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1. Bevezetés

A mérés soran kiilonbozd anyagok Vickers-keménységét, Poisson szamat, és Young
modulusat vizsgaltuk. A mérést egy Shimadzu DUH-202 tipust dinamikus
keménységmérdvel végeztiik. A mddszer 1ényege, hogy egy ismert formaji (négyzet
alapu guala) gyémant mérdfejet (Vickers fej) a miiszer szamitogépvezérléssel adott
terhelési sebességgel az anyagba nyomja egy eldre meghatarozott maximalis erd
eléréséig (F,), majd rogton kihuzza azonos sebességgel, és kdozben folyamatosan méri
a merofej behatolasi mélységét. A Vickers-keménység a maximalis erd, €s a minta,
valamint a fej érintkezési feliiletének hanyadosa:
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Egy tipikus mérési gorbe igy néz ki (1. acél mérés):
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1. abra. Acél minta mérési gorbéje a tehermentesitési szakaszra illesztett egyenessel

A gorbe az origobol indul, és a felfutd szakasz a benyomodast jelenti. A csucs utan
az erd csokkenésével egy darabig még noveszik a benyomodas, ez a mérdfej
tehetetlensége miatt van. Ezutan koOvetkezik a tehermentesitési szakasz: ezt a
deformacié rugalmas, reverzibilis része okozza. A gdrbe legvége visszahajlik (van,
hogy az origdig), ez kiértékelésnél nem hasznéalhato.



2. Statikus keménységmeérés

A Vickers keménységet statikus modon ugy mérjiik, hogy egy Vickers fejet adott
erdvel az anyagba nyomunk, ezutan megmérjiik a maradé nyom feliiletét. A mar leirt
dinamikus modszer ennél kifinomultabb, de reprodukélhato vele a statikus mérés. A
maximalis er6t ismerjilk, a nyom feliilete pedig meghatarozhatdé a Vickers fej
geometridjanak ismeretében. A keménységre a kovetkezd képlet adodik:
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A fenti egyenletben /4, a maradé nyommélység, vagyis nagyjabol az a mélység,
ahol a kiemelkedd tlire hato er6 elérte a nullat. Ez pontosan nem igaz, de 5,
leolvashaté a mérés grafikonjarol.

Négy tiszta anyagot vizsgaltunk meg: acél, aluminium, réz és nikkel mintakat. A
ac¢l mintan négy, a tobbin harom mérést végeztiink. Az alkalmazott maximalis erd
500 mN volt. Az alabbi tablazatban feltiintettem a mért 4, értékeket, az ezekbdl
szamolt Vickert keménységeket minden mérésre. A méréseket atlagoltam, ezt
tekintem mérési eredménynek. Hibanak a szamolt keménységértékek szorasat vettem.

Acél Aluminium |Réz Nikkel
1. mérés hO (um) 1,46 5,68 3,14 2,41
HV (MPa) 8880,76 586,52 1914,31 3265,80
2. mérés h0 (um) 1,51 5,45 3,07 2,29
HV (MPa) 8322,09 636,11 2009,02 3614,01
3. mérés h0 (um) 1,50 5,60 3,08 2,20
HV (MPa) 8441,46 603,39 2000,53 3905,34
4. mérés h0 (um) 1,48
HV (MPa) 8605,05
Atlag HV (MPa) 8562 60 1975 3595
AHV (MPa) 209 21 43 261

1. tablazat. Tiszta anyagok statikus keménységmérése



3. Dinamikus keménységmérés

Az el6z6 fejezetben nem hasznaltuk ki a dinamikus mérés nyujtotta elonyoket.
Pontosabb értéket kapunk, hogyha 7%, helyett a kovetkez6 értéket alkalmazzuk:
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o egy a Vickers fejre jellemzo allando, értéke 0,75, S a fenti gérbe tehermentesitési
szakaszanak meredeksége, amit egyenesillesztéssel kapunk, és #, a maximalis
benyomodas. Az igy kiszamolt %. a maximalis benyomoddashoz tartozé érintkezési
mélyseg. Az illesztett egyenes jelolve van az [. dbran. Ekkor geometriai
megfontoldsok miatt a kovetkezoképpen szdmolhatjuk a keménységet:
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Az illesztéseket elvégeztem, ¢és a mérési adatokbol kikerestem a maximalis
benyomodast. Az el6z6 esetekre kiszamoltam /4. -t, és az 1. tablazat értékeit ujra
kiszamoltam. Ezeket az eredményeket tartalmazza a 2. tblazat:

Acél Aluminium |Réz Nikkel
1. mérés hm (um) 1,75 5,59 3,20 2,47
S (mN/pm) 1431 2384 1732 2077
hec (um) 1,49 5,44 2,98 2,29
HV (MPa) 9243 691 2292 3898
2. mérés hm (um) 1,78 5,39 3,15 2,37
S (mN/pm) 1484 2183 1820 1788
hc (um) 1,52 5,22 2,94 2,16
HV (MPa) 8806 750 2359 4367
3. mérés hm (um) 1,76 5,56 3,17 2,32
S (mN/um) 1424 2043 1681 1850
hc (um) 1,50 5,37 2,95 2,11
HV (MPa) 9099 707 2343 4563
4. mérés hm (um) 1,77,
S (mN/pm) 1407,00
hc (um) 1,50
HV (MPa) 9064,55
Atlag HV (MPa) 9053 716 2332 4279
AHV (MPa) 157 25 29 279

2. tablazat. Tiszta anyagok dinamikus keménységmérése



A kapott értékeket 6sszehasonlitottam az irodalmi értékekkel:
HV,.a: 251 MPa, HV;: 167 MPa, HV¢,: 369 MPa, HV ;: 638 MPa

Ezek lathatoan eléggé kiilonboznek a kapott értékektdl, aminek az lehet az oka,
hogy szamtalan keménységmeérd modszer l1étezik: mi nanokeménységet mértiink, ami
azt jelenti, hogy nanoméretii fejet hasznaltunk, de van mikrokeménység is, €s egészen
nagyméretli berendezéseket is hasznalnak. Ezenkiviil 1éteznek masfajta fejek is. A
kiilonb6z6é modon mért keménységek igencsak eltérhetnek egymastol.

4. Young-modulus meghatarozasa

A Young-moulus kiszamolasahoz eldszor meg kell hataroznunk a redukalt modulust:
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Ekkor a Young-modulus:

A redukalt modulus és a Young-modulusz formul4jaban szerepld szamok: = 1,012,
a Vickers fejre jellemz6 allandd, v a minta anyagéanak, v; = 0,17 a gyémant fejnek a
Poisson szadma, E; = 1070 GPa pedig a fej Young-modulusa. 4. és S a mar korabban is
hasznalt értékek. A mintdk anyaganak Poisson szama benne van a mérésleirasban az
acél kivételével, amire az irodalombol azt kaptam, hogy 0,27 és 0,33 kozotti értéket
vehet fel. Mivel nem tudom az Gsszetételét, az atlaggal: 0,3-mal szamoltam.

Acél Aluminium |Réz Nikkel
1. mérés ER (GPa) 170 78 103 161
E (GPa) 141 54 74 132
2. mérés ER (GPa) 172 74 109 146
E (GPa) 143 52 79 118
3. mérés ER (GPa) 168 67 101 155
E (GPa) 139 47 72 126
4. mérés ER (GPa) 166
E (GPa) 137 ;g
Atlag E (GPa) 140 51 75 125
AE (GPa) 2 3 3 6

3. tablazat: tiszta anyagmintak Young-modulusanak meghatarozasa



Ezeket is 6sszehasonlithatjuk az irodalmi értékekkel:
E4.e =200 GPa, E,, =70 GPa, Ec, = 110 GPa - 130 GPa, Ey; = 200 GPa

Ez mar kozelebb van, de még mindig elég rossz mérésnek tlinik.

5. Szilardoldatos keményedés

A tiszta anyagok vizsgalata utan egy Al-Mg szilardoldat mintasorozatot vizsgaltunk.
A mintak Vickers keménységének, ¢s Young-modulusanak koncentraciofiiggésére
voltunk kivancsiak. Hét mintat vizsgaltunk, mindegyiken két mérést végeztiink. A

mintakban kis (szdzalék nagysagrendii) koncentraciojii magnézium  volt
aluminiumban oldva.

crer

novekedésével novekedni fog az anyag keménysége. Ez a diszlokaciok, és az 6tvzo
atomok vonzd kolcsonhatdsa miatt van, ami azt okozza, hogy a diszlokacid koriil
kialakul6 6tv6z6 atom felhd akadéalyozza a diszlokdcido mozgasat.

Két joslat van a kritikus nyirdéfesziiltség koncentraciofiiggésére. Hig szilardoldatok
esetére:
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Ahol 7y a tiszta anyag kritikus nyirasi fesziiltsége, ¢ az 6tv6z6 anyag koncentracioja,
B illetve B' pedig anyagi allandok. A keménység lineérisan fligg a nyirofesziiltségtol,
tehat a keménységtol is hasonld, hatvanyos koncentraciofiiggést varunk. Ezért a
kiilonb6zd mintakra az el6z6 fejezetekhez hasonldan kiszamoljuk a keménységeket,
¢s Young-modulusokat, és a keménységekre a koncentracio fliggvényéven illesztiink
egy 1/2-es, egy 2/3-os kitevdjii hatvanyfiiggvényt, és egy harmadikat, aminek a
kitevdje is illesztési paraméter.

A mar ismert modszerekkel kiszdmoltam a keménységet, és Young-modulust. A
kapott értékeket a 4. tdbldzat tartalmazza. Helyhidny miatt ide csak a
végeredményeket irtam be.



c (%) HV (MPa) [AHV (MPa) [E (GPa) [AE (GPa) |
0 261 3 48 PE |

0,47 429 1,3 18 |
0,93 690 159 35 6,6
1,45 702 243 14 1,4

2,7 683 10 21 0,7

4,5 1115 205 37| 1,2

7.3 993 51 9 0,1

4. tablazat. A Cu-Mg otvozetek Vickers keménységei, és Young-modulusai

Az keménységeket dbrazoltam a koncentracio fliggvényében, és illetsztettem ra a
kovetkezo fliggvényeket:

HV=HV y+A4c'"”
HV=HV,+4'c""
HV=HV,+A4""c"

Az illesztési paraméterek a kovetkezdk lettek (az illesztésnél figyelembe vettem az
y értékek hibajat is):

HV0 (MPa) |[AHVO (MPa) |A (MPa) |AA (MPa)
258 3,6 249 55

HV1 (MPa) |JAHV1 (MPa) |A" (MPa) |AA' (MPa)
276 11 244 18

HV2 (MPa) |[AHV2 (MPa) |[A” (MPa) |AA" (MPa) |n  |An
261 2,9 251 4,2 0,53] 0,014

5. tablazat. A c-HV fiiggvények illesztési paraméterei a hibakkal egyiitt




A kapott értékeket abrazoltam a hibakat is feltiintetve, mindharom illesztett fligg-
vénnyel egylitt. A kapott grafikon:
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2. dbra. A szamolt Vickers keménység értékek a koncentraciok fiiggvényében, haromféle illesztett
hatvanyfiiggvénnyel

A grafikonon latszik, és a kapott paraméterekrdl is leolvashatd, hogy a 2/3-os
kitevOhoz kozelebb van a valddi adatsor.

6. Plasztikus instabilitas

Mar emlitett jelenség, hogy az 6tvozdé atomok a diszlokacidk koré gytilnek, aka-
dalyozva ezzel a mozgasat. Am amint a diszlokaciot elegendé fesziiltség éri, hogy
sebessége nagyobb legyen a diffuzié sebességénél, a felhd nem tudja kdvetni, és
kiszabadul. Ettdl az anyag hirtelen felpuhul. Az ilyen jelenségek fellépése a gérbében
egy lépcsot fog adni, mert az erd novelése nelkiil hirtelen beljebb ugrik a tii az
anyagba. Mivel a diszlokaciok nagy mennyiségben jelen vannak, ez a jelenség
periodikusan i1smétlddni fog. Ezt a jelenséget nevezziik plasztikus instabilitasnak.
Hogy mekkora a mértéke, €s a peridodusa, azt a terhelési sebesség hatarozza meg.

Mérésiink utolsé szakaszdban ezt a jelenséget vizsgaltuk kvalitativ médon. Ehhez a
mar adott 1,45%-o0s Otvozet mérését elvégeztiik még kétszer, alacsonyabb terhelési
sebességek mellett.



Hogy jol lehessen latni, dbrazoltam a leglassabb mérést:
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3. abra. A legalacsonyabb (2,5 mN/s) terhelési sebességg mellett felvett benyomodasi gérbe

Az effektus jobban latszik, hogyha a mérési pontokat egy sima gorbével kozelitjiik,
¢s az ettol valo eltérést vizsgaljuk. Ehhez hatvanyfiiggvényt illesztettem a mérési
adatokra, és képeztem a kett0 kiilonbségét, majd ezeket dbrazoltam egy grafikonon:
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4. abra. Benyomoddasi gorbék eltérése a rajuk illesztett hatvanyfiiggvénytol kiilonbozo terhelési
sebességeknél



Az eredeti mérési gorbéken is latszik, de ezen az dbran méginkdbb, hogy a kisebb
sebességekre ezek a 1épcsdk kisebbek. 25 mN/s-os sebességnél nem is jelennek meg
ezek a periodikus valtozdsok, bar 4 pm kornyékén latszik egy kis hulldmzas, ami
akarmi is lehet. Mégis van valami statisztikus eltérés, de ez csak annak kdszonheto,
hogy a gorbe nem kozelithetd tokéletesen hatvanyfiiggvénnyel. Az is szépen latszik,
hogy nagyobb benyomoddasoknal megnd ezeknek a Iépcsdknek a mérete.



