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Abstract

In the current paper determination of dynamic fracture toughness of SisN, based structural ceramics and rate-
dependence of this feature will be introduced. We investigated the dynamic fracture toughness on notched and
unnotched samples by instrumented impact test completed with electro-emission measurement. The evaluation
was executed by the so called dynamic key-curve method and fractography based calculations. Both procedure s
leaded to similar results with the main observation of the rate dependent behaviour of silicon nitride ceramics.

Osszefoglalas

Jelen cikkben a SizN, alapu miiszaki keramiak dinamikus torési szivossdganak meghatarozasat és ezen jellemz6
sebességfiiggését mutatjuk be. Kisérleteink soran bemetszett és bemetszetlen probatesteken elektro-emisszios
méréstechnikaval kiegészitett miiszerezett Ut6vizsgalatot végeztlink. A kiértékelést az un. dinamikus kulcs-
gorbe, valamint fraktografiai mddszer alapjan végeztiik. Mindkét eljaras hasonlé szamszer(i eredményekhez
vezetett, amelyek a szilicium-nitrid kerdmiak sebességfiiggé viselkedésére utaltak.

1. Bevezetés

A dinamikus torési szivossag (K,q) meghatarozasara szamos modszert ismertnk. A dinamikus torési
folyamatot bemetszett és bemetszetlen prdbatesteken miiszerezett iitévizsgalattal tanulmanyozva,
kiilonb6z6 kiértékelési modszerekkel tobbféle mddon is meghatarozhatjuk a Ky értékét. Amennyiben
a torési folyamat kvazi-statikus jellegti, akkor a K4 értéke a jol ismert kvazi-statikus 6sszefliggésekkel
szamithatd [1,2]. Ez a mddszer feltételezi, hogy a torést okozo terhelerd (a szamitd dsszefliggésekben
szereplé Fpax) megegyezik a repedésterjedés instabil tovaterjedésehez tartozo F;, er6vel. Ez a feltétel
azonban rideg anyagok, mint példaul a keramiak nagy sebességt terhelésekor csak bizonyos terhelési
sebességig teljesil, a repedésterjedés kezdeti szakaszaban fellépé jelentds erboszcillaciok miatt. Nagy
sebessegii igénybevételeknél, a dinamikus torési szivdssdg meghatarozasara az Utési valaszgorbe
(IRC) [3,4], vagy a dinamikus kulcs-gorbe mddszer alkalmazhaté [5,6]. Ezen eljarasok esetén a
szamitasokhoz a tr torési id6 ismerete szlkséges. Az eddig felsorolt modszerek bemetszett
prébatesteken végzett vizsgélatokat igényelnek. A torési szivdssdg becslésére alkalmas lehet a
bemetszetlen prébatesteken végzett vizsgélat is, amennyiben fraktogréfiai elemzés révén hatarozzuk
meg a K4 ertékét. Jelen cikkiinkben a fentiek kozul a dinamikus torési szivdssdg meghatarozasanak
két modszerét, az an. dinamikus kulcs-gorbe mddszert és fraktografiai vizsgélatokon alapul6 eljarast
mutatjuk be és hasonlitjuk dssze. A szamitasokhoz sziikséges tr torési id6 meghatarozasahoz elektro-

emisszids méréstechnikat alkalmaztunk [7].
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2. A vizsgalt anyagmindség és a mérési elrendezés

A vizsgalati berendezés egy CEAST 25/15/2 tipusu miiszerezett iitémi volt. A vizsgalt anyag
Osszetétele 90%SizNy4, 4%Al,03, 6%Y,0; Volt. A probatesteket az MTA MFAKI gyartotta kétlépcsés
gaznyomasu szintereléssel HIP-berendezésben, amelyek négyszog keresztmetszetii hasabok voltak 4,9
mm x 3,2 mm X 49 mm névleges méretekkel. A vizsgalatokat hdrom sorozatban végeztik, az

alkalmazott vizsgélati elrendezéseket (prébatest poziciokat) az 1. &bra illusztrélja.
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3. A dinamikus torési szivossag meghatarozasa miiszerezett iitovizsgalattal
A dinamikus kulcs-gorbe (DKC) modszer esetén [8] adott vizsgalati elrendezés mellett a Ky értéke a
kovetkezd képlettel szamithatd [5,6,9]:
3 E-L Y (2, /W)
. _2.w3’2-c [1+c,/C ]

F kO (t=t;) @)

ahol E a prébatest rugalmassagi modulusa, a, a kezdeti repedéshossz, Cs~ dimenzi6 nélkiili probatest
compliance, C,, gép compliance, Cs bemetszett probatest compliance, vy az (itési sebesseg, t a torési
ids, k¥ a te-t6l fiiggd dinamikus kules-fiiggvény, W a prébatest vastagséga (az iités iranyaba esd
mérete), Y(a)/W) geometriai fuggvény. Az egyes compliance értékek szamitésa a referencidkban
megtalalhatd [5,6,9,10]. A dinamikus hatésokat a k™" tényezével vessziik figyelembe [6,11].

Az [1Error! Bookmark not defined.]-es hivatkozas megfontolasai alapjan a DKC mddszerrel,
bemetszett prébatestekre szdmitott dinamikus torési szivossag értékeket az I. tdblazat tartalmazza. A
sebesseégfiiggés elemzése érdekében a tablazatban a gyartotdl kapott kvazi-statikus K. (v = 0m/s)

értékeket is feltlintettik. Az eredményekbdl latszik, hogy a K4 a sebesség ndvelésével egyértelmiien

csOkken.
I. tAblazat. Miiszerezett iitévizsgdlattal és DKC modszerrel meghatdrozott Kq értékek
Jellemzé Utési sebesség, v, m/s
0 0,78 2,88
6,81 4,51 3,00
Torési szivossag, K vagy Kiqg, MPa m? 7,87 4,75 3,81
7,51 3,60 2,05
(Prébatest: bemetszett; pozicié: A2) 7,55 4,73 2,07
- - 3,03
Atlag, MPa m*? 7,43 4,40 2,79
Széras, MPa m*? 0,45 0,54 0,74
Variancia egyitthato, % 6,00 12,30 26,60

A Si3N, keramiak hasonlo viselkedésérél szamoltak be japan szakemberek is irasaikban [10,12].
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4. A dinamikus torési szivossag becslése fraktografiai vizsgalatokkal
A repedesterjedés kiinduldpontja sz&mos hibatipus lehet. A kilonféle anyagfolytonossagi hibékat egy
Y hibaalak tényezével jellemezhetjuk. Feltételezve, hogy terhelés alatt ezen fesziiltséggyiijté helyek
egyikébdl indul ki a tdrést okozd repedés, a torési feszuiltség és a kritikus fesziltségintenzitasi tényezo
kozott az alabbi kapcsolat all fenn [13,14]:

K,=0o,-Y-a"?, (2
ahol a a torés kiinduld helyének mérete. A o értékeket Al és B pozicioju, bemetszetlen probatesteken
végzett miiszerezett iitdvizsgalattal hataroztuk meg. A toretfeliiletek fraktografiai elemzése kimutatta,

hogy a torés kiinduld pontjai jellemz6en egyedi, a felszinhez kozeli pérusok voltak (2. abra).

] 5

2. a Téuloptjakent sigélé, felszmez kozeli pook
A kvazi-statikus esetre érvényes egyenletet [1,2] Kiterjesztve a dinamikus torés esetére is a hiba
karakterisztika és torési fesziltség alapjan meghatarozott dinamikus torési szivossag értékeket a Il.
tablazat foglalja Ossze.

11. tAblazat Fraktografiai vizsgalatokkal, bemetszetlen SisN, probakon mert K4 értékek

Utési seb.| Poz. | Proba | Torésifesz. | 2c, 2a, Y cla | Kigfrak Atlag
v, mfs No. Omae MPa | pm | pm MPam*? | MPam®?
Al 59462 672 447 | 21,0 | 1,47 | 2,13 3,20
078 Al 65814 547 82,0 | 410 | 1,59 | 2,00 3,94 356
' Al 65824 599 65,0 | 31,0 | 1,59 | 2,10 3,75 '
B 65828 410 94,0 | 53,0 | 1,59 | 1,77 3,36
2,10 B 59524 461 72,0 | 310 | 1,59 | 2,32 2,89 -
Al 65846 641 46,2 | 33,7 | 1,26 | 1,37 3,32
2,88 Al 59322 547 39,3 | 10,7 | 1,77 | 3,67 2,24 2,66
Al 59362 610 325 | 250 ] 1,13 ] 1,30 2,44

A kétféle modszerrel kapott dinamikus torési szivassag értékeket szemléletesen veti 0ssze a 3. dbra.
A kapott eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a fraktografiai becsléssel kapott Ky értékek az
Uitési sebesseg ndvekedésével csdkken-

nek, hasonléan a dinamikus kulcs-

gorbe moédszerrel, bemetszett proéba- 87
testek esetén szamolt K4 értékekhez. "E g
5 e otal
. 072 . DK
5. Osszefoglalas 2
SizN, kerdmiak dinamikus torési szi- E“ s Fra
vossagat miszerezett iitdvizsgalat se- X 5,2 w— Stal
gitségével, kétféle mabdszerrel hata- !is"
e , ke meebsesiség, ---+---Sta|
roztuk meg. A torési id6é ismeretében a ;I_J £

szivossaganak sebességfiiggése
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kon az un. dinamikus kulcs-gorbe elv alapjan hataroztuk meg, masrészt bemetszetlen iitdprobatestek
toretfelliletének fraktografiai jellemz6ibdl empirikus térésmechanikai dsszefiiggés alapjan becsultik.
A Kkapott K4 értékek jO egyezést mutattak mindkét modszer esetén, tovabba egyértelmiien utaltak arra,
hogy a vizsgalt SisN, keramidk torési szivossaga a sebesség ndvelésével csokken. Az elvégzett
Kisérletek azt bizonyitjak, hogy a fraktografiai elemzeéssel kiegészitett miiszerezett titGvizsgalat a
torésmechanikai jellemzOk gyors és egyszerii becslését teszi lehetéve (Kq), amelyek alkalmasak a
koltséges, és hosszadalmas torésmechanikai vizsgalatok mérészamainak megbizhato ellendrzésére.

A szerzOk kdszonet mondanak Dr. Aratd P., Lenkeyné dr. Biré Gy., Dr. J. Dusza és M. Beliecayova
kollégdknak az értékes szakmai segitségért, valamint az OTKA T046467, OTKA NI 061724 palyazati

forrasok pénziigyi timogatasaert.
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