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Dinamikus nano- és mikrokeménység mérése Szilvsi Adam
1) A MERES CELJA

A mérés célja kilénb6z6 anyagok Vickers-keménységének meghatarozasa, illetve kilénb6z6 koncentraciéji
szilardoldatokban az 6tv6z6 atomok hatdsanak vizsgalata a Vickers-keménységre, illetve a Young-modulusra.

2) A MERESI MODSZER

A sztatikus keménység mérését Ggy végezzik, hogy egy jol definidlt geometriaji benyomofejet meghatarozott
nagysagu, a felilletre merdSleges iranyu erével a mintaba nyomunk. A fej addig hatol az anyagba, amig a méréfe;
feliletére esé nyomds megegyezik a nyomoerével. Ez alapjan definidljuk a keménységet a méréfejre haté F erd és a
mintaban keletkezett lenyomat A feliletének hanyadosaként. A keménység keményebb anyagra nagyobb, puhabbra
kisebb, valamint erGsebben fligg a benyoméfej geometridjatdl, illetve kisebb mértékben annak anyagatol is.

Jelen mérés soran gyémant Vickers-fejet hasznaltunk, illetve nem sztatikus, hanem dinamikus keménységmérést
alkalmaztunk. A méréshez egy SHIMADZU DUH-202 tipust dinamikus keménységmerdt hasznaltunk. (2. dbra) A
dinamikus vagy mélységérzékeny keménységmérés az anyag dinamikus jellemzésére is alkalmas eljards. A szamitégép
altal vezérelt méréberendezés a mérés soran a mérSfejet allandd terhelési sebességgel nyomja a mintdba, majd
ugyanolyan sebességgel emeli ki. A mérés alatt a gép folyamatosan méti az F terheld erét a h benyomodasi mélység
figgvényében. Egy ilyen gbrbét abrazol a 1. abra. A mérés elsé szakaszan az eré folyamatosan ndévekszik a
benyomddasi mélység névekedésével, mikézben a fej alatt az anyag képlékenyen és rugalmasan deformalédik. Az elére
beallitott maximalis F,, terhelGerS elérése utin a fej allandé sebességgel kiemelkedik az anyagbdl. Ezen a szakaszon
mért F = h gorbe alakjabol az anyagban levé rugalmas fesziltségek valtozdsira kovetkeztethetiink. A terhelGerdbdl és
a benyomddasi mélységbdl meghatarozhaté a keménység. A mérés soran 200 mN maximalis terhel6erSt hasznaltunk és
70,61 mN/s tethelési sebességgel nyomtuk a fejet a mintiba. A miszer az er6t 0,02 mN pontossiggal méri, az
induktiv elmozduldsmérd pedig 0,01 um pontossaggal méri a mélységet.

Vizsgalatunk targyat képezi a szilardoldatos keményedés jelensége is, melynek soran egy fém, az 6tv6z6 anyag
koncentraciéjanak fliggvényében keményedik. Ennek kétféle mechanizmusat is targyalja a mérési leiras, és mindkét
modell josol egy félempirikus formulat a kritikus csusztatéfesziiltségre a koncentracid fiiggvényében. Ezeket az
Osszefiiggéseket fogjuk vizsgalni a kapott adatpontokon. Sajnos nem tudtuk befejezni a mérést, igy ennél a feladatnal az
utolsé négy koncentraciéérték egy korabbi mérésbdl szarmazik, ami sajnos nagyon latszik, és nem illeszkednek az
adatpontokra a modellek.

3) A MERES KIERTEKELESE
A) ANYAGOK VICKERS-KEMENYSEGE

Az E,, maximalis terhel6er6bél és hy maradé nyommélységbdl szamolt Vickers-keménységet a kovetkezd
Osszefligeés adja meg:

HV =1,8544

m
49h,*
Ez a kifejezés csak kozvetleniil mért valtozokat tartalmaz, igy kisebb hibat ad, de a mérési leirasban szerepld
okok miatt pontatlanabb Gsszefliggés a nem egyértelmi d nyomatmérs és hy maradé nyommélység kapcsolata

miatt. Ahhoz, hogy a hagyomanyos keménység értékeket kapjuk vissza, a teljes benyomoddasi gérbébdl kell
szamolnunk.

A mérés soran a tehermentesitéses szakasz csak rugalmas alakvaltozast tartalmaz. Hogy megkapjuk az
érintkezési felilet pontos nagysagat, ki kell szamolnunk a h, érintkezési mélységet a kovetkezs Gsszefuggéssel:

E
h. = h,, — 5?’”,
ahol h;;, a maximalis benyomddis, § = 0,75 a paraboloid fejre jellemzé allandé és S = Z—I; . rugalmas

merevség. S-et a tehermentesitési szakasz elejére illesztett egyenes meredekségével szamoltam (lisd 1. dbra). Az
érintkezési felilet, illetve az abbdl szamolt fej alatti atlagos érintkezési nyomas:
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E
A =245h" H=-"
¢ A
Mivel a rugalmas merevséget csak nagyon pontatlanul lehet meghatirozni, ezért az érintkezési mélységbdl

szamolt keménység hibdja egy nagysigrenddel nagyobb lesz. § és A ismeretében kiszamithatjuk az anyag redukalt
modulusat, illetve a Poisson-szamanak ismeretében a Young modulust, a kévetkezd Osszefiiggésekbdl:

NEA) 1—v?2

E=—— E=—y
" 2pVA 1 1-v?
Er Ei

ahol f = 1,012 a fejre jellemz6 allandd, v az anyag Poisson-szama, E; = 1070 GPa és v; = 0,17 a gyémant fej
Young-modulusa és Poisson-szama.

A mérés soran aluminium, eziist, réz, nikkel és acél mintakat mértiink. Minden mintat lemértiink négyszer, és a
négy mérés atlagat vettiik. A Poisson-szamokat, valamint az irodalmi adatokat a Wolfram | Alpha keresé szolgaltatta.

A mért anyagok irodalmi Vickers-keménysége, Poisson-szama és Young-modulusa:

Anyag | HV [MPa] v E [GPa]
Al 167 0,35 70
Ag 251 | 037 83
Cu 369 0,34 130
Ni 638 0,31 200
Fe 608 0,29 211

A mérési eredmények [GPal:

Anyag H AH HV AHV E, AE, E AE
Al 029 | 002| 0289 )| 0,001 53 3 48 3
Ag 1,7 0,1 1,63 0,01 86 6 81 6
Cu 2,2 0,3 2,17 0,02 | 143 11| 145 13
Ni 3,6 0,5 3,53 0,05 | 155 13| 163 16
Fe 7,8 1,3 8,3 02| 202 21 | 227 29

A fenti tablazatbdl latszik, hogy a keménységek tavol vannak az irodalmi adatoktdl, azonban a Young-
modulusok nagyjabol megegyeznek a vart értékekkel. Ennek oka valdszindleg az, hogy mi mikrokeménységet
mértink, és ez nagyobb értéket ad, mint a makrokeménység, valamint lehet a mintdk el6készitésénél keletkez§
feltleti effektusok kdvetkezménye.

B) SZILARDOLDATOS KEMENYEDES

A szilardoldatos keményedést a diszlokaciok és az 6tv6z6 atomok kélesénhatasa hozza létre, amely megnoveli
a folyashatart. A jelenség lefrasara két modell van forgalomban. Hig szilardoldat esetén, az 6tv6z6 atomok nagy
tavolsaga miatt, azok a diszlokacidkkal egyenként kézvetlen érintkezésbe kertilve 16gzit6 hatast gyakorolnak rajuk.
E modell alapjan a kritikus cstsztatd fesziltség:

T, = To + Bcl/?,

ahol T a tiszta matrix kritikus csisztat6 fesziltsége és B egy anyagi allandé. Amennyiben sok 6tv6z6 atom van a
szilard oldatban, akkor a masik modell hasznilhatd, amely szerint a diszlokacié a korilbtte statisztikusan
elhelyezked6 6tv6z6 atomok hossza hatotavolsagu feszilltségterében helyezkedik el, amely a diszlokacié két oldalan
ellentétes iranyu erdket fejt ki, igy az egyensulyban marad kilsé eré nélkil. Ha kilsé fesziiltség éri a diszlokaciot,
kimozdul a stabil egyensulybdl, igy az oldott atomok hatdsa ellentéte lesz a kiilsé erének, ami a diszlokacié
mozgasat akadalyozza. Ebb6l a modellb6l a kévetkezé Osszefiiggést kapjuk a kritikus csusztatd fesziiltségre:

T, = To + B*c?/3,
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keményedS fémekr6l, hogy a folyashataruk a Vickers-
(HV = 31,). A mérés soran aluminium-magnézium
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ahol B* egy masik anyagi allandé. Tudjuk a nem
keménységgel egyszerG linearis kapcsolatban van
szilardoldatokat vizsgaltunk.

A mérési adatok a kévetkez8k lettek [GPal:

c[1] HV AHV E AE
0| 0,289 | 0,001 | 48 3
0,0047 | 0,393 | 0,002 | 59 3
0,0093 | 0,515] 0,003 | 59 3
0,0145| 0,460 | 0,003 | 57 2
0,027 | 0,614 | 0,004 | 63 2
0,045 | 0872 | 0,006 | 61 2
0,073 | 1,160 | 0,009 | 64 2

Ezekre illesztettiik a fenti modellek joslatait. A 3. abra abrazolja a keménységet a koncentracié fuggvényében, a
4. abra abrazolja a Young-modulust a koncentracié fiiggvényében. Az illesztés paraméterei a kovetkezok lettek:

HV = HV, + Ac"

Amint latjuk, elég szerencsétlendl j6ttek ki a pontok, igy példaul a szabad illesztésre egynél nagyobb kitevs jott
ki. Osszességében azt vartuk, hogy a 2/3-os kitevé fog legjobban illeszkedni az adatokra, és ez teljesiil is.

Gorbe HV, [GPa] A [GPal n korrigalt R?
1/2 0,16 + 0,07 3,1+0,6 1/2 0,8494
2/3 0,25+ 0,05 46+0,7 2/3 0,88763
tetszo6leges | 0,37 £ 0,06 | 16,9 + 16,1 1,2+ 0,3 | 0,91419
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2. dbra

A SHIMADZU DUH-202-es dinamikus keménységmeérd

1. dbra

Egy tipikus mérési gorbe, és a tehermentesitési szakasz, elejére illesztett egyenes (€rintd)

200 4 | Equation y =a+b*
{ Adj.R-Squa 0,98136

180 Value Standard Err
1 |Force Intercept -2477.677 94,22627
1604 | Force Slope  1106,6795  39,36069
140 S + Force
1 — Fit Curve 1
120
Z -
£ 1004
()] < -|-+
O +
5 80+ +++
L ] 4F
60 - e
4 +T
4t
40 L+
| g
+
20 Sl
Lt
1 =
+
04 +

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Depth (um)



Dinamikus nano- és mikrokeménység mérése

Szilvasi Adam

+ HV
i %y A
& Equation y=a+b'x'c y o a + b X C
1,4 = St e Value Standard Error y = a + b*XA 1/2
HV a 0,16083 0,06987 y=a+ b*x"2/3
4 |Hv b 3,11991 0,57737
HV c 05 0
1 12 n Equation y=a+b*'c
Adj. R-Square 0,88763
= Value Standard Error
18 & 5 e
HV c 0,66667 0
T 084
a 0,8
o
= 2
T 0,6
e Equation y=a+b*"c
0,4 _ Adj. R-Squa  0,91419
Value Standard Err
= + HV 0,3721 0,05574
0.2 4 HV b 16,945 16,09354
: HV c 1,1612 0,34626
0’0 x I : 1 . I ¥ | ’ | . I * [ * 1
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
c (%)
3. dbra
68 —
66 —
64 —
62 —
60
58 —
T 56
& 56 i
Q 54
LIJ -
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