egy anyagi konstans, t a terhelés tartasi ideje,
Q a kuszas aktivaciés energiaja, T a vizsgalati abszolut
hémérséklet, R pedig az egyetemes gazallando.

A félgdmb végl benyomd szerszam mellett mas geo-
metriak alkalmazasat is vizsgaltak a korai kutatasok.
Kiemelked§ munka ezek kdziul S. N. G. Chu és J. C. M.
Li kutatasa, akik sik végl, kor keresztmetszetli benyo-
moszerszammal kisérleteztek a kuszas paramétereinek
meghatarozasa érdekében [34]. A sik végl szerszam
alkalmazasa a kuszasi paraméterek meghatarozasahoz
elényds, mivel a prébatestben ébredd fesziltségmezd
joval egyszer(ibb mas geometriak altal létrehozott feszult-
ségmezB8hoz képest.

A mUszerezett keménységmeérés alkalmazasanak elter-
jedése U] lehetdségeket teremtett a probatest id6fliggéd
jellemzéinek vizsgalatara. A legtobb esetben az ilyen
vizsgéalatokat Berkovich geometriaju szerszammal végzik,
amelynél a mérés soran az atlagos feszlltség, illetve a
nyulasi sebesség értékeit a kovetkezd egyenletekkel
szamitjak [35].

O_OCHZPmax — ma;, (30)
A o
g=1dn_h (31)
hdt h

A (30) egyenletben a kontaktfelilet szamitasat a
Berkovich tipusu szerszam alakfliggvényének alkalmaza-
saval lehet kozeliteni, amelyben & konstans értéke ennél a
szerszam geometrianal £ = 24,56.

Az 1980-as évek 6ta négy kuldnb6zd mérési médszert
dolgoztak ki a kuszas jelenségének vizsgalatéra. Az elsd
modszer a konstans elmozdulas modszere, amely soran
a maximalis terhelSer6 elérését kdvetéen a benyomodasi
mélység értékét rogzitik és igy monitorozzak a terheld-
er6 csokkenését az idd elbrehaladtaval (h,,, = konst.).
A masodik modszer a konstans benyomodasi sebesseg
alkalmazasa (P = konst.). A harmadik eljaras az alakval-
tozas sebességét rogziti (h/ h = konst.), mig a negyedik
a maximalis terhel6eré elérését kdvetéen rogziti a terhe-
I6er6 nagysagat és monitorozza a benyomddasi mélység
névekedését (P, = konst.). Ezeket a modszereket mutat-
jabe a4. abra.

A felsorolt eljarasok kdézul kiemelkedbéen népszerl a
konstans benyomoderd alkalmazasa, tekintve, hogy ez all
legk6zelebb a mlszerezett keménységmérés szabvanyos
kivitelezési folyamatahoz.

Azonban a kuszasi folyamat miszerezett keménység-
méreés altali jellemzése kihivasokat is magaban hordoz.
A nehézségek kozil megemlithetd, hogy az egytenge-
lyG huzasnal fellépd feszilltségmez6 joval egyszerlbb
a keménységmérés alatt kialakuld feszultségmezdnél.
Emellett problémat jelent, hogy a mlszerezett kemény-
ségméréssel végzett kuszasvizsgalat néhany perces
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hpax = konst.

Ii/h = Konst.
Pax = konst.

P = konst.

h

4. abra: A kuszasi folyamat jellemzésére
kifejlesztett mérési eljarasok

tartasi ideje joval rovidebb az egytengelyl kuszasvizs-
galat esetén alkalmazott akar tébb ezer 6ras terhelési
idénél. Ez azt eredményezi, hogy a vizsgalt allanddsult
(masodlagos) kuszasi jelenség kisebb hatassal van a
végleges eredményre, mint a hagyomanyos kuszasvizs-
galatok esetében, amely félrevezetd lehet az eredmények
kiértékelésénél.

A Kivitelezéssel kapcsolatos kérdések mellett az alkal-
mazott benyomo szerszam alakja is fontos kérdéseket vet
fel. Abenyomddas soran az anyag nyulasa a (26) egyenlet
szerint a benyomd szerszam és a vizsgalt anyag felllete
altal bezart szdg fuggvénye. Ez a sz6g gémb alaku szer-
szamnal a mérés soran dinamikusan valtozik, azonban
Berkovich tipusu gula alkalmazasa esetén allando értéket
vesz fel a teljes mérési id6étartam alatt. Ennek eredménye-
ként a nyulas konstans értéket vesz fel, amely meghiusitja
a kuszas jelenségét jellemzd nyulas-idé fliggvény kiérté-
kelésének eredményességét.

Mindemellett sziikséges figyelmet forditani a szerszam
hegyével kapcsolatos szingularitasi problémara, valamint
a szerszam alatti térfogatban ébredd kiemelked6en nagy
feszlltségre, amely eltér a szakitogéppel végzett kiszas-
vizsgalat fesziltségmezbjétdl.

A felsorolt kihivasokbdl addéddan szikséges kutataso-
kat végezni a miszerezett keménységmeéréssel végzett
kuszasi paraméter meghatarozasa teriletén. A témaval
foglalkozé kutatasok Uj megkozelitéseket alkalmaznak,
mint példaul a miszerezett keménységmeérésbdl megha-
tarozott nyulas (26) egyenlet szerinti definicidjanak atala-
kitasa, vagy eltér6 megkdzelités alkalmazéasa a nyulas és
id6 kapcsolatanak leirasara. Ezek a megoldasi lehet6sé-
gek és kutatasi iranyok tébb publikaciéban is részletesen
kifejtésre kerlltek [33, 36].

3.6 Kifaradasi hatar

A ciklikusan ismétlédé igénybevételnek kitett szerkeze-
tek nagy részaranyat képezik az ipari berendezéseknek,
gépeknek. Ebbdl adédodan fontos a kifaradas jellemzését
szolgald fesziltség-ciklusszam diagram ismerete. Ideadlis
esetben a szerkezet gyartasat megel6z6en a relevans
kifaradasi adatok rendelkezésre allnak, azonban a doku-
mentacié hianydban a meglévd szerkezetet vizsgalva
lehet informaciot gydjteni. A hagyomanyos kifaradas vizs-
galat soran nagy mennyiségl probatest felhasznalasa

szikséges a teljes kifaradasi gorbe megalkotasahoz [40].
Ez a tulajdonsag kis anyagmennyiség rendelkezésre
allasa esetén ellehetetleniti az ilyen tipusu eredmény
meghatarozasat.

A miszerezett keménységmérés folyamata végezhe-
t6 ciklikus terhelés mellett, kiilonb6zé terhelberd szintek
alkalmazasaval. Ezaltal a mérés alkalmas a feszlliség és
a ciklusszam meghatarozasara, amelyb8l megalkothat6 a
jellegzetes kifaradasi gorbe. A mérés alkalmassaga elle-
nére a ciklikus terheléssel végzett kutatasok nagy része
nem tért ki a mlszerezett keménységmeérés és a hagyo-
manyos Wohler-goérbe kapcsolatanak vizsgalatara. Egyes
kutatasok a ciklikus terhelés hatasara torténé benyomo-
dasi mélység névekedést allapitottak meg, amelyet a fara-
dasos repedésterjedés mechanizmusahoz hasonlitottak
[37]. A fellleti keménység és a faradasi tulajdonsagok
kapcsolatat vizsgalta A. Celik és kutatocsoportja, amely
soran megallapitottak a faradasi szilardsag névekedését
az anyag fellleti keménységének novekedésével [38].
B. Xu és kutatdcsoportja a hagyomanyos Wohler-goérbe
egyenletéhez hasonlé Osszefliggést javasoltak a kifara-
das miszerezett keménységméres altal meghatarozhaté
ertékekkel torténd leirasara [39].

A felsorolt kutatasok mellett az utdbbi években kezdték
el vizsgalni annak a lehet6ségét, hogy a mért értékek
milyen médon kapcsolhatdak 6ssze a kifaradasi gorbével.
A keménységméréssel végzett kifaradasjellemzés alapja,
hogy az anyag merevsége (E) — amely meghatarozasaval
a 3.1 fejezet foglalkozik — kdzvetlen kapcsolatban all a
feszultségamplitudo (o, ) értékével [40,41]. Ezt az 6ssze-
flggést ciklikus terhelésnek alavetett probatest vizsgala-
taval ismerték fel. A prébatest merevségét — ciklusonként
szamitva a visszaterhelési gorbeszakasz alapjan — a
benyomddasi ciklusszam fliggvényében abrazoljak. Ez
alapjan a merevség értékének csokkenése tapasztalhatd
a ciklusszam ndvekedésével.

4. Osszefoglalas

A miszerezett keménységmérés informaciéhordozo
képességének bemutatasa céljabdl ismertetésre kertltek
a mérés eredmeényébdl leggyakrabban meghatarozott
anyagi paraméterek. Az anyagvizsgalat eredményeként
kapott er§ elmozdulas gorbe a vizsgalt anyag terhelésre
adott komplex valaszat irja le. Ezaltal a keménység érté-
kén kivul meghatarozhatéak az anyagra jellemzé statikus
anyagvizsgalati mérészamok és jellemzék, mint a rugal-
massagi modulus, a szakitoszildrdsag, a folyashatar, a
torési szivossag, kuszasi paraméterek, valamint a kifara-
dasi gorbe is. A cikk soran ezen jellemz8k meghatarozasa-
nak moédszertanat ismertettik, bemutatva az alkalmazott
szamitasi eljarasok elényeit és hatarait is.

A vizsgalat innovativ lehet6ségei mar az 1980-as évek-
ben foglalkoztatta a kutatokat, azonban az eredmények
preciz kiértékelése napjainkban is népszerl kutatasi tert-
let. A mérés elénye, hogy nem kizardlag a teljes szerke-
zet, hanem lokalis paraméterek — akar bevonatok, vagy
fellletkezelésbdl adodod valtozasok — is vizsgalhatdéak a
benyomddas méretébdl adddoan.
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A miszerezett keménységmeérés eredményének mély
tartalma, illetve a meghatarozott anyagjellemz8k széles
skalaja bizonyitja a mérés kiemelked6 alkalmazhatésagat
a vizsgalt anyag karakterizélasaban. A kivitelezés nagy
foku precizitast igényel a vizsgalati berendezés kialakita-
sanal és a mérés kivitelezésénél egyarant. Az irodalom-
kutatas soran bebizonyosodott, hogy a vizsgéalati médszer
és a meghatarozhaté eredmények tertletén is sziikséges
tovabbi kutatdsokat végezni a benyomdszerszam alatt
kialakulé komplex fesziltségmez8 pontosabb modellezé-
se érdekében.

Koszonetnyilvanitas

A cikk megvalésulasat az Egyetemi Kutatdi Osztondij
Program és a Kooperativ Doktori Program keretein belll
tamogatta a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium, vala-
mint a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap.
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