Cwiczenie 5
POMIARY TWARDOSCI

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie studentdw ze metodami pomiaréw twardosci
metali, zakresem ich stosowania, zasadami i warunkami wykonywania pomiaréw oraz

praktycznym wykonaniem pomiaréw twardosci roznych materiatow 1 czgsci maszyn.

2. Wprowadzenie

Jednym z najczgsciej stosowanych  sposobéw  zweryfikowania — wlasciwosci
mechanicznych 1 prawidlowosci przeprowadzenia obrdbki cieplnej metali jest pomiar

twardosci, ktéry szybko dostarcza informacji o stanie materiatu.

Twardos¢ — wyraza wielko§¢ oporu stawianego przez material podczas odksztalcenia
plastycznego spowodowanego wciskaniem wgtebnika o okreslonym ksztalcie. Twardos¢ jako
funkcja wielu czynnikéw zewnetrznych, a w szczegdlnosci promieni stykajacych sig
powierzchni (wgtgbnik-badana prébka) nie jest stata materiatowa. Otrzymane wyniki r6znymi
metodami pomiaru twardosci mogg by¢ poréwnywane miedzy sobg jedynie na podstawia

odpowiednich tablic poréwnawczych.

Wigkszo$¢ metod pomiaru twardos$ci polega na powolnym wciskaniu wglgbnika w

materiat pod dziataniem statej lub stopniowo wzrastajacej sily o okreslonej wartosci.
Do najbardziej rozpowszechnionych metod naleza:

¢ metoda Brinella,

e metoda Vickersa,

¢ metoda Rockwella.

Doktadne wytyczne dotyczace warunkéw wykonywania w/w préb i interpretacji otrzymany

wynikow zawarte sa w normach PN-EN



3. Ogoélne zasady wykonywania badan twardo$ci metali

W celu uzyskania wiarygodnych, umozliwiajacych poréwnywania wynikéw pomiaréw

twardosci nalezy przestrzega¢ nastgpujacych zasad:

e Powierzchnia probki powinna by¢ ptaska 1 gtadka, wolna od warstwy tlenkowej i ciat
obcych, zwtaszcza zupetnie wolna od smaréw (z wyjatkiem préb przeprowadzanych
na pewnych materiatach oddzialujacych na wglebnik, takich jak tytan gdzie smary

moga by¢ wymagane).

e Prébki nalezy przygotowaé w taki sposéb, aby zredukowa¢ do minimum ewentualne
zmiany twardosci warstwy wierzchniej spowodowane np. nagrzaniem lub

umocnieniem przez zgniot.

e Po przeprowadzeniu pomiaru $lad odcisku nie powinien by¢ widoczny na odwrotnej

stronie probki.

e W przypadku pomiaru twardosci cienkich blach odbiegajacych od ptaskosci nalezy
umiesci¢ probke strong wypukta od wglebnika aby unikng¢ btedu wynikajacego z
ugiecia probki.

e Pomiary przeprowadza si¢ w temperaturze otoczenia mieszczacej si¢ w zakresie od

10°C do 35°C.

e Badana probka powinna by¢ na sztywnej podporze i podparta w taki sposob, aby
badana powierzchnia byla prostopadita do osi wgtebnika i1 kierunku dziatania
obcigzenia. Istotne dla wiarygodnosci otrzymanych wynikéw jest, aby prébka nie

przemieszczat si¢ w trakcie pomiaru.

e Podczas pomiaréw aparatura powinna by¢ zabezpieczona przed wstrzgsami i

drganiami.

e (dlegtos¢ miedzy srodkami dwodch sasiadujacych odciskéw powinna by¢ réwna
minimum trzem $rednicom odcisku, za§ odlegtos¢ odcisku od krawedzi co najmniej

2,5 razy wigksza od $rednicy odcisku.



4. Metoda BRINELLA - PN-EN ISO 6506-1

W tej metodzie wglebnik jest w ksztatcie kulki wykonanej z twardego metalu o $rednicy D.
Po wykonaniu odcisku nalezy wyznaczy¢ $rednice d odcisku (mierzgc $rednice d; i d, w
dwoéch  prostopadtych  kierunkach-rys.1) powstalego na powierzchni po zdjeciu sity
obcigzajacej F. Twardos¢ Brinella jest proporcjonalna do ilorazu sity obcigzajacej i pola

powierzchni odcisku bedacego cze¢scia sfery o promieniu rownym D/2.

d + d,
d=———"

Gtebokos¢ odcisku mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

D — VD% — d?

h = 2

Za$ twardos$¢ Brinella wyliczamy na podstawie wzoru:

2F

HBW = 0,102 *
nD(D —VD? — d?)
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Rys.1. Zasada pomiaru wielkosci odcisku.



Podajac zmierzone wartosci twardosci Brinella nalezy podaé oprécz wartosci liczbowe;j

twardosci srednice kulki — wglebnika, wartos¢ sity obciazajacej oraz czs dziatania obcigzenia

jesli nie zawiera si¢ w przedziale od10s do 15s.

Przyktady zapisywania zmierzonej wartosci twardosci Brinella:

350 HBW 5/750 — twardos$¢ Brinella 350 mierzona za pomoca kuli o $rednicy Smm 1 sile

obcigzajacej 7,355kN dziatajacej w czasie od 10s do 15s.

600 HBW 1/30/20 — twardos$¢ Brinella 600 mierzona za pomocg kuli o $rednicy Imm i sile

obcigzajacej 294,2kN dziatajacej w czasie od 20s.
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Rys.2. Minimalna grubos$¢ probki w zaleznosci od twardosci HB

5. Metoda VICKERSA - PN-EN ISO 6507-2

W metodzie Vickersa wglebnikiem jest diamentowy ostrostup czworoboczny o kacie

wierzchotkowym 136°+0,5. W zaleznosci zastosowanego obcigzenia wglebnika wyrdznia si¢

cztery zakresy skali Vickersa:

¢ nanotwardo$¢ — obcigzenie do 10g,

* mikrotwardo$¢ — obcigzenie do 200g,



e twardo$¢ pod matymi obcigzeniami — obcigzenie od 200g do 1000g,

¢ makrotwardo$¢ — obcigzenie od 1kg do 120kg.
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R

Rys. 3. Schemat pomiaru twardosci metoda Vickersa.

Po obcigzeniu mierzy si¢ dlugos$¢ przekatnych d; i d; (rys.3.) powstalego odcisku w celu
obliczenia jego powierzchni. Twardo$¢ Vickers wyraza si¢ jako stosunek sity obcigzajacej F i

pola powierzchni bocznej odcisku S.

HV = 50,102

gdzie: F - sita nacisku na wgtebnik [N], S — pole powierzchni bocznej odcisku [mm?]

Powierzchni¢ boczng odcisku mozna obliczy¢ ze wzoru przyjmujac przekatng d jako srednia

arytmetyczng zmierzonych przekatnych d; 1 ds.

dZ
S = 2 sin3%"
sin—
Podstawiajac otrzymamy:
2F0,102 sin 60°
HV = —

czyli



F
HV =0, 189155

Mierzong twardo$¢ mozna obliczy¢ z powyzszego wzoru, badz odczyta¢ z odpowiednich

tablic.

Oznaczenie twardosci Vickersa HV uzupetnia si¢ liczbami okreslajagcymi umownie wielkos¢

sily obcigzajacej wglebnik i czas dziatania obcigzenia, jesli jest inny niz standardowy 10-135s.

640HVI — twardo$¢ Vickersa 640 zmierzona przy obcigzeniu wgtebnika 9,807N przy czasie

dziatania obcigzenia 10-15s.

640HV*/5y — twardoé¢ Vickersa 640 zmierzona przy obciazeniu wglebnika 2942N przy

czasie dzialania obcigzenia 20s.
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Rys.4. Najmniejsza dopuszczalna grubos$¢ probki lub badanej warstwy, na ktérej mozna

wykonywac¢ pomiar, w zaleznoS$ci od twardosci HV 1 wielkosci sity F obciazajacej wgtebnik.



6. Metoda ROCKWELLA - PN-EN ISO 6508-1

Préba twardosci Rockwella polega na dwustopniowym wciskaniu w powierzchni¢ badane;j
probki stozka diamentowego o kacie 120° lub kulki stalowej ulepszonej cieplnie o twardosci
nie mniejszej niz 8S0HB10 o $rednicy 1/16 cala (okoto 1,588mm) lub 2/16 cala (okoto 3,175)
oraz zmierzeniu trwalego przyrostu glebokosci e pod zadanym obcigzeniem. W celu
wyznaczenia twardosci Rockwella nalezy od wielkosci e odja¢ pewng stala K (obydwie
wielkosci wyrazone w umownych jednostkach odksztatcenia). Stosowanie dwustopniowego

obcigzenia ma na celu zmniejszenie bledéw pomiaréw wynikajacych gtéwnie z nieréwnosci

powierzchni.

Tabela.1. Stosowane skale twardosci Rocwella

Obcigzenie | Obcigzenie Oznaczenie
Skala | Rodzaj wgiebnika | wstepne Fy | catkowite F Skala K twardosci
N (kg) N (kG)
A 588,4 HRA
(60)
: . 1471 . HRC
C | Stozek diamentowy (150) 0,2mm=100)j
D 980,7 HRD
(100)
B 980,7 HRB
(100)
Kulka o $rednicy 98,07 588,4 .
. : : _ HRF
1,588mm (10) 60) | 0-26mm=130
G 1471 HRG
(150)
E 980,7 HRE
(100)
Kulka o $rednicy 5884 A HRH
H 3.175mm (60) 0,26mm=130j
K 1471 HRK

(150)
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Rys.5. Zasada pomiaru z zastosowaniem stozka diamentowego
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Rys.7. Zasada pomiaru z zastosowaniem kulki stalowej



Twardos$¢ Rocwella oznacza si¢ symbolem HR poprzedzonym warto$cig mierzonej twardosci

a po nim liter¢ zalezng od rodzaju wgtebnika i wielkos$cig obcigzenia (zgodnie z tabelg 1).

o
[}

"~ ‘ HRB HRE

£ _HRB HRE
& HRF HRH

£ 16 HRG, HRK

2

g 1.2 N I~

o]

5 05 N N

g HRC SN "~
E 04 HRA RN

£

S

HRD| | \\

020 30 40 50 60 70 80 80 100
Twardo$¢ HRC, HRA, HRD, HRF, HRG, HRB, HRE, HRH, HRK

Rys.8. Minimalna grubos$¢ badanej probki w zaleznos$ci od twardosci Rockwella.
7. Wykonanie ¢wiczenia
Dla prébek wskazanych przez prowadzacego (wykonanych z réznych metali) nalezy;
e Sprawdzi¢ mozliwo$¢ wykonania pomiaréw twardosci w/w metodami.
e  Okres$li¢ warunki pomiaru (dobra¢ rodzaj wgtgbnika i wielko$¢ obcigzenia).
e  Wykona¢ pomiar twardosci.
e Okresli¢ bledy pomiarow.

o Wykorzystujac dostepne tablice dokona¢ poréwnania wynikow twardosci

otrzymanych ré6znymi metodami.



Zatacznik do instrukcji — tabele poréwnawcze twardosci.

Tabela poréwnawcza twardoscl Rockwella z twardosciami Vie-
kersa i Brinella dla stali weglowyeh i niskostopowyeh jak réw-
niez w przyblizeniu dla wszelkich stali stopowych, konstrukeyj-

nych i narszedziowych w réznyeh stanach obrébki cieplnej

Twardoéé ﬁ Twardoé¢
Rock-| Vie- | Bri- Rock- § Rock- | Vie- | Bri- Rock~
 wella | kersga nella wella i wella | kersa | nella wella
HRC HV |HB HRA"'QHRC HY  |HB 'HRA
0/3000 ii ~10/3000
68 | 940 - 85,6 § 43 | 423 400 72,0
67 900 -~ &) 85,0 3 42 412 390 71,5
66 | 865 - 3% 84,5 E 41 | 402 381 70,9
65 | 832 739\% | 83,9 § 40 | 392 371 70,4
64 | 800 72|51 83,4 § 39 | 382 362 69,9
63 | 772 705 g 82,8 | 38 | 372 355 69,4
62 | 746 es8|, | 82,3 1 37 | 363 384 68,9
61 | 720 e70{g| e1,8 &+ 36 | 354 336 68,4
60 | 697 es4l&| 81,2 1 35 | 345 327 67,9
so | e7a | esupd| 80,7 % 34 | 336 | 319 67,4
58 653 615 :,3, 80,1 ii 33 327 311 66,8
57 | 633 - 595 FE 79,6 1 32 318 301 66,3
56 | 613 577|8 | 79,0 ¥ 3 | 310 294 65,8
55 | 595 seo{4| 78,5 i 30 | 302 286 65,3
54 | 577 s43|5 | 78,0 | 29 | 208 279 64,7
53 | 560 525)8 | 77,4 § 28 | 286 271 64,3
52 | 544 500 @ | 76,8 g 27 | 279 264 63,8
51 | 528 489 E 76,3 & 26 292 258 63,3
50 513 475 75,9 V 25 266 253 62,8
49 | 198 ne4 75,2 | 24 | 260 247 62,4
48 | 484 454 7,7 4 23 | 254 243 62,0
47 | 47 2 74,1 4 22 | 248 237 61,5
46 | 458 432 93,6 1 21 | 243 231 61,0
45 | 446 424 73,% f 20 | 238 226 60,5
44 434 409 72,5 ﬁ
4

10




Tabela pordéwnawcza twardosel Rockwella HRB z twardodciami
 Rockwella innych skali i1 z twardoécig Brinella dla metali o twar-
dodci ponize]j 240 HB

{

. Twarde s ¢ : . "Twardosdé

Brinella Brinella
Rookwella /kulka §talowa/§, Aockwella /kulka stalows

HRB | HRF | HRA “'10/500'ﬂ0/5000”ﬁ HRB| HRF | HRA" |10750011073000

00| - | 61,5 201 240 |74 | 99,0 46,00 118 | 4135

99| - | 61,0] 195 | 23 173 |98,545,5 16 | 132
98 - 60,0 189 228 ﬁ 72 98?0 45?0 114 130
97 - 59,5 184 222 B 71 97?5 44?5 112 127
96 - 59?0 179 216 ﬁ 70 9??0 44?0 110 125
95 - 58,0 175 210 169 |96,0 43,5 109 123
M | - | 57,5 171 205 g 68 | 95,5/ 43,0 107 | 121
95| ~ | 57,0f 167 | 200 467 |95,042,5| 106 | 119
92 | - | 56,5| 165 | 195 66 |94,542,0{ 104 | 117
91 - 56,01 160 190 ﬁ €5 94?0 - 102 116
9 | = | 555 157 | 185 164 | 93,5 41,5 101 ( 114
89 | - | 55,0] 154 | 180 j63 |93,0041,0] 99 | 112
88 - 54,01 151 176 5562 92,0] 40,5 98 110
87 - 53,5 148 172 {l61 9,5 40,0 96 108
86| - | 53,0 15 | 169 leo |91,0039,5/ 95 | 407
851 - | 52,5 142 | 165 59 |90,5[39,0] 94 | 406
84| - | 52,0| 140 | 162 58 |90,0[38,5| 92 | 104
83| - | 51,0| 137 | 159 57 |89,5/38,0 91 | 103
82| - | 50,5| 135 156 {56 |89,0 - % | 10
81| - |50,0] 133 | 153 455 |88,0{37,5| 89 | 100
80 | - | 49,5| 130 | 150 M54 |87,537,0| 87 | -

79| - |49,0| 128 | 17 53 |87,0/36,5| 86 | -

78 | - | 48,5[ 126 | 144 i52 |86,5/36,0] 85 | -

77| - |48,0| 128 | 1s1  i51 |86,0/35,5| e84 | -

76| - |#7,0f 122 | 139 |50 |85,535,0 83 | -

75 1 99,5] 46,5 120 137 i

11



Tabela poréwnawcze twardesci Rockwella HRB 2z ‘twardosciami
Rockwella innych skali z twardos$cig Brinella dla metali o twar-
dosci ponizej 240 HB

PTwardosé E Twardosé
: i
Brinellsa Brinella
Rockwella /kulka stalowa/ Rockwella /kulka stalowa/
HRB | HRF |HRA |10/500 | 10/3000} HRB| HRF | HRA| 107500 ]10/3000
' R i 1 o
49 |85,0 | - 82 - doa | 70,5)24,0] - -
48 |84,5 | 34,51 81 - § 23 | 70,0(23,5| 63 -
A R - E
[} [} |‘:‘° Je ’
45 182,5 | 33,0 79 - 120 | 68,5{22,0 - -
w4y |82,0 | 32,5| 78 - 119 |68,0/21,5| &1 -
43 | 81,5 32,0 77 - 118 | 67,0] - - -
42 |81,0 | 31,5 76 - ﬁ 17 | 66,5|21,0| 60 -
41 (80,5 (31,0 | 75 - |16 |66,0020,5| - -
5 179,5( - | - - {15 |65,5/20,0| 59 -
39 |79,0{30,5| 74 -~ b s {e65,0] - - -
38 78,5|3%0,0| 73 - 113 | es,5] - 58 -
37 1 78,0 | 29,5 72 - 112 | es,0] - - -
36 | 77,5 29,0 - - 111 |e3,5]| - - -
35 |7m.028,5| 74 - 1410 |63,0| - 57 -
5‘4 7655 2870 70 il E: 9 62,0 - haed -
33 |75,5| - 69 - 1 8 |e1,5]- - -
32 75,0 (27,5 - - 1 7 |e1,0|- 56 -
31 | 74,5 (27,0 | 68 - I 6 |60,5] - - -
|
30 | 74,0 | 26,5 67 - i 5 | 60,0 - 55 -
29 73;5 26’0 - = ! 4 5915 - e -
28 |73,0125,5| 66 - I 3 |59,0]- - -
27 | 72,5 25,0 | =~ - 1§ 2 |s58,0] - 54 -
26 [72,0 |24,5| 65 - 1 |57,5| - - -
25 1 71,0 - 64 - 0 | 57,0} - 53 -
\
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Tabela przyblizonego pordéwnania twardosei Rockwella z
twardoéciami Vickersa i Brimella dla miedzi i stopdéw aluminium
walcowanych na zimno

Twardoéé i Twardosdé
il . o
et | eetes [pesnense [ 2onfontc T e svunensa 2ook
HRB HV |HByo/500 | HRF ﬁ HRB | = HV |HByy /5o, | EHRF
70 |127,5| 118,0 98,2 ﬁ 34 88,0 82,0 81,8
68 |124,0 ] 15,0 97,2 1 32 86,5 81,0 80,9
66 [121,5 | 112,0 96,2 1 30 85,5/ 79,5 | 80,0
64 |118,0 | 109,0 95,3 ﬁ 28 84,0l 78,5 79,1
6 |115,5| 106,5 9,4 1 26 82,5| 77,0 78,2
60 [112,5 | 4o04,0 93,5 1 24 81,0| 76,0 77,4
58 |110,0 | 102,0 92,6 1 22 80,0 95,0 76,5
56 | 108,0 | 100,0 91,7 1 20 79,0 74,0 75,6
54 106,0 98,0 90,8 | 18 78,0 73,0 74,7
52 | 104,0 9,0 89,9 I 16 76,5 71,5 73,8
50 | 102,0 94,0 89,0 I 14 75,5] 70,5 72,9
48 | 100,0 92,5 88,1 I 12 74,5/ 69,5 72,0
46 98,0 9,5 87,2 I 10 73,5| 68,5 71,1
Ly 96,0 | ' 89,0 86,3 I 8 72,5 67,5 | 70,2
42 94,5 88,0 85,4 1 6 71,5/ 66,5 69,3
40 92,5 86,0 84,5 i & 71,0 66,0 68,4
38 91,0 84,5 83,6 I 2 70,0l 65,0 67,6
36 89,5 83,5 82,7 § 0 69,5| 64,0 66,7
i




