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Osszefoglalas

A Vickers keménységméréssel meghatarozott indentacios torési szivossag értéke erdsen fiigg a
vizsgalt minta belso6 fesziiltségi allapotatol. Ennek kovetkeztében az indentacios torési szivossag
a legtobb gyakorlati esetben a terhelderonek is fliggvénye, a terhelés novekedésével az
indentacios torési szivossag értéke csokken. Az Osszes terhelési szint egylittes értékelésével
(Palmquist modszer) az indentacids torési szivossag megbizhatdan meghatarozhato.

Kulcs szavak: indentacios torési szivossag, WC-Co 6tvozet, Palmquist szivossag

Abstract

The value of the indentation fracture toughness determined by Vickers hardness measurement
strongly depends on the remaining stress state of the tested specimen. As a result, the indentation
fracture toughness depends on the load force in most practical cases, and the value of the
indentation fracture toughness decreases with increasing load. By evaluating all load levels
together (Palmquist method), the indentation fracture toughness can be reliably determined.
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1 Az indentacios torési szivosag meghatarozasanak alapjai

A nagy szilardsagu és keménységli anyagok repedésallosaganak egyik legfontosabb és
mérdszama a torési szivossadg. Rideg anyagok esetében a torési szivossag meghatarozasanak egy
lehetséges moddja a Vickers lenyomat kornyékén kialakuld repedések értékelésén alapszik. A
témakorrel foglalkozod elsé kutatdé Sven Robert Palmqvist volt, aki 1957-ben keményfémek
viselkedését tanulméanyozta a Vickers keménységmérés kozben [1, 2]. Azt tapasztalta, hogy az éles
indenter az alakvaltozasra lényegében képtelen anyagban repedéseket hoz 1étre, melyek mérete
Osszefiiggésbe hozhato a torési szivossaggal. Ezt a megkozelitést a tudos tarsadalom csak mintegy
husz évvel késébb, Lawn és szerzétarsai munkassaganak [3] eredményeként kezdte elfogadni és
alkalmazni. Az ezt kdvetdé mintegy 25 évben igen sok tapasztalati és elméleti eredmény sziiletett,
melyeket Ponton atfogé tanulmanyai [4, 5] részletesen ismertetnek és elemeznek.
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A nagy keménységli, éles indentdcids szerszammal végzett keménységmérés soran (ilyen a
Vickers eljaras is) az indentacié folyaman a rideg vizsgalati anyagban repedések keletkezhetnek. A
repedések alapvetden két csoportba sorolhatok, amelyek értelmezéséhez tekintsiik az 1. abrat.
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1. abra Az indentacios repedés kornyezetében kialakulo repedési tipusok

Az l.a) abra az un. félkorlap jellegli, vagy radialis-median helyzetii repedés megjelenési
formajat mutatja, melyre az angolszasz szakirodalomban gyakran ,,félpenny” alaka repedésként
hivatkoznak. Jellemzéje, hogy a repedés korlaphoz hasonld alaki, a Vickers lenyomat atloi
vonalaban a feliiletre merdlegesek, és a lenyomat alatti anyagrészben egy Osszefiiggd repedési
feliiletet hoz 1étre. Az 1.b) abran bemutatott repedéstipus az un. radialis-Palmqvist elnevezésii
helyzetben van. Ebben az esetben a repedések a lenyomatok csucsabdl indulnak ki, koriilbelill az
atlo meghosszabbitott iranyaba, és az egyedi repedések nem kapcsolodnak egymashoz.

Az indentaciods torési szivossag vizsgalata sordn meg kell hatdrozni, hogy melyik repedési
rendszer mikddik, mivel a torési szivossdg meghatarozdsanak modja is fiigg a repedéstipus
jellegétdl. A szivosabb anyagokban altaldban a Palmquist helyzetii repedések fejlodnek, a rideg
keramia anyagokra pedig a félkorlap (median) alaku repedéskép jellemzd. A kialakult repedés
jellege a terhelderd és az allapothatarozok fliggvényben is valtozhat. Két modszer alkalmazasa
terjedt el annak eldontésére, hogy melyik repedéstipus miikodik, illetve miikodott az indentacio
soran. Az egyik modszer azon alapszik, hogy a tapasztalatok szerint a Palmquist és a median
helyzetli repedések esetében szignifikansan kiilonbozik a lenyomat és a repedés méretét jellemzo
c/a arany (lasd. 1. abra jeldlései, ¢ - a repedés hossza a lenyomat kdzéppontjatol a repedés végéig,
a - a lenyomat atlojanak fele). A kutatok zomében egyetértenek abban, hogy ha a c¢/a viszonyszam
kisebb, mint 2.5, akkor Palmquist, ha nagyobb, akkor medidn helyzetli repedés jott 1étre. A masik
eljaras a minta feliiletének ismételt polirozasat igényli az indentacios vizsgalatot kdvetden. Ennek
eredményeként egy vékony anyagréteg eltavolitasra keriil a feliiletr6l, és ha Palmqiust tipust a
repedés, akkor repedés elvalik a lenyomat végétdl, mivel a lenyomat alatt nem folytatodik a repedés.
Keményfém szerszamanyagok esetében a Palmquist jellegti repedésképzddés dominal.
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2 Az indentacios torési szivossag becslésének modszerei

2.1 A torési szivossag megatarozasa egy adott terhelési szinten

Az indentéci6 eredményeként kialakuld repedéskép, illetve repedésméret alapjan az indentacios
torési szivossag meghatdrozasa elméleti és tapasztalati modellek alkalmazasdval lehetséges. A
szakirodalomban szamos ilyen eljaras fellelhetd, Ponton a mar emlitett tanulményaban 15 radialis-
median és 4 radidlis-Palmquist repedéskép esetén alkalmazhatd szamitdsi eljarast elemez. A
témakorrel foglalkozé szakirodalmak értékelése alapjan a WC-Co keményfémek Palmquist
repedésképéhez tartozd indentdcids torési szivossaganak meghatdrozdsa az [. tdabldzatban
bemutatott eljarasokkal torténhet.

1. tablazat Az indentdcios torési szivossag meghatarozdasanak modszerei

Szamitasi modszer Kod Hivatkozas
Niihara, Morena, and Hasselman egyenlet

NMH2 6
K, =0.0089(E /| H Y*P/(al") (6]
Shetty, Wright, Mincer, Clauer egyenlet

SWMC 7
K, =0.0319P/ (al") 71
Niihara egyenlet

NI [8]

K. =0.0264HV -a-(E/HV)*" -I""?
Palmquist (Roebuck) egyenlet

P di 9
Ko ~W, = A~NH- W, —egyedi 51

Jelolések: K¢ — indentécios torési szivossag (MNm™?), E — rugalmassagi modulus (GPa), H, — Vickers keménység (GPa),
HYV — Vickers keménység (-), P — terhel6er6 (N), a — Vickers lenyomat félatloja (m), 1 — a lenyomat atlo végétdl a repedés
végének atlagos tavolsaga (m)

A P_egyedi kodjelii szamitasi modell bovebb magyarazatot igényel. Az Exner altal bevezetett
repedési ellenallas fogalma [10] a terhelGerd és az adott lenyomathoz tartozo repedések dsszegének
hanyadosaként definialt:

We== (1)
ahol W a repedési ellenallas, N/mm (azaz J/mm?, az alakvaltozasi energia felszabadulas sebessége),
P az indentacios terhelés N-ban kifejezve, T pedig a lenyomat sarkaibol kiinduld repedések
Osszegzett hossza mm-ben.

A repedési ellenallasbol az un. Palmqvist szivossag az alabbi 0sszefiiggéssel szamithato [7]:
W, =A-H- W, @)

ahol Wx az un. Palmqvist szivossag (MN m™?2), H a keménység N/mm?>-ben kifejezve, 4 pedig
konstans, melynek értéke 0,0028. Az 4 konstans értéke adott anyag esetén €s az indenter geometriaja
alapjan szamithat6 az
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. |
A=A
3.-(0—v))-(2" 7 tany) 3)

Osszefiiggéssel, melyben v a vizsgalt anyag Poisson tényezdje, y az indenter lapszoge (Vickers
gyémant esetébe 136°), 4’ értéke pedig az mértékegység valtasbol adodik (1/36.1). Hagyomanyos
keményfémek esetében a K. és a Wi értéke kozott szoros a korrelacid, vagyis K;. ~= Wk teljesiilése
feltételezheto [7, 11].

2.2 A torési szivossag megatirozasa tobbszintii terheléssel

Az indentécios torési szivossag egy adott terhelési szinten torténd meghatarozasa (2.1 fejezet)
akkor ad megbizhato eredményt, ha az indentacios torési szivossag értéke fliggetlen a terhelderétol.
A gyakorlati esetek dontd tobbségében ez nem tételezhetd fel, az indentacios torési szivossag fligg
a terhelés nagysagatol, eslésorban a mintaban 1év6, altalaban nyomo jellegii maradé fesziiltségek
miatt [9]. A maradé nyomofesziiltség — mely a gyartastechnoldgiabdl, illetve a mintacldkészités
folyamatabol szarmazhat — azt eredményezi, hogy a repedések kialakuldsa csak egy bizonyos
terhelési kiiszobérték elérése felett torténik meg.

A Wgrepedési ellenallas meghatarozasara kétféle lehet6ség van. Ha a repedési ellenallas és a
Palmqvist szivossag fliggetlen a terheler6tdl (nincs szamottevé marado fesziiltség a mintaban),
akkor az aktualis terhelés és az dsszes repedési hossz hanyadosaként definialhato az (1) egyenlettel
Osszhangban (P_egyedi szamitasi kod). Ha a terhelés fliggvényében valtozik a repedési ellenallas és
a Palmqvist szivossag (szamottevé maradé fesziiltség van a mintaban), akkor célszer(i tobbszintli
terheléssel elvégezni a vizsgalatot, mely esetben a W értéke a repedéshossz és a terhelderd fiiggvény
iranytangensével vehetd azonosnak (P_multi szamitasi kod). A nulla repedéshossz értéknél ad6do
indentacids terhelés jelenti azt a kiiszobértéket, melyet a repedések létrehozasahoz minimalisan
alkalmazni sziikséges. Ez a koszobérték kozvetve jellemzi a minta belsé fesziiltségi allapotat is.

3 Vizsgalati tevékenység

Az indentacids torési szivossag meghatarozasat egy WC-Co alapanyagi,bevonat nélkiili 3,6 mm
atmérdji furdszerszam keresztiranyl metszetén végeztiik. A vizsgalati anyagbdl gyémantbevonatt
koronggal, allando hiités mellett, alacsony tarcsa-fordulatszam alkalmazasaval vagtuk ki a vizsgalati
anyagrészt, igy a mintak feliiletének szerkezetvaltozasat okozo hatasok elkeriilhetdk voltak.

A szerszamrol a fentiekben leirt modon levalasztott anyagrészt metallografiai beonté gyantaba
agyaztuk, majd a csiszolas, polirozas tortént. A miveletek sordn lehetdség szerint igyekeztiik
figyelembe venni az indentacios torési szivossagi vizsgalat mintael6készitésre vonatkozo ajanlasait
[11]. A csiszolas SiC tartalmu csiszolopapirok sorozataval tortént, a polirozast pedig gyémant
szuszpenzioval, hasznalt polirozovaszon alkalmazasaval végeztiik.

Az indentécios nyomokat keménységmérd géppel 30, 40, 50 és 60 kg terheléssel hoztuk 1étre,
mely valasztas 6sszhangban van a keramiamatrixti kompozitokra megadott iranyértékkel [11].

A lenyomatokat egymastol olyan tavolsagban helyeztiik el, hogy az azok kdrnyékén kialakulo
rugalmas-képlékeny fesziiltségmezdk egymast ne befolyasoljdk. Tovabbi szempont volt a
keménységi nyomok készitésénél, hogy a lenyomatok a mikroszkopos vizsgalatok sordn konnyen
megtalalhatok és azonosithatok legyenek.

A keménységi érték és a kialakult repedések hosszanak meghatarozasa optikai mikroszkopon
késziilt felvételek alapjan tortént. Az 2. abra képsorozata a mintan létrehozott lenyomatok optikai
mikroszkopos felvételeit mutatjak. A felvételek tgy késziiltek, hogy a lenyomat és a repedéskép
teljes kiterjedésében lathatd legyen. A vizsgalati sorozatban a keménység 1548 HV és 1617 HV
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kozott valtozott, az atlagos repedésméret pedig a névekvo terhelés szintek sorrendjében 0.054 mm,
0.093 mm, 0.108 mm és 0.181 mm volt.

c)50kg d.) 60 kg
2. abra A lenyomat és repedésképek a kiilonbozé terhelések esetén

4 Eredmények, értékelés

Az 1. sz tablazatban Osszefoglalt eljarasokkal meghatarozott indentacids torési szivossag
értékeket az alkalmazott terhelderd fiiggvényében abrazolva mutatja be a 3. abra. A terhelési
szintekre adddd eredmények mind a négyféle megkdzelités esetén a terhelder6tdl fiiggdnek
mutatkoznak, mivel minél nagyobb a terhelés, annal kisebb az indentacids torési szivossag. A
P_multi koddal jelzett modszer az Gsszes terhelési szinten mért repedési jellemzok egyiittes
figyelembe vételével becsiili az indentacios torési (Palmquist) szivossagot, igy az eredményt egy
vizszintes vonal reprezentalja. Ebben az esetben terhelési szintenkként az 6sszegzett repedéshossz
és terhelGerd fliggvény Osszetartozo értékeire illesztett egyenes iranytangensének értéke keriilt
meghatarozasra. Az illesztett fliggvény €s a y tengely metszéspontja jeldli ki a 0 repedésmérethez
tartozo terhelderd nagysagat, mely jelen esetben 192 N-nak adodik. E hatarérték alatti terhelderdvel
végzett indentacio esetén repedések kialakulasa nem varhatd Az egyenes iranytangense 573 N/mm,
azaz az indentaciés nyombol kiinduld repedési Osszhossz megduplazasahoz 573 N
terhelésnovekedés sziikséges.
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3. abra Az indentdcios torési szivossag becsiilt értékei a kiilonbozo terhelések és szamitasi

modszerek esetében
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