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1. BEVEZETES

Az anyagtudomannyal foglalkozé kutatok egyik celja, hogy olyan
modszereket dolgozzanak ki, melyekkel egyszertien, gyorsan és anyagta-
karékosan vizsgalhatjak a szilard testek mechanikai tulajdonsagait. Ilyen
eljaras az un. keménységmerés, amit kozel szaz éve sikerrel alkalmaznak
kilonbdz6 anyagok keménységenek vagy folyashataranak 6sszehasonlita-
séra. Ez a statikus mérési modszer azonban csak bizonyos méreteknél
nagyobb mintak vizsgalatara alkalmas a viszonylag nagy alkalmazott ter-
heléer6 miatt, masrészt nem képes szamot adni a vizsgalt anyagban lejat-
sz0do dinamikus folyamatokrol.

Az anyagtudomany, illetve a technoldgia fejlédésének kovetkeztében
egyre tobb korszerii anyag, mint pl. vékonyrétegek vagy nanométeres
szemcseméretli anyagok, keruilnek ipari alkalmazéasba. Az ilyen anyagok
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara a mintak kis merete miatt sok-
szor csak a keménységmérés modszere alkalmas, ezért mind a kutatas,
mind az alkalmazas szempontjabdl igen nagy igény van sokkal finomabb
pontossagu, dinamikus keménységmeérési eljarasok kifejlesztésére.

A klasszikus keménységméresnél adodo problémak megoldasara az
1980-as években fejlesztették ki az un. mélységérzékeny keménységmé-
rést (depth sensing indentation), amit a jellegére utalva most mar dinami-
kus keménységmérésnek is szoktak nevezni. A mérés finom (0,1 mN)
erészabalyozasa és nagy pontossagu (nanométeres) mélységi felbontasa
igen széles anyagskalan teszi lehet6vé a mechanikai paraméterek megha-
tarozasat. Igy a szokéasos keménységen kiviil, az anyag rugalmas allandoi
(pl. a Young-modulusz), a torési szivéssag, valamint az anyag plasztikus
viselkedeséet (pl. alakitasi keményedés, kuszas, diszlokacio-6tvozé kol-
csOnhatas sth.) leird paraméterek is meghatarozhatdk, illetve a valtozasok
nyomon kévethetok.
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2. A HAGYOMANYOS (STATIKUS) KEMENYSEGMERES

A keménységvizsgalat a 20. szazad elején Kkifejlesztett mddszer,
amely sikeresen alkalmazhaté fémek képlékeny tulajdonsagainak egysze-
rii, anyagtakarékos jellemzésére. A mérées soran kemény, jol definialt geo-
metriaju (gémb, kup vagy piramis alaki) benyomofejet, meghatarozott
nagysagu, felllletre meréleges erével a mintdba nyomunk. A fej addig
hatol az anyagba, amig lenyomata olyan naggya nem valik, hogy a feltleti
nyomas mar nem okoz tovabbi képlékeny alakvaltozast. Ha a minta ke-
mény, akkor Kkisebb, ha pedig puha, akkor nagyobb nyom keletkezik. A
kemenységet a mérofejre hatd F terheléerd és a mintiban keletkezett le-
nyomat A fellletének hanyadosaként definidljuk [1]. Keményebb anyag-
hoz tehat nagyobb keménységérték tartozik.

2.1. A VICKERS-KEMENYSEGMERES

A kemeénység értéke nagymértékben fligg a hasznalt méréfej geomet-
tokban a Vickers-modszer a legelterjedtebb. A Vickers-féle keménység-
mérésnél hasznalt mérofej tetragonalis gyémantpiramis (lasd az 1. abrat),
amely jellegzetes négyzet alaku lenyomatokat hagy az anyagban. A négy-
zet alaplapu piramis csucsaba futo negy él kozil a szemkoztiek altal be-
zart szog 148,07 ©, mig piramis szemkozti lapjai altal bezart szog 135,95 ©
A Vickers-keménységet definicio szerint a terhel6eré (F) és a megterhelt
fej alatti érintkezési felllet (A) hanyadosaként szamitjuk. A méréfej alatti
érintkezési felllet kiszamithato a fej kiemelése utan megfigyelheté négy-
zet alaku lenyomat d atlgjabol (1. abra), amelyet mikroszkoppal hataroz-
hatunk meg. A Vickers-keménység (HV) definicioja a fentiek alapjan:

. 135,95°
= F - 2sin

HV = — = 2 _18544— 1
A d? d? @)

Megjegyezzilk, hogy a Vickers-fej el6allitasakor el6fordul, hogy a
gyémantpiramis négy éle nem egy pontban talalkozik, ami nagyon Kis
terhelések esetén szisztematikus hibat okozhat a keménysegmerésben.
Ennek a kiklszobolésére készitették el a Berkovich-fejet, amely tetraéder
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alaku, igy harom éle van, amelyek biztosan egy pontban talalkoznak. A
Berkovich-fej haromszdg alakd lenyomatot hagy az anyagban, amelynel a
terlet—benyomaodasi mélység ardny megegyezik a Vickers-fejével.

1. dbra. A Vickers-fej mintaba meriils részének sematikus rajza

A Kisérleti tapasztalatok azt mutatjak, hogy a fej kiemelése kdzben a
nyom mélysége csokken, de a fej alatti érintkezeési felllet vizszintes veti-
lete nem valtozik, igy az jo kozelitéssel megegyezik a maradd négyzet
alakd nyom teriiletével (A'=d%/2). Kovetkezésképpen a megterhelt fej
alatti atlagos érintkezési nyomas kiszdmithatd a terheléeré és a marado
nyom terlletének hanyadosakeént (p=F/A"). Az (1) kifejezésbol kovetke-
zik, hogy A'/A=0,927, igy a Vickers keménység és a fej alatti atlagos
érintkezési nyomas kozott fennall a kdvetkezé kapcsolat:

HV =0,927p , 2

azaz HV az atlagos érintkezési nyomassal azonos fizikai tartalommal bir.
Gyakran az atlagos érintkezési nyomast nevezik keménységnek, amelyet
csak H-val jel6lnek.

Azokat a femeket, amelyek deformacioja soran az alakitashoz szuikse-
ges fesziltség nem valtozik a deforméacid novekedésével, nem keményedo
fémeknek nevezzilk. Nem keményed6 fémek esetében egyszera linearis
kapcsolat all fenn a Vickers-piramissal mért atlagos érintkezési nyomas és
a minta o folyasfesziltsége kozott [1]:
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p~330. 3)

A kapcsolat a terhelés nagysagéatol fliggetlendl érvényes. A terhelésfiig-
getlenség egyik oka az, hogy a gyémantpiramis hegyes csucsa szinte
pontszerdi, igy alatta a nyomas mar kisebb terhelések esetén is elég nagy
ahhoz, hogy a fej korll az anyag plasztikusan deformalodjék. A masik ok,
hogy tetszéleges terhelésnél a fej alatti benyomodas alakja hasonld, ezért
a piramis egyensulyba kerulése utan az atlagos érintkezési nyomas értéke
fliggetlen a terhelés nagysagatdl. Nagyon kis terhelések esetén, ahol a
piramis cstcsa mar nem tekintheté pontszeriinek, a terhelésfiiggetlenség
nem all fenn!

Nem keményedé fémekre a Vickers-keményseg és a folyasfesziltség
kozotti kapcsolat (2) és (3) alapjan a kovetkez6 alaku [1,2]:

HV ~30. (4)

Azokat a femeket, amelyek képlékeny alakitdsahoz szlikséges feszilt-
ség novekszik a deformécid elérehaladtaval, keményedé fémeknek ne-
vezzik. Ha a Vickers-keménységmérést keményedo fémeken végezziik
el, azt tapasztaljuk, hogy a keménységmérés kb. 8%-os képlékeny defor-
macidnak felel meg. Ez azt jelenti, hogy ha egy el6zetesen & képlékeny
deformacioig alakitott fém Vickers-keménységét megmérjuk, akkor az
adott fém 0Osszenyomasi fesziltség-deformacio gorbéjén az (&+0,08)
deformaciohoz tartoz6 o folyasfesziltség és a HV keménység kozott all
fenn a (4) 6sszefuggés [1].

A statikus Vickers-keménységmeérés a gyakorlatban kiilénb6z6 anya-
gok szilardsaganak 6sszehasonlitdsdban széles korben elterjedt, hiszen
kényelmes és roncsolasmentes vizsgalati modszer. A jellege miatt azon-
ban ez a mérési eljards az anyagokban lejatszodo dinamikus folyamatok
nyomon kodvetésére nem alkalmas.

3. A MELYSEGERZEKENY (DINAMIKUS) KEMENYSEGMERES

A fentiekben emlitett hianyossag kikuszobolése céljabol fejlesztették
Ki az an. mélységerzékeny (vagy dinamikus) keménységmeéreési modszert
(depth sensing indentation — DSI). Meghagyva a hagyomanyos kemeény-
ségmérés elényeit (egyszeriiség, anyagtakarékossag), ez az eljaras az
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anyag mechanikai tulajdonsagainak dinamikus jellemzésére is alkalmas.
A szamitogép altal vezérelt méréberendezeés a mérés soran a merofejet
allando benyomddasi vagy terhelési sebességgel a minta sikra polirozott
fellletébe nyomja, majd ugyanekkora sebességgel kiemeli. A méres alatt
a gép folyamatosan méri a terheléerét (F) a benyomodasi mélység (h)
fliggvenyében, és felrajzolja az un. benyomaodasi F-h gorbét. Az 2. abra
egy sematikus benyomaodasi gorbét mutat.

2. abra. A mélységérzékeny keménységmérés erd — benyomodasi mélység gorbéje

A mérés els6, un. terhelési szakaszan az eré folyamatosan ndvekszik a
benyomddasi mélység novekedésével, mikdzben a fej alatt az anyag kep-
Iékenyen és rugalmasan deformalodik. Az el6re beallitott maximalis ter-
heléer6 (Fr) elérése utan a fej allando sebességgel kiemelkedik az anyag-
bol. Ezen az Un. tehermentesitési szakaszon mért F-h gorbe alakjabdl az
anyagban levé rugalmas fesziiltségek valtozasara kovetkeztethetlink. A
tehermentesitési szakaszban mikdzben a terheléer6 Fy -r6l nullara, a
melyseg a hy, maximumrdl a maradd hy értékre csokken. A benyomofej
geometriajanak ismeretében a benyomaodasi mélységhél az érintkezési
felllet és igy a keménység értéke is kiszamithato.

A mélységérzékeny keménységmérés elényei a hagyomanyos ke-
menységméréssel szemben, hogy 1) nagyon kemény anyagok ill. vékony-
rétegek esetén nincs sziikség a kis méretii nyom mikroszkdpos vizsgalata-
ra; 2) a feluletre meréleges iranyban a keménység valtozasa a benyomo-
dasi gorbebsl egyszeriien vizsgalhato; 3) a tehermentesitési gorbe segit-
ségével az anyag rugalmas tulajdonsagaira is kdvetkeztethetiink; 4) a ter-
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helési (vagy benyomodasi) sebesség, amelynek jelentds hatésa van a ke-
ménységre, a merés soran megvalaszthato; 5) a fej kiemelése utan nem-
csak az un. statikus keménység mérhetd, hanem terhelés alatt, a deforma-
cio kozben bekdvetkezé kemenysegvaltozas is vizsgalhatd, és ez az amit
dinamikus keménységvizsgalatnak nevezink.

A mélységérzékeny keménységmerés soran a keménységnyom mere-
tének meghatarozasakor a nagy hibat adé optikai nyomleolvasast elektro-
nikus mélységméressel helyettesitjik. Vickers-fej esetén, tokéletes nyom-
geometridt feltételezve, egyszerti geometriai 0sszefliggés alapjan a nyom-
atlo és a benyomaddasi mélység kodzotti kapcsolat kdzelitéleg:

d=7h. (5)

Ennek felhasznalasaval, a mélysegérzékeny keménységméréssel kétfele
keménysegszam is megadhatd. Az egyik a pillanatnyi er6 és a terhelési
gorbén hozzatartozé benyomaodasi mélység felhasznalasaval kaphaté (ez a
dinamikus keménység, amely a mérés soran valtozik). A masik a maxi-
malis er6bol és a maradd nyommelységbdél (ho) szamithato az (1) kifeje-
zéshol szarmaztatott alabbi képlet alapjan:

F
HV =1,8544 . 6
49h? ©)

Ez a statikus keménység értéke. Képlékeny fémek esetén, ahol a he-
gyes fej miatt a rugalmas deformaci6 elhanyagolhat6 a plasztikus defor-
macidhoz képest, a maximalis er6hoz tartozd dinamikus és a statikus ke-
ménységszamok csak kevéssé térnek el a hagyomanyosan meghatarozott
keménységtol. Az eltérés oka, hogy a nyom szélénél a képlékenyen de-
formalt anyag kituremkedik, igy a tehermentesités utan mért d nyomatlo
nagyobb, mint 7h, (lasd a 3.a abrat, ahol az érintkezési fellletnek megfe-
lel6 mélységet he-vel jeldltik). Képlékenyen nehezen alakithatd anyagok
esetén (pl. Uvegek, keramiak) a megterhelt fej szélénél az anyag rugalmas
lehajlasa miatt 7hy, nagyobb, mint a tehermentesités utan optikailag mér-
heté nyomatlo (3.b abra), igy a maximalis mélységbdél a (6) egyenlet alap-
jan szamitott keménység kisebb, mint a hagyomanyos érték. A rugalmas
relaxacio soran a nyommelység jelentésen csokken, a nyomatlé azonban
szinte alig valtozik. Ezért 7h, kisebb, mint a maradd nyom atl6ja, azaz a
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ho nyommélységbél szamitott keménység nagyobb, mint a hagyomanyo-
san mért érték, hiszen azt a d nyomatlobol hatarozzuk meg (3.b 4bra). Igy
az anyagok tobbségénél a hagyomanyos keménységet sem hy,, sem h, (6)-
ba valo helyettesitése nem adja vissza. A 3.1. pontban foglalkozunk azzal,
hogyan lehet a hagyomanyos keménységet pontosabban meghatarozni a
benyomaodasi gorbebdl.

S

3. abra. A Vickers-nyom koriili anyag deformacidja a) képlékeny fémek és b) plasztiku-
san nehezen alakithaté anyagok esetén. A maximalis érintkezési felliletnek megfeleld
benyomdédasi mélység: h..

A mélységérzékeny keménységmeéres soran az F(h) gorbe (2. bra)
lehetéve teszi, hogy a benyomddas folyamatat energetikailag is jellemez-
zik [3-5]. A terhelési gorbe alatti terlilet megegyezik azzal a teljes W;
munkaval, amelyet a maximalis mélység eléréséig arra forditunk, hogy az
anyagot rugalmasan és képlékenyen deformaljuk, tomaritsik (pl. por6zus
anyagok esetén), illetve repedéseket hozzunk létre benne. Ennek egy ré-
szét a tehermentesités sordn az anyag rugalmas relaxacioja révén vissza-
kapjuk. Ez a W, rugalmas munka a tehermentesitési gorbe alatti tertlettel
egyezik meg. A teljes és a rugalmas munka kiilénbsége adja a benyomo-
dasi ciklus soran disszipalddott Wy energiat.

3.1. A KEMENYSEG ES A YOUNG-MODULUSZ MEGHATAROZASA A BENYOMO-
DASI GORBEBOL

A mélységérzékeny Vickers-keménységmerés tehermentesitési szaka-
szan az alakvaltozas teljesen rugalmas. Ezt az is bizonyitja, hogy ha a
tehermentesités utan Gjra az anyagba nyomjuk a fejet, akkor az 0j terhelé-
si gorbe, a korabbi maximalis er6 eléréséig, megegyezik az el6z6 teher-
mentesitési gorbével. A Vickers- vagy Berkovich-fej maradd nyomba
torténé rugalmas benyomaodasanak leirdsa nehéz feladat, de az alakvalto-
zas jol kozelithets6 mas, forgasszimmetrikus benyomofejek rugalmas
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féltérbe torténé benyomodasaval [6]. A forgasszimmetrikus fejek egy
részénél a rugalmas féltérbe torténé benyomas soran a terhelés és a ru-
galmas benyomddasi mélység (h,) kozotti kapcsolatot hatvanyfliggvény
irja le:

F=ch", )

ahol « a fejre és az anyagra, m csak a fejre jellemz6 alando. Sikvégi
hengeres fejre m=1, kdpra m=2, forgasparaboloidra és kis benyomodasi
mélységig gdbmbre m=1,5. Oliver és Pharr [7,8] a tehermentesitési gorbét
a legkllonbdzobb anyagok esetén sikeresen irta le hatvanyfliggvénnyel,
amelynek Kitevéje a vizsgalt anyagtol fliggéen 1,25 és 1,51 kozétt volt.
Mivel a kisérletileg kapott hatvanykitevé kozel van a paraboloid fejre
jellemzé 1,5-h6z, ezért a Vickers- ill. Berkovich-fejjel torténé benyomé-
das Ujraterhelési szakasza, és az ezzel megegyezé tehermentesitési sza-
kasz is, kozelithet6 egy paraboloid alaku fej rugalmas benyomaodasaval.

Paraboloid alaku fej esetén az F,, maximalis er6hoz tartozo h. érintke-
zési melység megkaphatd, ha képezzik a h, maximalis mélység és az
érintkezési felulet szélenek hs rugalmas lehajlasa kozotti kilonbséget [8]
(4. &bra):

F
he =hy —hg =hy -6 ®)

. dF r . .
ahol 6=0,75 és S = o a tehermentesitési gorbe meredeksége a maxi-
hm
malis benyomaodasi mélységnél. A Vickers- vagy a Berkovich-fej geomet-
ridjanak ismeretében az érintkezési mélységbél a maximalis terheléshez
tartozo A érintkezeési vetileti tertilet optikai nyomatld6 mérés nélkil meg-
hatarozhato:

A=245h2. (9)
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A (8) dsszefliggést felhasznalva a fej alatti atlagos érintkezési nyomas
(keménység) a benyomodasi parameéterekbol a kovetkezé kifejezéssel
szamithato:

H=fm_ Fm (10)

A 245h2

Mivel a rugalmas relaxacio soran a keménységnyom csak sekélyese-
dik, de atlojanak hossza nem valtozik (4. abra), ezért a maraddé nyombol
meghatarozott keménység jo kozelitéssel megegyezik a (10)-ben meg-
adott nyomassal.

Kh,
h,| ¢ A X

\

4. dbra. Az anyag rugalmas lehajlasa a Vickers-fej alatt

Oliver és Pharr megmutatta [8], hogy tetszéleges alaku, tokéletesen
merev forgasszimmetrikus fej rugalmas benyomodasa esetén igaz az S
rugalmas merevség és az A érintkezési felulet kozott a kdvetkezé Gssze-
fliggés:

S:j;Erﬂ. (11)

A (11) kifejezésben E, a minta Un. redukalt modulusza (E, = E/(1-1/),
ahol E a minta Young-modulusza, v pedig a Poisson-szdm). A (8), (9) és
(11) osszefuggések alapjan a minta redukalt modulusza a maximalis eré-
b6l, a maximalis benyomddasi mélységhbél és a tehermentesitési gorbe
maximalis er6hdz tartoz6 meredekségébdl meghatarozhato:
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Ezﬁs
r Zﬂ\/x’

(12)

ahol S a hegyes fej lenyomatanak alakjatol fliggé konstans. Berkovich-fej
esetén =1,034 és Vickers-fej esetén £=1,012.

Anyag Poisson szam
Al 0,35
Cu 0,35
Ag 0,35
Au 0,39
Ni 0,30
Pb 0,33
Fe 0,28
Si 0,22
Ge 0,20
Mg 0,32
Ti 0,33

a-Zr 0,35

a-Si0, 0,09

0{'A|203 0,24

1. tablazat. Néhany anyag Poisson-szama

A minta Poisson-szamanak értékét ismerve vagy feltételezve, a
Young-modulusz kiszamithat6. Altaldban 0<v<0,5, igy v értékére a (12)
Osszefligges kevessé érzekeny. Néhany gyakran eléforduld anyag
Poisson-szamat tartalmazza az 1. tablazat. A valésagban a benyomofej
nem tokéletesen merev, igy a terhelés hatasara kis mértékben rugalmasan
0sszenyomadik. Ennek kdvetkeztében a benyomaddasi gorbébol meghatéa-
rozott E, redukalt modulusz nemcsak a minta, hanem a fej rugalmas al-
landéitol is fligg. A redukalt moduluszbol a minta Young-modulusza a fej
rugalmas allanddinak és a minta Poisson-szamanak ismeretében a kdvet-
kezé dsszefliggés segitségével hatarozhatdé meg:
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1 1-v2 17
+
E, E E;

: (13)

ahol E; a benyomofej Young-modulusza, 1 a Poisson-szdma. A leggyak-
rabban hasznalt gyémant alapanyagu benyomofej esetén Ei=1070 GPa és
1=0,17.

3.2. A TORESI SZiVOSSAG MEGHATAROZASA DINAMIKUS KEMENYSEGME-
RESSEL

A rideg kerdmiaanyagok esetében a szakitoszilardsagot nem tekintik a
torést jellemzé anyagi parameternek, mert fligg a mintaban talalhato re-
pedések hosszaitol is [9]. A Griffith—Irwin-térésmechanika alapjan, az Un
Kic torési szivdssagot hasznéljak az anyag repedésndvekedéssel szembeni
ellenallasanak jellemzésére [10]. A torési szivossag hagyomanyos megha-
tarozasi mddja a farasztasos vizsgalat, melyhez szabvéanyos alaku préba-
test és bemetszés szilkséges. Ez az eljaras bonyolultsaga és a viszonylag
nagy anyagszikséglete miatt sok esetben, pl. anyagfejlesztésnél nehezen
alkalmazhato.

A benyomddas hatasara a mintaban kialakul6 rugalmas nyujtéfeszilt-
ségek miatt a rideg anyagok (tivegek, kerdmiak) a nagyobb terhelésekkel
végzett keménységméréskor, a Vickers- vagy Berkovich-nyom kornyeze-
tében berepedeznek. Ezek a repedések lehet6séget adnak arra, hogy az
egyszerii és anyagtakarékos keménységmeéréssel az anyag torési szivéossa-
gat meghatarozzuk.

A Palmqvist-repedés az egyik legfontosabb repedés a Vickers-nyom
korll. Ez a repedés altalaban a Vickers-nyom sarkabol indul ki és a minta
felszinén a nyom atldjanak egyenesébe esik. A repedés a fellletre meré-
legesen helyezkedik el és csak kis melységig hatol az anyag belsejébe
(5.4bra). Az 6. &bra egy Uveg minta fellletén elhelyezked6é Vickers-
nyomot és a korllétte kialakult repedéseket mutatja. Niihara és munkatar-
sai [11] ugy talaltak, hogy Palmquvist-repedések esetén a torési szivdssag a
kovetkez6 Osszefuggéssel adhaté meg:

2/5
K, =0,0193 -I“ZHVa(%j : (14)
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ahol | a repedés hossza, a a Vickers-nyom félatloja (5. abra). A dinamikus
keménységmérés soran kapott terhelés-mélység gorbébsl E, HV és a
meghatarozhatdk, mig a nyom optikai vizsgalatdval megkapjuk | értékeét,
igy aKic (14) segitségével kiszamithato.

5. abra. A Vickers-nyom korili Palmquist-repedés fellil- és oldalnézetben

0_;.!!!25_3'(” 1280E2 408592-93 .

6. abra. Uvegben a Vickers-nyom, és a kortilotte kialakult repedések pasztazé elektron-
mikroszkopos képe.
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4. A DINAMIKUS KEMENYSEGMERES ALKALMAZASA OTVOZETEK MECHANIKAI
TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATABAN

A fent ismertetett dinamikus keménységmérés alkalmazésaként a mé-
rési feladatok kozott szerepel az 6tvozé atomok szerepének vizsgalata a
mechanikai tulajdonsagaira, mint pl. keménysegeére, rugalmas allandoira,
illetve a plasztikus deformaciéo mechanizmusaira. Az ilyen hatasokra vo-
natkozé kiegészité anyagot a kdvetkezékben réviden ismertetjuk.

4.1. DISZLOKACIO-OTVOZO KOLCSONHATAS GLOBALIS HATASA: SZILARD-
OLDATOS KEMENYEDES

Otvozé, vagyis idegen atomok hozzaadasa rendkiviil széles skalan ké-
pes megvaltoztatni a fémek mechanikai tulajdonsagait. Az idegen atomok
az alapfémmel szilardfazisu oldatot képezve altalaban megnovelik a kép-
Iékeny alakvaltozas megindulasahoz szlikséges fesziiltséget, a folyasha-
tart. Ebben az esetben a szilardoldatos kemenyedésrol beszelink, amelyet
a diszlokaciok és az 6tvoz6 (oldott) atomok kdlcsdnhatasa okoz. Az ilyen
kdlcsonhatasban a rugalmas kélcsonhatas dominal. Ez a kdlcsOnhatas az
Otvozok és a méatrixatomok méretkilonbségébol (mérethatés), valamint a
rugalmas allandoik kilénb6zoségébsl (moduluszhatés) szarmazik.

0tvozo

°

AT ]

diszlokacid
7. dbra. A diszlokacio-6tvozs kdlcsonhatésa [12]
Az oldott atom, akarcsak a diszlokécid, hiba a racsban, amely az alap-

fém matrixaban torzulasokat okoz. A racspontban llve a nagyobb atomok
a szomszedos atomokat kifelé feszitik, mig a kisebb idegen atomokra a
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szomszédos atomok radhuzddnak. Ugyancsak erételjes torzulasokat okoz-
hat, ha egy idegen atom racskozi (intersticios) helyzetben van. Tehat, az
oldott atomokhoz ugyanugy rendelhet6 valamekkora fesziltségtér, mint a
diszlokaciokhoz. A kétféle racshiba, a diszlokaciok és az oldott atomok,
fesziiltségtereiken keresztiil hatnak kolcson egymassal. Az egyszeriiség
kedvéert tekintsunk egy nyugvo, végtelen hosszu, b Burgers-vektord
egyenes éldiszlokécidt a Vi, atomtérfogattal jellemezheté matrixban, és az
(r,9) sikbeli poléarkoordinataju pontba helyezziink el egy V, térfogatu,
gbmbszerii 6tvz6 atomot (7. abra). Feltételezve azt, hogy az 6tvozo €s
matrix anyaganak terfogati rugalmassagi allandoi megegyeznek, Cottrell
és Bilby [12-16] kiszamitotta, hogy az éldiszlokacid és az oldott atomok
kozott az

E, :ilJerAV sin 9 (15)
3rl-v r

nagysagu kolcsonhatasi energia adodik, ahol AV =V, -V, , az 6tv0z6 es
matrix-atomok méretkilonbsége, x« és v a matrix nyiradsi modulusza,

illetve Poisson-szama. A (15) kifejezés szerint az éldiszlokacio és 6tv6zo
atomok kdzott mindig vonzd kolcsdnhatas 1étezik. Ugyanis, kimutathatd,
hogy ha az oldott atomok mérete nagyobb az alapmatrix atomjainak mé-
reténél (AV >0), akkor az 6tvozék a diszlokaciok kitagult zénajaban
(r<89<2x, sing<0) lesznek minimalis energidju helyzetben, mig ha
kisebbek (AV <0), akkor a d&sszenyomott zondban (0< %<7,
sing >0) gyiilnek dssze.

A vonzo6 kolcsonhatas kovetkeztében elég magas hémérsékleten az
anyagban talalhatd vakanciak segitségével iranyitott diff(zié indul meg,
melynek eredmeényeképpen a diszlokaciok korul 6tvozé atomok felhgje,
un. Cottrell-felhé [14] alakul ki. Ha az 6tvozok diffuzidjanak sebessége
elég nagy ahhoz, hogy a diszlokacio mozgasat kovetni tudjak, a mozgo
felh6 elegend6 mértékben Kkiterjedve jelentésen megakadalyozhatja a
diszlokacio tovabbi mozgasat. Ez az un. blokkolas jelensége. Ekkor csak
tovabbi fesziltségndvelés hatasara képes a diszlokacid az 6tvozé-felhébél
szabadulni. Képlékeny deformacio soran a diszlokacio-6tvozé kdlcsdonha-
tas dinamikus hatasaként felléphet az an. plasztikus instabilitas jelensége,
melynek a mechanizmusat a kdvetkezé pontban ismertetjik.
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Alacsonyabb hémersékleten, ha az 6tv6z6 atomok difflzids sebessége
nem tdl nagy, a kis mozgékonysaguk miatt befagyottnak tekinthetok. Ek-
kor a diszlokaciok mozgasat a nem mozg6 oldott atomok fesziiltségtere
fékezi. Ezt nevezik sdrlodasos esetnek. A képlékeny alakvaltozas megin-
ditasahoz egy kelléen nagy kritikus kiils6 feszltségre van sziikség, amely
ebbél a vonzo feszultségterbdl képes a diszlokaciot kimozditani.

A szilardoldatos keményedés mechanizmuséara vonatkozéan alapveto-
en kétféle modellt dolgoztak ki. Mindkét leiras arra kereste a valaszt,
hogy miként fiigg a diszloké&cié mozgéasanak beindulasahoz sziikséges, a
csuszésikban hato 7. kritikus csusztatdfesziltség az 6tvozé atomok ¢ kon-
centraciojatol. Igen kis 6tvozotartalom (hig szilardoldat) esetén az 6tvo-
z6k atlagos tavolsaga olyan nagy lehet, hogy a diszlokacidvonal kicsiny
hajlatok révén koveti az egyes 6tvozoket, amelyekkel kozvetlen érintke-
zésbe kerllve a diszlokaciora rogzité hatast gyakorolnak. A Fleischer és
Friedel altal kidolgozott elmélet [17-19] szerint a diszlok&ciok mozgasat
akadalyozo oldott atomok egyenként lépnek kdlcsénhatasba a mozgo
diszlokaciokkal, és mint pontszert, elszigetelt akadalyok fejtik ki hatasu-
kat. Kiszamitottak, hogy az oldott atomok altal a tiszta méatrixhoz képest
okozott tébblet kritikus csusztatd fesziltség az oldott atom koncentracio
gyokével aranyosan ndvekszik. gy, e modell szerint a

r, =7, +Bc!? (16)

felempirikus kifejezés adja a kritikus csusztatofesziltség oldott koncent-
racio-fliggesét, ahol 7, a tiszta matrix kritikus cslsztatofesziltsége és B
egy anyagi allando.

Ez a modell bizonyosan csak akkor adhat j0 eredményt, ha a
diszlokaciovonal érinti mindegyik idegen atomot, amely a diszlokacié-
vonal mentén helyezkedik el, vagyis csak egészen hig oldatok esetén. Ha
ez nem all fenn, akkor figyelembe kell venni a sok 6tvézéatom-
diszlokécid kolcsonhatést.

Ebben az esetben Mott, Nabarro és Labusch [19, 21, 22] altal fejlesz-
tett modell szerint a diszlokacio a korulotte statisztikusan elhelyezked6
0tvoz6 atomok hossz( hatotavolsagu fesziltségterében helyezkedik el,
amely a diszlokéacid két oldalan ellentétes iranyud erbket fejt ki. Ha a kris-
talyra kuls6é er6 nem hat, akkor ezek az erék kiegyenlitik egymast, és a
diszlokécié egyenstlyban marad. Kulsé fesziltség hatésara a diszlokacio
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kimozdul ezen lokalisan stabil egyensulyi helyzetbél, igy az oldott ato-
mok altal a diszlokaciora hato erék erdéje most mar ellentétes lesz a kiilsé
erével, ami a diszlok&cidbmozgas akadalyozasat eredményezi. A statiszti-
kusan elhelyezked6 6tvoz6 atomok vonzd hatasanak térbeli atlagat figye-
lembe véve ez az elképzelés a kritikus csusztatofesziiltség ndvekedesére a
kovetkezo Osszefliggeést adja meg:

r,=7,+Bc*? (17)
ahol B™az el6z6t6l killénb6z6 anyagi allandé.

4.2. DISZLOKACIO-OTVOZO KOLCSONHATAS DINAMIKUS HATASA: PLASZTI-
KUS INSTABILITAS

Roviden neézziuk meg, hogy a képlékeny deformécié sordn milyen ha-
tasa lehet a diszlokacio-6tvoz6 kolcsonhatasnak abban az esetben, ha
mind a diszlokaciok mozgékonysaga, mind az oldott atomok diffuzios
sebessége kelléen nagy.

A diszlok&ciok és az 6tvoz6 atomok kozotti kdlcsonhatas ismeretében
szamitasokat végezhetlink arra vonatkozélag, hogyan valtozik meg a név-
legesen ¢, koncentréacidéju 6tvozék homogén eloszlasa a nyugvo diszlo-
kacid korul. A (15) kifejezéssel megadott kdlcsonhatasi energiaval jelle-
mezhet6 potenciédltérben mozgd részecskékre megoldva a diffazids
egyenletet, stacionarius esetben az 6tvoz6 atomok koncentracidjara a

c(r)=c, exp(%_lfr)j (29)

megoldast kapjuk, ahol T az abszolit hémérséklet, k pedig a Boltzmann-
allando.

Mozgé diszlokacio esetén a diffizios egyenletet kKiegészitve egy
latszolagos j = —cv részecskedrammal, a v sebességgel mozg6 diszloka-

cio kordl kialakulo 6tvozé-eloszlas is kiszamithatd. A ¢, (r) eloszlas is-

meretében pedig meghatarozhaté az 0tvoz6 atomok altal a mozgo
diszlokaciora hato fékezéeré nagysdga a diszlokacio v sebességének
fliggvényében. Elméleti szamitasok azt mutatjak, hogy egy éldiszlokacid
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v sebességl egyenletes mozgatasahoz sziikségesz nyird fesziltség kis v
sebességeknél lineéarisan

TV,
mig nagy sebességek esetén forditott aranyban
rocllv

fligg a sebességtol. A 8. dbra sematikusan mutatja az elméleti 7 —v 6ssze-

fliggést, mely szerint egy kritikus v, sebességnél maximuma van az 6tvo-
z6k altal kifejtett fékezbéeronek.

v v

c

8. dbra. Diszlokacié-6tvozs kdlesdnhatasbol szarmazé fékezs fesziiltség a diszlokacid
sebességének a fliggvényében [12].

A 7 —v 0sszefiliggés kvalitativan Ggy értelmezhetd, hogy kis sebességnél
novekvé eré kell a Cottrell-felhé atomjainak névekvé sebességii mozga-
tasahoz, azonban egy bizonyos sebesség folott az 6tv6zé atomok mar nem
képesek diffundalassal kovetni a diszlokaciot, igy kisebb fesziltség is
elegend6 a diszlokacio ndvekvé sebességii mozgatasahoz.
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Vv

9. dbra. Diszlokacid-diszlokacio kdlcsdnhatasbol szarmazé fékezs fesziiltség [12]

maxfp- =t T

At

minf-

v

10. abra. A Diszlokacié-diszlokacio és diszlokacio-0tvozs kdlcsénhatasok egyittes hata-
sa a mozgo diszlokéaciora [12]

A fent vazolt szilardsagnovelé 6tvozo-diszlokacio kolcsonhatasok
mellett a képlékeny deformécid soran szamolnunk kell azzal is, hogy az
egyes diszlokacié mozgasat a tobbi diszlokacié kdlcsonhatasuk és/vagy
egymas atmetszése révén jelentésen akadalyozza rugalmas fesziltségtere-
iken keresztil. A kilsé feszultség nem mindig elegendé az ilyen diszlo-
kaciok mozgatasahoz, igy azok ideiglenesen rogzitédnek. Megmutathato,
hogy egy tiszta fémben mozgd diszlokacié atlagos v sebessége és a
csUsztatofeszultség kozott logaritmikus fliggvenykapcsolat all fenn, mo-
noton névekvo fékezoéerst adva (9. abra).

Olyan anyagokban, amelyekben 6tvézé atomok is kellé szamban van-
nak, mind a két hatas (diszlokacié-diszlokacio, illetve diszlokacid-6tvozé
kolcsonhatas) egyuttesen Iéphet fel, és eredményezhet egy olyan fékezo-
fesziiltség-diszlokacidsebesség (7 —v) kapcsolatot, amit a 10. abra sema-
tikusan mutat. Eszerint a 7 —v fliggvénynek egy lokalis maximuma és
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egy lokalis minimuma van, és igy harom tartomanyra oszthat6. Novekvé
sebesség fliggvényeben a nagy sebessegeknel lenyegében a diszlokacio-
atvagasi mechanizmusoknak (diszlokacié-diszlokéacio kdlcsonhatasnak),
mig alacsony sebességeknél a Cottrell-feln6 fékez6 hatasanak
(diszlokéacid-6tvozo kolcsonhatasnak) megfeleléen a diszlokacio egyenle-
tes mozgatasahoz ndvekvo kulsé fesziltségre van sziikség. A gorbe ko-
z6ps6 szakaszaban azonban, a nagyobb sebesség eléréséhez egyre kisebb
fesziiltseg szilkseges. E hatas miatt egy igen jellegzetes jelenség Iéphet
fel, amely sordn a noévekvo deformécid lokalisan csokkené fesziltséget
eredményez. Emiatt az egytengely nyujtas soran példaul, a mért hdzofe-
szlltség-deforméacid (o — &) gorbe egyes szakaszai fiirészfogszeriien val-
toznak (11. abra). Ezt a jelenséget a szakirodalom plasztikus instabilitas-
nak hivja, illetve a felfedez6ir6l Portevin-Le Chatelier (PLC)-effektusnak
is szokas nevezni.

200y
i .. l“"ﬂrcl \\\\\\\ lﬁ\
__ 2004 Al-3wt% Mgy [
T | »
s 180' 206
IE' 204 AL l\'
. 1601 e I
S 200 J HLL
ﬂ | 1981
E 140 0.23 0.24 0.25
b S 3
L 1207 et -
Al - 1wt% Mg
100+

018 020 022 024 026 028
Deforméacio, ¢

11. &bra. Plasztikus instabilitas Al-Mg 0tvozetekben. Fiirészfogszer:i viselkedés egyten-
gelyi:i nydjtas soran

A dinamikus keménységmérésekben a plasztikus instabilitas jelensége
ugy jelentkezik, hogy az er6-benyomddas (F-h) gérbe nem siméan, hanem
Iépcsoszertien, a keménység-benyomaddas (HV-h) gorbe pedig, a o—¢
goOrbéhez hasonldan firészfogszerien valtozik (lasd a 12. 4brat). Mind az
elméleti szdmolasok, mind a kisérleti tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
PLC effektusra jellemz6 fesziltségesés (a 10., 11. és 12a abran lathato
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At = Tmax ~ Tmin s

Erd, F [mN]

Keménység, HV [MPa]

Ao, illetve AHV ) nagysaga erételjesen fuigg az 6tvo-
26k koncentraciojatal.

1600 7
Al-3w% Mg g
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12. dbra. Plasztikus instabilitas dinamikus keménységmérésekben: a) lépcsdszeri eré-
benyomodas (F-h) és b) firész-fogszerii keménység-benyomaédas (HV-h) gorbék

Kilénbozo esetekben vagy a o hazo, vagy = cslsztatd (nyiro) fe-
szlltséget hasznaljuk. A kett6 kozott an. Taylor faktor (M) teremt kapcso-
latot, o = Mz . Polikristalyos anyagok esetén M =~ 3. A HV keménység
és huzé fesziltség kozotti linearis dsszefliggest a (4) formula irja le.
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5. A MEROBERENDEZES LEIRASA

Dinamikus keménységmeérés alkalmazéasaval mérési feladatokat veg-
ziink egy fémes (pl. Al-Mg vagy Al-Cu) 6tvozet-sorozaton, melyben az
Otvozé atomoknak az alapanyag mechanikai tulajdonsagaira, illetve a
plasztikus deformacié mechanizmusaira valo hatasat kell meghatarozni.

‘DL | Tekercs

Szabalyoz6 suly
H H Induktiv
P es

elmozdulasmérd

ermanens magn

Y.
Meérofej

13. abra. A SHIMADZU DUH-202 tipust dinamikus keménységmérd felépitése

A méréseket egy SHIMADZU DUH-202 tipusu dinamikus kemény-
ségmeérével végezzik. A méromaszer két részbol épll fel, a terhelést sza-
balyoz6 és a benyomddast méré elektromos-mechanikus részbél, vala-
mint egy hozzéépitett mikroszkdpbdl. A mikroszkdp lehetévé teszi a mé-
rendo fellet kivalasztasat, és a terhelési folyamat befejezését kovetoen a
nyom megtekintését. A készilék igy benyomddasi-mélység—terheléer
vagy benyomddasi mélység—idé6 grafikonok felvételére alkalmas, melyek-
bol az el6z6 fejezetekben ismertetettek alapjan a vizsgalt anyag toébb me-
chanikai tulajdonsagara kovetkeztethetiink.

A miszer sematikus rajza a 13. abran lathatdé. A méréfej egy kétkard
emel6 egyik karjahoz csatlakozik. Az emel6 masik karjan lévé tekercs
alatt egy keramiamagnes helyezkedik el. Ha a tekercsre aramot adunk, a
magnes eltaszitja azt. Ilyen médon a terhelés a 0,1 mN-2 mN intervallum-
ban valtoztathatd, 0,02 mN pontossaggal. A méréfej benyomddasi mely-
séget egy induktiv elmozdulas-érzékel6 méri a merlegkaron. A legna-
gyobb mérhet6 mélység 26 um, a mélységmérés pontossaga + 0,01 zm.

A mérofejre nehezedé terhelést biztositdé aram szamitdgéppel vezérel-
het6. Az elmozdulasméré jelét is megkapja a szamitdgép, igy a mérések
teljes egésziikben szamitogép altal iranyitottak. A mérésvezérlé program
kulonbozé idobeli lefolyasu vizsgélatokat tesz lehetéve. Meérések soran a
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mérofej elére bedllitott, allandd terhelési sebesseggel nyomaodik bele a
mintaba. A terhelési sebességet a 0,7 — 70 mN/s tartomanyban valaszthat-
Juk.

A miuszer kiléndsen nagy (+5nm) pontossaganak teljes kihasznala-
s&hoz a lehet6 legjobban ki kell zarni a kiils6 zavarokat. Ezért a razkodas
elkertilésére a maszer gumituskokon elhelyezett nagy témegi betontom-
bon all. A 1égmozgasok és a hémérsékletingadozasok hatasat csokkenti a
méroberendezés koré épitett paravan.

6. MERESI FELADATOK

1. Az 06tvoz6 atomoknak az alapfém keménységére, és Young-
moduluszéra gyakorolt hatasanak vizsgalata. Egy adott mintasorozat-
ban 6-7 kuloénb6z6 6tvoz6-koncentracioju minta van, mindegyiken 2-
2 parhuzamos mérést végezve meghatarozzuk a mintdk HV kemény-
ségét és az E Young-moduluszéat. A jegyz6kdnyvben a mért adatok
tablazatos formaban szerepeljenek! A Kkisérleti eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az adott mintasorozat esetén hogyan valtozik a
keménység és a Young-modulusz az 6tvz6-koncentracio (c) fliggve-
nyében. A HV—c kapcsolat leiraséara a (16)-os vagy (17)-es egyenleek
jellegének megfelel6en

HV =HV, +K"-¢",

hatvanyfliggés varhatd, ahol HV, és K anyagi allandok. Megvizsga-
lando, hogy 1/2-es vagy 2/3-os Kitevojti hatvany (a (16)-0s vagy a
(17)-es kifejezések) irja-e le pontosabban a szilardoldatos keménye-
dés koncentraciofliggeset.

2. Plasztikus instabilitasra jellemzé fesziltségesés (AHV ) 0tvozo-
koncentrécidtol vald fliggésének meghatarozasa. A kisérleti eredmé-
nyek alapjan meghatarozandé a AHV —c 0Osszefuggés. Kiserleti ta-
pasztalatok azt mutatjak, hogy a AHV —c¢ 0sszefiiggés altalaban a

AHV =K -(c-¢, )"
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alakban keresends, ahol K™, c,. és m illesztési allandok. Ennek alap-

jan meghatarozhato a cy, kritikus koncentréacio értéke, melynél Kisebb
Otvozotartalom esetén plasztikus instabilitas nem 1ép fel, azaz
AHV =0.
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