Pomiar twardosci

1. Wprowadzenie

Badanie twardosci polega na wciskaniu wglebnika w badany material poza granice
sprezystosci, do spowodowania odksztalcen trwatych. Wobec czego twardos¢ mozna okresli¢ jako
miar¢ odporno$ci materiatu na odksztatcenia trwale powstajagce w wyniku wciskania wglebnika.

Twardo$¢ materialdbw zwigzana jest z naturg wigzan chemicznych i jej wplywem na
przemieszczenie dyslokacji w metalach i ceramice. Podczas odksztalcenia plastycznego w probie
twardosci istniejace w materiale dyslokacje ulegaja poslizgowi, w zwigzku z tym w takiej probie
mierzy si¢ opor jaki pokonuja przemieszczajace si¢ w danym materiale dyslokacje (Ashby, 1995).

Badania twardosci stosowane sg przede wszystkim w metaloznawstwie 1 w zwigzku z tym
najwigcej metod pomiaréw opracowano dla metali. Jednak niektéore z nich maja zastosowanie
réwniez w badaniu ceramik i1 polimeréw. Pomiary twardo$ci stosuje si¢ czgsto z uwagi na
wystepowanie korelacji migdzy twardoscig (Vickers, Brinell) a granicg plastycznosci lub
wytrzymatoscig na rozcigganie metali, ale rowniez mi¢dzy twardoscig a skladem fazowym Ilub
Modutem Younga. Badanie twardosci jest stosunkowo szybkie, proste i praktycznie nieniszczace.

Metody badania twardo$ci mozna pogrupowaé w zalezno$ci od rodzaju przytozonego
obcigzenia. Statyczna proba twardosci dotyczy odksztalcenia plastycznego pod dziataniem
obcigzenia statycznego. Zwigzana z wlasciwos$ciami sprezystymi materiatu, twardos¢ dynamiczna,
zwiana jest z odksztatceniem udarowym. Natomiast opor materiatu zwigzany z zarysowaniem albo
$cieralnoscig okresla si¢ w tzw. probach specjalnych badania twardosci, np. metoda Mohsa.

W praktyce najczgsciej stosuje si¢ statyczne proby twardosci, polegajace na powolnym
weciskaniu wglebnika o okreslonym ksztalcie i z okreslonego materialu w badang probke. Metody
badan sa znormalizowane a rdznice polegaja przede wszystkim na ksztatcie wglebnika i sposobie
obliczenia. Do najbardziej powszechnych to metod statycznych naleza: Brinella, Vickersa oraz
Rockwella.

2. Opis poszczegolnych metod statycznych pomiaru twardosci
I. Metoda Brinella.

Proba twardosci wedlug tej metody objeta jest normg PN-EN 1SO 6506-1:2008. Polega ona na
weciskaniu pod obcigzeniem F wglebnika, w postaci hartowanej kulki stalowej o srednicy D (10; 5
2,5 1 mm) w powierzchnie badanego materiatu, w czasie t. Srednica odcisku kuli d, jako $rednia z
dwoéch pomiaréw w kierunkach wzajemnie prostopadtych, stuzy do obliczania pola powierzchni
czaszy. Twardo$¢ Brinella jest to stosunek sily obcigzajacej do pola powierzchni czaszy odcisku
(rys. 1.).
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gdzie:

HB - twardo$¢ wg Brinella,

F - sita obcigzajaca,

Sc; - pole powierzchni czaszy.



Rys. 1. Schemat obciazenia w metodzie Brinella

Poniewaz:
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Kulki sg wykonane ze stali stopowej i obrobione cieplnie do twardosci rownej HV=8500
(twardo$¢ w skali Vickersa) i mozna nimi mierzy¢ twardo$¢ do HB=4500; natomiast kulkami
wykonanymi z weglikow spiekanych, mozna mierzy¢ twardos¢ do HB=6300. W zasadzie nalezy
dobierac¢ kulki o mozliwie duzych $rednicach, tak jednak, aby:

1) odstep dwoch sagsiednich odciskow byt nie mniejszy od czterokrotnej sSrednicy odcisku,

2) odstep srodka odcisku od krawedzi badanej powierzchni byt nie mniejszy od 2,5 d,

3) grubo$¢ badanego przedmiotu w miejscu badania wynosita 10 gltebokosci odcisku bez wzgledu
na twardo$¢ badanego materiatu, tj. g > 10h.

Kulke nalezy obcigzy¢ bez wstrzasow w ciagu okoto 10 s. Czasy trwania proby dla metali
pod pelnym obcigzeniem podaje Tabela 1.

Tabela 1. Czas trwania préby dla metali

Metale o twardosci

Materiat Stal, zeliwo HB > 320 HB < 320

Czas, s 1015 30 60

Srednice odciskéw d mierzy si¢ za pomoca mikroskopu z podziatka o doktadnosci 0,01 mm. Dla
obliczenia twardosci danego materialu nalezy bra¢ warto$¢ $rednicy z trzech pomiarow.
Twardos¢ HB w przyblizeniu jest proporcjonalna do wytrzymatosci na rozcigganie Ry:

R, =cHB, MPa 5)

np. dla stali weglowej ¢c=0,35.

Pomiar twardosci dokonuje si¢ na twardosciomierzu Brinella pokazanym na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat twardos$ciomierza Brinella

Zaletami tej metody s3:

1) mozliwo$¢ pomiaru twardo$ci w obszarze makro,

2) jedna skala twardo$ci,

3) istnieje relacja migdzy twardoscig a wytrzymatosScia.

Wadami za$ s3:

1) ktopotliwy pomiar $rednic odcisku 1 wzglednie pracochtonne obliczanie twardosci,

2) nie nadaje si¢ do pomiaru twardosci materialow twardych, warstw utwardzonych i1 matych
przedmiotow,

3) pomierzona twardos¢ jest zalezna od sity nacisku,

4) nie mozna mierzy¢ twardo$ci duzych gotowych wyrobow.

1. Metoda Vickersa.

Proba twardosci wedlug metody Vickersa objeta jest normg PN-EN ISO 6507-1:2007. Pomiar
twardosci tg metoda polega na weciskaniu diamentowego wglebnika w ksztalcie ostrostupa o
podstawie kwadratowej] w powierzchni¢ badanego ciala. Twardo$¢ wedlug metody Vickersa
okresla si¢ analogicznie jak w metodzie Brinella, obliczajac stosunek sity wciskajacej wgtebnik w
badany materiat do pola powierzchni bocznej odcisku:
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gdzie:
F - sita wciskajaca wglebnik,
Sy - pole powierzchni bocznej odcisku.

Pole powierzchni bocznej odcisku oblicza si¢ ze wzoru:
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gdzie: a - srednia dlugos¢ przekatnych a; i a, (rys. 3.).

Rys. 3. Schemat obciagzenia w metodzie Vickersa

Wstawiajac wzor (7) do (6) otrzyma si¢:

HV =1,8544 5 (8)

Naciski wglebnika sa znormalizowane i wynosza: F=9,8; 24,5; 49; 98; 196; 294; 491; 981 N.
Dobor sity nacisku zalezy od rozmiaréw probki. Przekatne odcisku nalezy mierzy¢ z doktadnoscia
0,0001+0,00002 mm. Kat 136° ostrostupa diamentowego jest tak dobrany, aby w tym samym
tworzywie twardo$ci Brinella przy d/D = 0,375 i Vickersa byty rowne.

W rzeczywistosci dla materiatow migkkich (do 300 HB) HV jest wicksze od HB o okolo 50
jednostek. Im twardszy materiat badany, tym HV jest wigksze od HB. Podawanie wynikow
twardos$ci wedlug Vickersa jest nastgpujace:

1) symbol twardosci HV poprzedza jej wartos¢ x,

2) symbol twardos$ci HV uzupetnia si¢ jeszcze dodatkowymi liczbami warto$ci obcigzenia F i jego
czasu dziatania t w przypadku, gdy obcigzenie F jest rozne od 294 N i czas t dziatania obcigzenia
catkowitego jest inny niz 10+15 s (np. X HVF/t).

Zaletami tej metody sa:

1) twardo$¢ nie zalezy od wartosci sity,

2) nadaje si¢ do pomiaru materiatéw o roznych twardos$ciach,

3) nadaje si¢ do pomiaru przedmiotéw matych i cienkich warstw utwardzonych,
4) praktycznie nie niszczy przedmiotu,

5) duza doktadnos$¢ pomiarow.

Wadami za$ s3:

1) koniecznos$¢ doktadnego oczyszczenia powierzchni,

2) dlugotrwatos¢ pomiarow,

3) nie nadaje si¢ do pomiarow makrotrwardo$¢ stopéw gruboziarnistych,
4) nie mozna mierzy¢ twardosci duzych gotowych wyrobow.



I11. Metoda Rockwella.

Proba twardosci wedlug metody Rockwella objgta jest normg PN-EN 1SO 6508-1:2007. Metoda ta
opiera si¢ na pomiarze gl¢bokosci odcisku wykonanego przez wcisnigcie Kulki stalowej o
srednicach od 1/2 do 1/16 cala lub stozka diamentowego (dla materiatow twardszych) o kacie
wierzchotkowym 120°w powierzchni¢ badanego materiatu.

Pomiaru twardo$ci dokonuje si¢ mierzac glebokos¢ odciskow, stosujac umowne skale twardosci
(15 skal oznaczonych literami od A do V). Zgodnie z normg podstawowymi skalami sg C i B,
dodatkowymi za$ A i F. Szczegotowe informacje o tych skalach znajduja si¢ w Tabeli 2.

Obciazenie, N Oznacze-
Wstepne | Gléowne | Catkowite nie

Symbol

skali Zastosowanie Welebnik

Wegliki spiekane, stal gtgboko Stozek

A | utwardzana, stal (twardos¢ diamentow 98 490 588 HRA
> 67 HRC) y

Stopy miedzi, migkkie stale,
B | stopy aluminium, zeliwo
(twardos¢ 35+100 HRB)

Kulka stalowa

1/16 cala 98 883 981 HRB

Stal, twarde zeliwo, tytan, Stozek
C | gleboko utwardzana stal diamentow 98 1373 1471 HRC
(twardosé 2067 HRC) y

Wyzarzone stopy miedzi,
F | cienkie blachy metalowe Kulka stalowa 98 490 588 HRF

(twardosci > 35 HRB) 1/16 cala

Miarg twardosci Rockwella jest glebokos$¢, na jaka zaglebi si¢ wgltebnik w sposob trwaty i okresla
si¢ wzorem:

HR=K -1 )

0,002

gdzie:
K - stata umowna zalezna od rodzaju wglebnika, ktéra dla stozka wynosi 100, a dla kulki 130,
0,002mm -jednostkowa gleboko$¢; dlatego czujnik w aparacie Rockwella zaopatrzony jest w dwie
skale przesunigte wzgledem siebie o 30 dziatek,
h - trwale zagl¢bienie wglgbnika po przylozeniu i zdjeciu obcigzenia gtdownego (RYs. 4.).



Rys. 4. Schemat obcigzania w metodzie Rockwella
a) | faza pomiaru - zblizenie probki do wglebnika,
b) 11 faza pomiaru - ustawienie obcigzenia wstepnego Fo,
c) 11 faza pomiaru - obcigzenie catkowite F;+F,
d) VI faza pomiaru - usuni¢cie obcigzenia pomiarowego (nadal pozostaje obcigzenie wstepne Fy) i odczyt wyniku ze
skali,
) usuni¢cie obcigzenia wstgpnego i odsunigcie probki od wglebnika

Grubo$¢ przedmiotu w badanym miejscu nie powinna by¢ mniejsza niz 8 h. Odlegtos¢ srodkoéw
odciskow sasiednich i odlegtosci ich od brzegow przedmiotu powinny by¢ nie mniejsze niz 3mm.
Za wynik miarodajny nalezy przyja¢ Srednig arytmetyczna, z co najmniej trzech pomiarow.
Schemat aparatu Rockwella przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat aparatu Rockwella



Sposdb pomiaru jest nastepujacy.

Na stoliku 1 ktadzie si¢ probke 2 i pokrecajgc pokrettem 11 podnosi si¢ probke az do zetknigcia si¢
z wglebnikiem 3, co poznaje si¢ po drgnigciu wskazdéwki czujnika 5. Od tego potozenia podnosi si¢
stolik jeszcze o wysokos$¢ odpowiadajacg trzem obrotom wskazowki czujnika tak, aby wskazoéwka
stangta w pozycji pionowej w gore z doktadnoscig £5 dzialek; spowoduje to uniesienie si¢ samej
dzwigni, ktorej ci¢zar jest tak dobrany, ze na wglebniku uzyskuje si¢ nacisk wstepny Fo = 98 N.
W tym potozeniu nastawia si¢ czujnik 5 na wskazanie poczatkowe 100 w skali C przy stosowaniu
stozka diamentowego, lub 130 (30 + pelny obrot wskazowki) w skali B, przy zastosowaniu kulki.
W twardos$ciomierzach Rockwella stosuje si¢ czujnik zegarowy z podziatka dzielong na 100
dziatek. Przesunigcie trzpienia czujnika o 0,0lmm odpowiada jednej dzialce. Poniewaz stosunek
ramion a/b = 1/5 , to jednej dzialce odpowiada przesuni¢cie wglebnika o 0,002mm. Nastepnie
zwalnia si¢ dzwigni¢ 10, co powoduje przytozenie obcigzenia gldéwnego F1, ktorego wartos$¢ zostata
ustalona przez zawieszenie na szalce odpowiedniego ci¢zarka 9. W tym czasie wskazowka czujnika
cofa si¢ do liczb mniejszych w miare, jak ro$nie obcigzenie na wglebniku, gdyz amortyzator
olejowy 8 powoduje powolne wzrastanie sity. Gdy sita osiggnie pelng warto$¢ zaczyna si¢ mierzy¢
czas i po 10+15 sekundach podnosi si¢ dzwigni¢ 10. Po tej czynnosci wskazowka czujnika
wskazuje badang twardos¢, ktorg nalezy zanotowaé w tabeli pomiarowej. Pomiar nalezy powtorzy¢
co najmniej pigciokrotnie.

Zaletami tej metody s3:
1) mozliwo$¢ pomiardéw twardosci materialdow o réznych twardosciach,
2) duza szybko$¢ pomiardéw, dzigki czemu metoda ta nadaje si¢ do pomiaro6w masowych.

Wadami za$ sa:

1) istnieje wiele zrodet bteddw, szczegolnie wynikajacych z pomiaru glebokosci odcisku,
2) duza liczba skal umownych i przez to konieczno$¢ poréwnywania ich za pomoca tablic,
3) nieréwnomiernos¢ skal,

4) nie mozna mierzy¢ twardosci duzych gotowych wyrobow.
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