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1. Wprowadzenie

Twardo$¢ jest miarag odpornosci materialu (ciala statego) przeciw lokalnym
odksztalceniom trwatym, powstalym na powierzchni badanego przedmiotu wskutek
wciskania w nig drugiego twardszego ciala zwanego wglebnikiem. Wglebnikiem jest
zazwyczaj kulka stalowa albo stozek lub ostrostup. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace metody
badan twardosci:

e metoda ryskowa
e metody statyczne
e metody dynamiczne

Metoda ryskowa. Jest jedng z najstarszych metod i polega na przyrownywaniu
twardo$ci badanego materiatu do twardo$ci wybranych mineraléw. Zaproponowana zostata
przez Mohsa, ktoéry wybranym mineralom przyporzadkowat kolejne liczby od 1 do 10 ,
(tabelal). Tworza one skale twardo$ci mineratlow. O tym ktory minerat reprezentuje wigksza
twardo$¢ decyduje mozliwo$¢ jego zarysowania. Na przyklad kwarc zarysowuje ortoklaz,
natomiast jest zarysowywany przez topaz i stad jego miejsce w skali Mohsa jest migdzy tymi
dwoma mineratami.

Tabelal
Twardo$é
wedhu
cdve 110 2 | 3] 4 | 5 6 | 7| 8| 9 | 10
Mohsa

Minerat | talk | gips | kalcyt | fluoryt | apatyt | ortoklaz | kwarc | topaz | korund | diament

Metody statyczne. W metodach tych twardos$¢ materiatu okresla si¢ w zalezno$ci od
wartosci  sity obcigzajacej wglebnik 1 wielkosci odksztatcenia trwatego wywolanego
dziataniem tej sily. Do najbardziej rozpowszechnionych metod statycznych zalicza si¢
metody: Brinella, Rockwella i Vickersa. Wybor metody zalezy od twardosci badanego
materiatu oraz od grubosci badanego elementu lub badanej warstwy.

Metody dynamiczne. Dynamiczne pomiary twardo$ci wykonywane sg znacznie
rzadziej niz statyczne. Bezposredniag przyczyna takiej sytuacji jest ich mniejsza doktadnos¢.
Wykorzystuje si¢ je przewaznie dla celow kontroli pracy i jakoSci materiatdw. Dynamiczny
pomiar twardosci polega na udarowym dziataniu wglgbnika na badang powierzchnig.
Wyrézni¢ tu mozna metode Shore’a oraz metode porownawcza za pomocag miotka
Poldi’ego.

Metoda Shore’a polega na pomiarze wysoko$ci odbicia od badanego materiatu swobodnie
spadajacego z okre$lonej wysokosci cigzarka stalowego o masie 2.626 ¢ zakonczonego
twardym wglebnikiem. Jest ona najczesciej stosowana do pomiaru twardo$ci gumy
Przedstawiono ja schematycznie na rys.1. Ze wzgledu na krotki czas pomiaru znalazta ona
zastosowanie w masowym pomiarze twardo$ci matych przedmiotow. Poniewaz wysokos¢
odbicia cigzarka oprocz twardosci zalezy od modutu sprezystosci materiatu, wyskalowany
skleroskop nadaje sie¢ tylko do pomiaru twardo$ci materiatdéw o jednakowym module Younga.

Udoskonalong wersja metody skleroskopowej Shore’a jest metoda dynamiczna
( odbicia sprezystego) opracowana przez Dietmara Leeba w 1974r. Zostata ona opatentowana
przez firm¢ Proceq w 1975r. Oznaczenie twardo$ci metalu w skali Leeba polega na pomiarze
predkosci masy udarowej przed i1 po uderzeniu w probke oraz odpowiednim przeliczeniu
otrzymanych wartosci.




Element uderzajacy o masie 5,5 g (stanowigcy mase¢ udarowa), zakonczony kulka z
wegliku wolframu, wyrzucany jest w kierunku probki sitg sprezyny. Rezultatem pomiaru jest
iloraz predkosci bijaka po odbiciu przez predkos¢ przed odbiciem, pomnozony przez 1000.
Wynik pomiaru (0—1000) jest w duzym stopniu uzalezniony od modutu Younga, jako cechy
okreslajacej probke. Twardosciomierze Leeba podajg wyniki w jednostkach HL, a takze — po
automatycznej konwersji —w skalach Brinella, Rockwella i Vickersa oraz Rm MPa.
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Rys.1. Schemat pomiaru twardos$ci metoda Shore’a [2]

Metoda poréwnawcza pomiaru twardo$ci przy pomocy milotka Poldi’ego polega na
jednoczesnym wgnieceniu stalowej kulki w badany material oraz w ptytke wzorcowa
uderzeniem miotka o masie 0.5 kg (rys.2). Twardo$¢ okresla si¢ na zasadzie poréwnania
odcisku w badanym materiale i ptytce wzorcowey.

Materiaty moga by¢ badane na makrotwardo$¢ 1 mikrotwardo$¢. Przy badaniu
makrotwardo$ci okresla si¢ twardo$¢ materialu jako cato$ci, natomiast przy badaniach
mikrotwardosci okresla si¢ twardo$¢ poszczeg6élnych sktadnikow strukturalnych danego
materiatu. Proby mikrotwardo$ci stosowane sg roéwniez ze wzglgdu na konieczno$¢ pomiaru
twardosci elementéw o bardzo matych wymiarach takich jak:

e druty o $rednicach rzgdu 0.1 mm,

e 7zyletki w przekroju poprzecznym,

e cienkie warstwy galwaniczne, nawgglane, azotowane itp.
gdzie uzycie duzych sit grozi uszkodzeniem badanych elementow.

Zastosowanie malych obcigzen wywieranych przez wglebnik na badang probke
powoduje uzyskiwanie bardzo matych odciskéw. Aparatura przeznaczona do pomiaru takich
odciskéw musi gwarantowa¢ duzg doktadnos$¢ odczytu. Wsrdd badan mikrotwardo$ci mozna
wymieni¢ metod¢ Vickersa i Knoopa. W tego rodzaju badaniach obcigzenia przyjmuja
wartosci nizsze od 9.8N. Metoda Knoopa polega na wciskaniu w badany materiat
diamentowego ostrostlupa o podstawie rombu. Twardo$¢ okre$la si¢ jako stosunek sity
obcigzajacej do powierzchni rzutu odcisku. Metoda ta stluzy do pomiaréw twardosci i
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mikrotwardosci podobnie jak metoda Vickersa. Jest jednak ona doktadniejsza w porownaniu
do metody Vickersa.

Uderzenie mtotkiem

Ptytka wzorcowa

Kulka

e

Rys.2. Schemat pomiaru twardo$ci za pomoca mtotka Poldi’ego [2]

Badania twardo$ci sg szeroko stosowane w przemysle przy kontroli zard6wno poétfabrykatow
jak 1 wyrobow gotowych, np. przy sprawdzaniu prawidlowosci obrobki cieplnej. Jako
przyktad mozna poda¢ czop watu korbowego silnika spalinowego. Powierzchnia zewnetrzna
czopa, wspolpracujaca z panewka, powinna mie¢ duza twardo$¢ w celu zapewnienia
odpornosci na $cieranie. Jednocze$nie ze wzgledu na charakter pracy watu korbowego ( duze
obcigzenia dynamiczne) wymaga si¢, aby rdzen charakteryzowat si¢ duza udarnosciag. Wynika
stad, ze w przekroju poprzecznym watu twardo$¢ czopa powinna by¢ zmienna. Najwigksza na
powierzchni zewnetrznej i malejaca w kierunku osi czopa. Zbyt duza twardo$¢ moze
powodowa¢ np. tuszczenie si¢ powierzchni lub  szybsze zuzycie elementow
wspolpracujacych, zbyt mata twardo$¢ moze powodowaé trudno$¢ w uzyskaniu wymaganej
gladkosci.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi metodami pomiaru twardosci
metali (Brinella, Rockwella, Vickersa), urzadzeniami stuzacymi do tego celu oraz
praktycznym okresleniem twardosci r6znych metali tymi metodami. Na podstawie zmierzonej
twardosci HB ( w stopniach Brinella), nalezy wyznaczy¢ orientacyjna warto$s¢ Ry, badanych
materiatow, poréwnac ja z wartoscig ( Ry) podang w odpowiedniej normie materiatowej i
przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow.



3. Pomiar twardos$ci metoda Brinella.

Metoda Brinella polega na wciskaniu okreslong sita wgtebnika, w postaci hartowanej
kulki stalowej lub kulki z weglikow spiekanych o $rednicy D, w powierzchni¢ badanego
materialu w okreslonym czasie. Nazwa tej metody pochodzi od nazwiska jej tworcy Brinella,
ktory wprowadzit ja w 1900 roku. Wedtug normy PN-EN 1SO 6506-1;2002 jako wglebniki
uzywane sg kulki stalowe hartowane o znormalizowanych $rednicach 1,0; 2,5; 5; 10 mm.
Zalecana $rednica kulki wynosi 10 mm.

Twardos$¢ Brinella okresla stosunek sity P wciskajacej wglebnik do pola A trwatego odcisku,
ktory w postaci czaszy kulistej utworzy si¢ na powierzchni materiatu

P[ N
HB :o,1ozz{ : } o)
mm

Jest to wiec srednia warto$¢ ci$nienia obliczonego w sposdb umowny, po osiaggnigciu ktorego
kulka przestaje si¢ zaglebia¢ w material. Zasade pomiaru twardosci przedstawiono na rys.3a.
Uwzgledniajac zaleznosci geometryczne, wzor (1) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

HB =0,102 2P [ N } (2)
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gdzie: P — sita obcigzajaca [N]
D — $rednica kulki [mm)]
d — $rednica odcisku [mm]
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Rys.3. a) Zasada pomiaru twardosci metoda Brinella,
b) Wplyw obcigzenia na warto$¢ twardosci [3]



Analizujgc wzor (2) mozna zauwazyc¢, ze odnoszenie pomiaru twardosci do pola powierzchni
czaszy zamiast do jej rzutu, zaniza otrzymang warto$¢ twardos$ci, poniewaz ze wzrostem
srednicy odcisku pole powierzchni czaszy rosnie szybciej niz pole powierzchni jej rzutu.
Efekt ten mozna jednak traktowac jako kompensacje wplywu miejscowego wzmocnienia si¢
materialu w trakcie wykonywanej proby.

Wzoér (2) jest zalezno$cia wigzaca site, wymiary kulki, wglebnika oraz $rednicy
odcisku. Z badan wynika, ze badajac ten sam materiat za pomoca takiej samej kulki, ale przy
zastosowaniu dwoéch roznych sit obcigzajacych otrzymuje si¢ rézne $rednice odciskdéw, a tym
samym rozne wartosci twardosci. A zatem nie jest zachowana zasada podobiefstwa i
zalezno$¢ migdzy sitg obcigzajaca P a twardoscig HB nie jest funkcja liniowa. Zalezno$¢ ta
ma posta¢ pewnej krzywej, ktora na przyklad dla stali przedstawiona jest na rys.3b. Z
wykresu tego wynika, ze dla okreslenia twardo$ci materialu nalezaloby wyznaczy¢
maksymalng warto$¢ HBmax. Jest to jednak zadanie bardzo pracochlonne, poniewaz wymaga
przeprowadzenia wielu prob. Z tego wzgledu, na podstawie badan do$wiadczalnych uznano,
ze skoro w pewnym przedziale obcigzen Pi<-P-< P; warto$ci twardosci mato roznia si¢
migdzy soba, mozna dla realizacji proby dobra¢ dowolng wartos¢ sity P z tego wlasnie
przedziatu. Warunek taki bedzie spelniony, o ile $rednica odcisku d zawarta bedzie w
granicach

0,25D <d < 0,6D. (3)

W celu uzyskania jednakowych liczb twardosci HB dla tego samego materiatu przy
zastosowaniu kulek o roznych $rednicach D, nalezy tak dobra¢ naciski P dla kazdej kulki, aby
wystapity jednakowe rozklady cisnien na powierzchni odciskow ( jednakowe stany
napr¢zen), tzn. aby zachodzito podobienstwo statyczne prob, wowczas odciski beda
geometrycznie podobne. Dla osiggnigcia tego podobienstwa sity nacisku musza by¢
proporcjonalne do kwadratu dowolnie obranego wymiaru liniowego kulki lub odcisku. Moze
nim by¢ np. srednica kulki, wtedy

Py

—=o;=K 4)



Z warunku poréwnywalnosci prob wynika, ze nalezy tak dobiera¢ wartosci nacisku P dla
roznych kulek, aby byl zachowany staty wspotczynnik K ( wspotczynnik poréwnywalnos$ci).
Warto$ci K dla réznych materialdow nalezy z kolei tak dobra¢, aby $rednica d odcisku
spetniata warunek (3). Wartos¢ sity obcigzajacej oblicza si¢ wedlug wzoru:

P=9,807 K D? (5)

gdzie: P - sila obcigzajaca [N]
D — srednica kulki [mm]
K - wspotczynnik pordownywalno$ci

W zaleznos$ci od twardosci badanego materialu stosuje si¢ dwa rodzaje kulek. Do metali o
twardosci do 450 HB stosuje si¢ kulki stalowe o twardosci min. 850 HV 10, a metale o
twardosci do 650 HB bada si¢ kulkg z weglikow spiekanych. Wedlug PN-EN w zakresie
twardosci powyzej 350 HB nalezy rozrézni¢ w zapisie twardo$ci otrzymane przy pomocy
kulki stalowej ( HBS) 1 kulki wykonanej z weglikow spiekanych (HBW). Symbol jednostki
Brinella sktada si¢ z trzech cyfr wyrazajacych wartos¢ twardosci ( zawsze sg to trzy cyfry
znaczace np. 350; 51,7;7,25), symbolu twardosci Brinella HB ( HBS, HBW) oraz liczb
oznaczajacych $rednice kulki, warto$¢ stosowanego obcigzenia oraz czas jego dziatania. Na
przyktad twardo$¢ Brinella zmierzona za pomoca stalowej kulki o $rednicy D=5 mm, pod
obcigzeniem P= 7355 N dziatajacego w ciggu 10 — 15 s i wywolujaca odcisk o $rednicy
d=1,630 jest oznaczona nast¢pujaco:

350HBS 5/750 lub 350 HB 5/750

Tabela 2. Zalecane warto$ci wspotczynnika K

Zalecana Twardo$¢
warto$¢ Brinella HB, Rodzaj badanego materiatu
K (HBS lub HBW)
stal,
30 96650 zeliwo 1 stopy niklu, tytanu, kobaltu o twardosci> 140 HB,
miedZ i jej stopy o twardosci > 200 HB
miedZ i jej stopy o twardosci 50+300 HB
15 50+325 metale lekkie 1 ich stopy oraz stopy tozyskowe o twardosci >
50 HB
zeliwo 1 stopy niklu, tytanu, kobaltu o twardosci < 140 HB,
10 32+200 miedZ i jej stopy o twardosci 35+200 HB,
metale lekkie 1 ich stopy o twardosci > 80 HB
miedz 1 jej stopy o twardosci <35 HB,
5 16+100 metale lekkie i ich stopy oraz stopy tozyskowe o twardosci
35+80 HB
25 2250 metale lekkie 1 ich stopy oraz stopy tozyskowe o twardos$ci <
' 35 HB
1,25 4+25 olow , cyna, stopy tozyskowe oraz inne metale o twardos$ci <
1 3,220 20 HB




Zapis twardosci upraszcza si¢ jesli stosuje si¢ warunki standardowe, tj. kulke o
srednicy D=10 mm, sit¢ obcigzajacg P= 29420 N dzialajaca przez 10 — 15 s. W takim
przypadku zapis sklada sie tylko z wartosci twardosci odczytanej z norm na podstawie
$rednicy odcisku i symbolu oznaczajacego uzycie metody Brinella, np. gdyby $rednica
odcisku byta d=4,42 mm wowczas oznaczenie wyrazitoby si¢ symbolem

185 HBS lub 185HB

Jezeli czas dziatania sity miesci si¢ w przedziale od 10 do 15 s, to niezaleznie od
wielkosci kulki i dziatajacej sity w zapisie twardosci Brinella pomija si¢ jego oznaczenie.

Powierzchnia probki lub przedmiotu w miejscu pomiaru powinna by¢ plaska i gtadka,
wolna od zgorzeliny, smaru oraz innych zanieczyszczen. Chropowato$¢ obrobionych
mechanicznie probek nie powinna przekracza¢ R;=5 um. Pomiaru twardosci dokonuje si¢ w
temperaturze 20+15°C obcigzajac wglebnik rownomiernie i bez wstrzagséw. Do okreslenia
twardosci konieczne jest wykonanie przynajmniej trzech odciskoOw zwracajac uwage na
minimalne dopuszczalne odlegto$ci miedzy sasiednimi odciskami. Pomiar $rednicy nalezy
mierzy¢ w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach. Jako wynik przyjmuje si¢ srednia z
tych dwoch pomiardéw, a wynik odczytuje sie z tablic twardo$ci zamieszczonych w normie.

Pomiar odcisku przeprowadza si¢ za pomocg mikroskopu lub lupy. Powinien on
zapewnia¢ odpowiednig doktadno$¢ zalezng od typu badan:

Przy badaniach odbiorczych
dla $rednic odciskow d < 2,5 mm z doktadnos$cia do 0,01 mm
dla $rednic odciskow d > 2,5 mm z doktadnos$cig do 0,05 mm
Przy badaniach rozjemczych
dla $rednic odciskow d < 2,5 mm z doktadnoscig do 0,006 mm
dla $rednic odciskow d > 2,5 mm z doktadnoscig do 0,025 mm

Skala urzadzenia pomiarowego powinna by¢ tak podzielona, aby umozliwi¢ pomiar §rednicy
odcisku z doktadnoscia do +0,5%.

Ksztalt probek powinien zapewnia¢ ich nieruchome ustawienie w taki sposob, aby
badana powierzchnia byla prostopadia do kierunku dziatania sily obciazajacej. Najmniejszy
dopuszczalny promien krzywizny badanej powierzchni nie moze by¢ mniejszy niz 3D.
Grubos¢ probek do badan powinna uniemozliwia¢ powstanie lokalnego odksztalcenia na
powierzchni przeciwlegtej do odcisku. Przyjmuje si¢ , ze powinna ona by¢ nie mniejsza od 10
glebokosci odcisku.

Istotnym problemem przy prowadzeniu pomiaréw twardosci metoda Brinella jest
zachowanie odpowiednich odstegpow miedzy odciskami. Przy twardos$ciach wigkszych niz
35HB odstep srodkéw dwoch sgsiednich odciskow powinien by¢ wiekszy od 4-ch $rednic
odcisku (4d), natomiast odstep srodka odcisku od krawedzi badanej powierzchni powinien
by¢ wiekszy od 2,5d. Jezeli twardo$¢ badanego materialu jest mniejsza od 35 HB wtedy
wymienione wyzej odstepy nalezy zwigkszy¢ odpowiednio do 6d i 3d.

Miedzy twardo$cia HB w stopniach Brinella a wytrzymatosciag na rozcigganie Ry w
[MPa] istnieja pewne zaleznosci. Na podstawie licznych badan ustalono [2]:

e dla stali o twardosci 125 <HB <175 Rn=3.33 HB
e dla stali o twardosci HB > 175 Rn=3.53 HB
e dla aluminium (odlewanego) Rm=2.55 HB
e dla bragzu i mosigdzu wyzarzonego Rm=5.39 HB
e dla brazu i mosigdzu walcowanego Rm=3.92 HB
e dla Zeliwa szarego Rm= (HB-40)/6
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Rys.5. Ilustracja minimalnych odleglosci migdzy kolejnymi odciskami przy
badaniach twardo$ci metoda Brinella [3]

Wyznaczone na podstawie twardosci HB wartosci Ry, moga by¢ traktowane tylko wielkos$ci
orientacyjne. Norma PN-93/ H-04357 zawiera porownawcze twardo$ci okreslone metoda
Brinella, Rockwella, Vickersa, Shore’a i wytrzymatosci na rozcigganie dla stali i staliwa.

Pomiaru twardosci dokonuje si¢ na urzadzeniu pokazanym na rys.6. Badany materiat
uktada si¢ na ruchomym stoliku. Do obudowy nalezy zatozy¢ kulke o odpowiedniej srednicy.
Na skali Brinella dobra¢ odpowiedni zakres obcigzenia. Nastepnie nalezy dosunaé probke do
obudowy wglebnika, w celu oglgdzin powierzchni probki poprzez gtowicg optyczna.
Nastepnie obracajac dzwigni¢ ustawi¢ wgtebnik w pozycji pionowej 1 obcigzy¢ silg. Po
ustaleniu si¢ maksymalnego obcigzenia odczeka¢ 10 — 15 s w celu zdjecia obcigzenia i
usunie¢cia wglebnika. Poprzez uktad optyczny odczyta¢ §rednice odcisku w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach.

Rys.6. Ogolny widok twardosciomierza do pomiarow twardosci metodg Brinella i Vickersa



Wykonanie ¢wiczenia:

dokona¢ ogledzin powierzchni probki

okresli¢ grupe materialowg oraz przypuszczalng twardos¢ badanego materiatu
dobra¢ parametry proby ( rodzaj wgtebnika, obcigzenie , czas)

ustawi¢ probke na stoliku twardosciomierza

dokona¢ pomiaru zgodnie ze schematem w opisie stanowiska

dokona¢ pomiaru $rednicy odcisku

powtorzy¢ pomiar trzykrotnie dla kazdej z badanych prébek

obliczy¢ wg wzoru (2) badz korzystajac z norm wyznaczy¢ twardos¢ badanych
probek.

zapisa¢ wyniki w protokole pomiarow

4. Pomiar twardosci metoda Rockwella

Zgodnie z PN-EN 1SO 6508-1:2002 pomiar twardosci metodg Rockwella polega na
dwustopniowym weciskaniu w badany material prostopadle do jego powierzchni wgltebnika
sitag wstepng Fo a nastepnie sita glowng F1. Przy obcigzeniu wglebnika sita Fo wnika on na
glebokos¢ 1 (rys.7).

Fo
o

0,2mm

100

0,2mm

Rys.7. Zasada pomiaru twardosci metoda Rockwella:
1-gtebokos¢ odcisku pod wptywem wstepnej sity obcigzajacej Fo
2-glebokos¢ odcisku pod wptywem wstepnej i gtownej sity obcigzajgce;j
3- glebokos¢ odcisku po usunigciu gtéwnej sity obcigzajacej Fq
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Jest to punkt odniesienia pomiaru, czyli punkt ,zerowy”. W tym potozeniu nast¢puje
wyzerowanie czujnika, w ktoéry wyposazony jest twardo$ciomierz. Obcigzenie wstepne
stosuje si¢ w celu zmniejszenia bledu pomiarowego spowodowanego niejednorodnoscia
powierzchni. Obcigzenie wglebnika sitg gldéwng F; powoduje dalsze wnikanie wglgbnika w
badany material do glebokosci 2 wskazywanej przez czujnik twardos$ciomierza. Na
odksztatcenie to ( zaglebienie) sktadajg si¢ odksztatcenia trwale jak i odksztalcenia sprezyste.
W celu usuniecia odksztatcen spr¢zystych obcigzenie zostaje zmniejszone do obcigzenia
wstepnego Fo. W wyniku tego wglebnik zostaje wypchnigty z materialu na glebokos¢ 3 pod
wplywem odksztatcen sprezystych. Miarg twardosci jest trwaty przyrost gtebokosci odcisku 3
pod dzialaniem okreslonej sity wstepnej, po usunigciu gtownej sity obcigzajace;.

Wetebnikiem w opisywanej metodzie moze by¢ hartowana stalowa kulka o twardo$ci min.
850 HV 10 i $rednicy 1/16”=1,5875 mm ( skala B,F,G,T) lub 1/87=3,175 mm ( skala E,H,K)
badz diamentowy stozek o kacie wierzchotkowym 120° i promieniu zaokraglenia stozka 0,2
mm (rys.8). Kat wierzchotkowy stozka zostat tak dobrany aby wyniki otrzymywane;j
twardosci przy uzyciu réznej sity dawaty jednakowe wyniki. Pozwolito to na uniezaleznienie
wyniku od wartosci sity co jest ktopotliwe w przypadku pomiaréw przy uzyciu kulek.

Rys.8. Wglebniki stosowane w metodzie Rockwella do pomiaréw twardosci

Twardo$¢ oblicza si¢ korzystajac z zaleznosci:

Twardo$¢ Rockwella= HR = N — S (6)

gdzie: N-— o0znacza stalg zalezng od rodzaju wgtebnika ( N=130 dla kulki, N=100 dla stozka)
S — jest jednostka twardos$ci HR zalezng od dobranej skali ( 0,002 mm, Iub 0,001 mm)

Maksymalne wartosci twardosci (przy h=0), ktére mozna zmierzy¢ metodg Rockwella
wynosza odpowiednio 100 HR i 130 HR.

Doktadnoscig jaka winien zapewni¢ czujnik jest 0,5 HR, co odpowiada zaglebieniu wgtebnika
o 0,001 mm. Zapis twardo$ci ogranicza si¢ do podania odczytanej z czujnika wartosci
twardosci oraz symbolu HR wuzupelnionego o liter¢ skali, wedlug ktorej zostal
przeprowadzony pomiar np. 87HRB lub 60HRC

Orientacyjne zestawienie grup materialowych z przypisaniem poszczeg6élnych skal zgodnie z
PN-EN jest nastepujace:
@ Skala A do stali weglowych i stopowych w stanie zahartowanym i ulepszonym
cieplnie, do cienkich wyrobdéw stalowych, przedmiotéw stalowych ptytko
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utwardzonych przez nawegglanie, do weglikow spiekanych i innych stopow o
twardos$ci 60 -80HRA

Skala B do wyrobow z migkkich stali, do stali weglowych i stopowych w stanie
zmigkczonym lub normalizowanym, zeliwa ciagliwego, stopéw miedzi, aluminium
oraz innych stopéw metali niezelaznych o twardosci 30 — 100HRB

Skala C do materiatéw twardszych niz 100 HRB np. do stali wegglowych i stopowych
w stanie hartowanym lub ulepszonym cieplnie, wyrobow stalowych gteboko
utwardzonych przez naweglanie, twardych odlewow zeliwnych, perlitycznego zeliwa
ciggliwego, tytanu oraz innych materialéw 1 stopéw o twardosci 20 — 67HRC. Gorng
granica stosowania tej skali jest liczba twardo$ci 67HRC jaka mozna uzyskaé w
stalach weglowych narzedziowych

Tabela 3
Symbol Okreslenie Jednostka
Fo Sita obcigzajaca wstepna N
Fi Sita obcigzajaca glowna N
F Sita obcigzajaca catkowita N
S Jednostka skali, odpowiednia do skali mm
N Stata liczbowa, odpowiednia do skali
h Trwaty przyrost glebokosci odcisku pod dziataniem wstgpnej sity mm
obcigzajacej po usunigciu sity obcigzajacej gldwnej
HRA
::: Eg Twardo$é Rockwella= 100 — ———
0,002
HRB
HRE Twardo$¢ Rockwella= 130 ———
HRF 0,002
HRG
HRH
HRK
HRN
HRT Twardo$¢ Rockwella= 100 — ———

0,001

Skala D do cienkich wyrobow stalowych, przedmiotow stalowych $rednio glgboko
utwardzonych przez naweglanie, do perlitycznego zeliwa ciggliwego.

Skala E do odlewow zeliwnych, aluminium, stopow magnezu, metali i stopow
tozyskowych.

Skala F do stali wegglowych i stopowych w stanie zmigkczonym lub normalizowanym,
wyzarzonych stopow miedzi oraz innych stopéw metali niezelaznych, do migkkich
blach cienkich o twardosci 60 — 100HRF.

Skala G do zeliwa ciggliwego, stopow miedziowo-niklowo-cynkowych do twardosci
92HRG

Skala H do aluminium, cynku i otowiu.

Skala K do metali i stopow tozyskowych oraz innych bardzo migkkich i cienkich
materiatow metalowych
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& Skala N do stali weglowych i stopowych w stanie zahartowanym ulepszonym cieplnie
lub utwardzonym obrobka plastyczng oraz do pomiarow twardosci warstwy
nawg¢glonej oraz innych stopéw przy grubosci przedmiotu 0,15 — 0,7 mm.

@ Skala T do stali w stanie zmiekczonym, normalizowanym, przesyconym oraz innych
stopéw metali niezelaznych przy grubosci przedmiotu 0,25 — 0,7 mm

Tabela 4. Zestawienie sit 1 zakresOw pomiarowych dla roznych skal pomiarowych twardosci

Skala . . Sita .

s Sita Sita S Zakres stosowania
twardosci Symbol Rodzai wetebnik wstepna | etéwna obcigzajaca ( o twardodci
Rockwella | twardosci * odza) welebnika P & catkowita pomiar twardoscl

Rockwella)
Fo[N] | Fi[N] F[N]
A HRA . Stozek 98,07 490,3 588,4 20HRA do 88HRA
diamentowy
HRB Kulka 1,5875 mm 98,07 882,6 980,7 20HRB do 100HRB
C HRC . Stozek 98,07 1373 1471 20HRC do 70HRC
diamentowy
D HRD Stozek 98,07 | 8826 980,7 40HRD do 77HRD
diamentowy
E HRE Kulka 3,175 mm 98,07 882,6 980,7 70HRE do 100HRE
F HRF Kulka 1,5875 mm 98,07 490,3 588,4 60HRF do 100HRF
G HRG Kulka 1,5875 mm 98,07 1373 1471 30HRG do 94HRG
H HRH Kulka 3,175 mm 98,07 490,3 588,4 80HRH do 100HRH
K HRK Kulka 3,175 mm 98,07 1373 1471 40HRK do 100HRK
15N HR15N . Stozek 29,42 117,7 1471 70HR15N do 94HR15N
diamentowy
Stozek
30N HR30N . 29,42 264,8 294,2 42HR30N do 86HR30N
diamentowy
Stozek
45N HR45N . 29,42 411,9 441,3 20HR45N do 77HR45N
diamentowy
15T HR15T Kulka 1,5875 mm 29,42 117,7 1471 67HR15T do 93HR15T
30T HR30T Kulka 1,5875 mm 29,42 264,8 294,2 29HR30T do 82HR30T
45T HR45T Kulka 1,5875 mm 29,42 411,9 441,3 10HR45T do 72HR45T

*Dla skal przy zastosowaniu wglgbnika kulkowego symbol twardosci uzupetnia si¢ litera ,,S”, jezeli wglgbnik kulkowy jest stalowy, a litera ,,W” gdy jest on z weglikow.

Aby przeprowadzi¢ pomiar twardosci metoda Rockwella niezbgdne sa nastepujace
urzadzenia 1 oprzyrzagdowanie:
@ Uklad obcigzajacy, zapewniajacy plynne i prostopadte do powierzchni probki
zwigkszanie nacisku na wglebnik oraz okreslone przez norme wartosci sity wstepnej 1
catkowitej

& Stozek diamentowy z zaokraglonym wierzchotkiem ( promien zaokraglenia 0,2 mm,
kat wierzchotkowy 12040,5°, kulka ze stali ulepszonej cieplnie o twardosci > 850 HV

1 $rednicy 1/16” lub 1/8”.

& Czujnik zegarowy lub inne urzadzenie pomiarowe o doktadnosci odczytu co najmnie;j
0,5 jednostki skali HR, co odpowiada 0,001 mm wglebienia

@ Stolik na ktorym umieszcza sie badang probke.
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Ksztatt badanych probek materiatu powinien umozliwia¢ nieruchome ich ustawienie na

stoliku w czasie dziatania obcigzenia oraz zachowanie prostopadiosci badanej powierzchni
wzgledem osi stozka lub kulki. Grubo$¢ przedmiotu powinna by¢ tak dobrana, aby nie
powstawaly miejscowe odksztatcenia na powierzchni przeciwlegtej do odcisku. Norma zaleca
stosowanie probek o grubosci wigkszej od dziesieciokrotnej wartosci trwatego przyrostu
glebokosci odcisku. W badaniach twardo$ci stosuje si¢ probki, ktérych powierzchnia jest
wygladzona (Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci nie powinno
przekracza¢ 2,5 um) i oczyszczona ze zgorzeliny, smaru lub innych zanieczyszczen. Promien
krzywizny moze wplywa¢ na wartosci pomiarow twardo$ci o ile nie mieSci si¢ w
odpowiednich granicach. Zaleca si¢ aby promien krzywizny badanych probek byt wigkszy od
19 mm w przypadku badan z uzyciem wglebnika w postaci stozka diamentowego oraz 12,5
mm przy zastosowaniu stalowej kulki. Przy wykonywaniu proby na powierzchniach o
mniejszych promieniach krzywizny, lecz nie mniejszych niz 3 mm, nalezy zastosowaé
niezbg¢dne poprawki podane w normie.
Schemat twardo$ciomierza Rockwella przedstawiono na rys.9. Pokrecajac nakretke 1
podnosi si¢ probke p utozong na stoliku pomiarowym 2 az do zetknigcia si¢ z wglt¢bnikiem 3.
Od tego potozenia podnosi si¢ stolik jeszcze okoto 2mm, powodujac uniesienie si¢ dzwigni 4,
ktéra ma Srodek obrotu w punkcie O. Nacisk samej dZzwigni na wglebnik jest tak
wyregulowany, ze wynosi doktadnie 9,807 N (10 kG) i stanowi nacisk wstepny. W tym
polozeniu nastawia si¢ czujnik 5 na wskazania poczatkowe 100 lub 130 ( 30 + jeden pelny
obrét) zaleznie od rodzaju uzytego wglebnika. Czujnik stosowany w twardo$ciomierzach
Rockwella jest w zasadzie typowym czujnikiem zegarowym z podziatka obwodowa
podzielong na 100 jednostek. Przesunigcie stopki czujnika o 0,01 mm powoduje obrét
wskazowki o jedng dziatke. Poniewaz stosunek ramion AO:OB. Jest rowny 1:5, odpowiada to
przesunigciu wglebnika 0,002 mm. W miar¢ jak wglebnik pod dziataniem obcigzenia
catkowitego wciska sie¢ w probke, wskazéwka czujnika cofa sie od wskazania 100 ( lub 130)
dajac od razu odczyt liczby twardos$ci. Jednakze odczyt dokonany wtedy, gdy wglebnik jest
obcigzony naciskiem catkowitym, nie jest miarodajny, poniewaz na wskazania czujnika w
tym stanie wptywa nie tylko wgtebienie odci$niete trwale w probcee, ale takze odksztatcenia
sprezyste, ktore pod dzialaniem obcigzenia powstaja w probce i w calym ukladzie
twardo$ciomierza. Nalezy wig¢c najpierw odcigzy¢ uktad do nacisku wstgpnego, do
obcigzenia, przy ktorym czujnik byl ustawiony na wskazania poczatkowe 1 dopiero wtedy
dokona¢ odczytu liczby twardosci.

Sa a

7 B

Rys.9. Schemat twardosciomierza Rockwella: 1-nakretka, 2- stolik pomiarowy, 3 —wgtebnik,
4 — dzwignia, 5 — czujnik, 6 — dzwignia 7 — amortyzator, p — badana probka
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Rys.10. Ogoélny widok twardosciomierza Rockwella i jego powigkszony fragment

Przebieg pomiaru twardosci metoda Rockwella sktada si¢ wigc z kilku kolejnych etapow:

@ zalozenia w uchwycie odpowiedniego wglebnika i zawieszenia odpowiednich
ciezarkow ( rys.9 ) na dzwigni AB

& umieszczenia probki na stoliku

@ realizacja obcigzenia wstepnego, za pomocg wyskalowanej sprezyny. Uzyskuje sie to
przez podniesienie stolika wraz z probka do zetknigcia probki z obudowa wglebnika,
tak aby wskazoéwka czujnika zegarowego na matej skali znalazla si¢ w polozeniu
oznaczonym czerwong kreskg. Wstepne obcigzenie wynosi wtedy 9,8 N.

@ realizacja obcigzenia gtéwnego za pomocg cigzarkéw. Przedtem nalezy wyzerowaé
wskazania czujnika na duzej skali. Duza skala podzielona jest na 100 czgsci ( kolor
czarny dla stozka oraz kolor czerwony dla kulki)

@ odcigzenia wglebnika ( zdejmuje sie tylko obcigzenie gléwne) za pomocg dzwigni 6
(rys.9)

& odczytu twardoéé w stopniach Rockwella na odpowiedniej skali

Istotnym zagadnieniem przy pomiarze twardos$ci ta3 metoda, podobnie jak w przypadku
pomiarow twardosci metoda Brinella, jest zachowanie odpowiednich odstgpéw migdzy
odciskami. Odstep srodkéw dwodch sasiednich odciskéw powinien odpowiadaé co najmniej 4-
ro krotnej $rednicy odcisku lecz nie powinien by¢ mniejszy niz 2mm. Odlegtos¢ migdzy
srodkiem odcisku a krawedzig probki powinna odpowiada¢ co najmniej 2,5 krotnej $rednicy
odcisku, lecz nie powinna by¢ mniejsza niz 1 mm. Ostateczny wynik pomiaru twardo$ci
otrzymuje si¢ jako $rednig arytmetyczng twardosci obliczonej dla co najmniej 3 pomiarow.
Pomiar wykonuje si¢ w temperaturze pokojowej tj. 23+5°.C. Jezeli jest wykonywany w innej
temperaturze to nalezy ja poda¢ w protokole pomiarowym. W zaleznosci od rodzaju
badanego materialu do proby stosuje si¢ rozne czasy obcigzenia sitg gtéwna. Czas ten dobiera
si¢ w oparciu o zalezno$¢ powstawania odksztatcen trwatych od czasu dzialania obcigzenia.
Dla materiatow wykazujacych odksztatcenia plastyczne, niezaleznie od czasu trwania
obcigzenia, co objawia si¢ wyraznym zatrzymaniem si¢ wskazan urzadzenia pomiarowego,
czas ten wynosi od 1s do 3s. W przypadku materiatdéw o nieznacznej zaleznosci odksztatcen
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od czasu, czas ten wynosi od 1s do 5s. Nieznaczna zalezno$¢ odksztalcen od czasu dziatania
obcigzenia charakteryzuje si¢ nieznacznymi przyrostami wskazan urzadzenia pomiarowego.
Jesli urzadzenie wskazuje ciggly powolny wzrost wskazan, $wiadczy to o duzej zaleznosci
odksztalcen od czasu dziatania obcigzenia, i wowczas czas ten nalezy wydtuzy¢ do 10 -15s.

Metoda Rockwella ze wzgledu na swoje zalety jakimi s3: bardzo szybki odczyt
twardosci 1 znikome uszkodzenia badanego elementu, stosowana jest bardzo cz¢sto do
kontroli czesci hartowanych w masowej produkcji. Inng zaletg jest mozliwo$¢ pomiardéw
twardos$ci materiatow zaré6wno migkkich jak i twardych. Natomiast wada tej metody jest
roznorodno$¢ skal pomiarowych, co znacznie utrudnia poroOwnywanie otrzymywanych
wynikéw, nawet w obrebie tej samej metody. Mate odciski wglebnikow w tej metodzie nie
pozwalajg jednak na pomiary twardo$ci materiatéw niejednorodnych.

5. Pomiar twardosci metoda Vickersa

Metoda pomiaru twardosci sposobem Vickersa( PN-EN 1SO 6507-1:1999 ) [7] polega
na wciskaniu w probke diamentowego wglebnika w ksztalcie ostrostupa o podstawie
kwadratu i kacie wierzchotkowym 136° z okreSlong sita oraz zmierzeniu dlugosci
przekatnych d; i d, powstalego odcisku, po usunigciu obcigzenia ( rys.11). Miarg twardosci
jest stosunek sity obcigzajacej F do pola powierzchni odcisku, ktorego ksztalt przyjmuje si¢
jako ostrostup prosty o podstawie kwadratowej, o tym samym kacie wierzchotkowym jaki ma
wglebnik.

Zgodnie z normg twardos¢ Vickersa oznacza si¢ przez HV 1 oblicza ze wzoru (7):

. 136°
2Fsin—— F
HV =0,102— 2 =0,1891— (7)
d d’

gdzie: F - jest to sita obcigzajaca [N],
d - jest to $rednia arytmetyczna z warto$ci dwoch przekatnych odcisku dj i dz [mm]

Ksztatt ostrostupowy wglebnika powoduje, ze wszystkie odciski sg do siebie geometrycznie
podobne i ze liczba twardosci obliczona analogicznie jak w metodzie Brinella nie zalezy od
wartos$ci zastosowanego nacisku. ( jak to mialo miejsce w metodzie Brinella).

Nazwa metody pochodzi od pierwszego producenta twardo$ciomierzy przystosowanych do
prowadzenia badan twardo$ci tym sposobem. Sama metoda opracowana zostata w 1925 r.
przez Smitha i Sandlanda. Wyeliminowata ona wiele ujemnych cech metod Brinella i
Rockwella, pozostawiajac jednak zalety wymienionych sposoboéw pomiarow twardosci.

W celu zapewnienia porownywalnosci twardosci Vickersa z twardoscig Brinella, kat
wierzchotkowy wgtebnika zostal tak dobrany, aby zapewni¢ jego rownos¢ z katem miedzy
stycznymi do odcisku Brinella w optymalnym zakresie obcigzen. W pomiarach twardosci
sposobem Brinella srednica odcisku d przewaznie miesci si¢ w zakresie $rednic 0,25 D+0,5 D

Wynika stad, ze $rednia warto$¢ $rednicy odcisku rowna jest d=0,375 D. Zatem obliczona ze
wzoru (8) srednia warto$¢ kata wgniatania ¢ =44°.

sin d 8
InN—=—
"D (8)
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Rys.11. Schemat pomiaru twardo$ci metoda Vickersa

A kat dwuscienny wglebnika wynosi:
o =180°—-44° =136° 9)

Poniewaz kat ten odpowiada katowi wierzchotkowemu ostrostupa uzywanego w metodzie
Vickersa, otrzymuje si¢ twardosci HV zblizone do twardosci HB. Poréwnywanie wynikow
uzyskiwanych w obu metodach jest mozliwe do wartosci twardo$ci wynoszacej 300 HB.
Powyzej tej warto$ci kat wgniatania o otrzymywany przy stosowaniu metody Brinella szybko
maleje i dlatego przestaje by¢ spelniony warunek poréwnywalno$ci wynikdéw obu metod.

| D >|

Rys.12 Schemat zasady porownywalnosci wynikéw otrzymanych metoda Brinella i Vickersa

Probka do pomiaru twardosci metoda Vickersa powinna by¢ wykonana w sposéb nie
wplywajacy na wynik pomiaru. Powierzchnie w miejscu pomiaru i styku probki ze stolikiem
powinny by¢ wolne od zanieczyszczen, tlenkow i1 innych ciat a jej chropowatos¢ nie powinna
przekracza¢ 2,5um. Twardo$¢ Vickersa jest oznaczona symbolem HV poprzedzonym
wartos$cig twardos$ci, po ktorym nastepuje liczba okreslajaca site obcigzajacg oraz warunkowo
czas jej dzialania np.
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640HV30 - oznacza twardo$¢ Vickersa 640 mierzona przy sile obcigzajacej 294,2N
dziatajacej w czasie od 10 s dol5 s

640HV30/20 - oznacza twardo$¢ Vickersa 640 mierzona przy sile obcigzajacej 294,2N
dziatajacej w czasie od 20 S

Podczas pomiaru zalecany czas obcigzania powinien wynosi¢ od 10s do 15 s. Dla niektérych

materiatdow stosuje sie¢ dluzszy czas obcigzania. Czas ten powinien by¢ mierzony z

doktadnos$cia £2 s.

Odlegtos¢ miedzy srodkiem odcisku a krawedzig probki powinna by¢ co najmniej 2,5 razy

wigksza od $redniej dtugosci przekatnej odcisku w przypadku stali, miedzi i stopow miedzi

oraz co najmniej 3 razy wigksza od $redniej dtugosci przekatnej odcisku w przypadku metali

lekkich, otowiu i cyny oraz ich stopow.

Odleglos¢ migdzy srodkami dwodch sgsiednich odciskéw powinna by¢ co najmniej 3
razy wigksza od $redniej dlugosci przekatnej odcisku w przypadku stali, miedzi i stopow i co
najmniej 6 razy wigksza od $redniej dtugos$ci przekatnej w przypadku metali lekkich, otowiu i
cyny oraz ich stopéw. Jesli dwa sgsiadujace odciski roznig si¢ wymiarem, odleglos¢ ta
powinna by¢ okreslona na podstawie $redniej dtugosci przekatnej wigkszego odcisku.

W przypadku powierzchni plaskich roznica miedzy warto$ciami dhlugosci dwoch

przekatnych odcisku nie powinna by¢ wigksza niz 5%. Jesli rdznica ta jest wieksza, nalezy ten
fakt odnotowa¢ w protokole pomiarow. Pomiary twardos$ci powinny by¢ przeprowadzone w
temperaturze otoczenia w zakresie od 10° do 35°.
Pomiar twardos$ci metodg Vickersa charakteryzuje si¢ mniejszymi odciskami w stosunku do
poprzednich metod. Umozliwia to przeprowadzeni badania twardo$ci materialu o bardzo
malych wymiarach, np. bardzo cienkich blach, a nawet skladnikéw strukturalnych. W
zwigzku z powyzszym metoda ta w zakresie obcigzenia od 0,0098+9,8N nosi nazwe metody
pomiaru mikrotwardo$ci. Rozni si¢ ona od normalnej metody Vickersa jedynie stosowanymi
obcigzeniami oraz powigkszeniami stosowanymi przy pomiarze przekatnych jesli chodzi o
urzadzenia pomiarowe. Natomiast w przypadku probki musi si¢ ona charakteryzowac
mniejsza chropowatoscia, nie przekraczajaca R,<.0,5 um. W tabeli 5 przedstawiono
stosowane wartosci sit obcigzajacych w metodzie Vickersa.

Tabela 5. Wartosci sit obcigzajacych w metodzie Vickersa

Préba twardosci ? Proba Fwardqsc.l przy male] Préba mikrotwardosci 2
sile obciazajacej
Nominalna Nominalna Nominalna
Symbol warto$¢ sity Symbol wartos¢ sity Symbol wartos¢ sity
twardoSci | obcigzajacej F | twardosci | obcigzajacej F | twardosci | obcigzajacej F
[N] [N] [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HVO0,1 0,9807

1) Moga by¢ stosowane nominalne warto$ci sity obcigzajacej wigksze niz 980,7 N.
2) Wartosci sity obcigzajacej zalecane przy probie mikrotwardosci
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Ogoélny widok twardo$ciomierza Vickersa przedstawiono na rys.13. Ma on mozliwo$¢
obcigzenia probki sitami 49,03 N lub 98,07 N. Sa one realizowane za pomocg cechowanej
sprezyny. Pomiar przekatnych w wykonanym odcisku w materiale probki, odbywa si¢ za
pomoca uktadu optycznego.
Metoda pomiaru twardosci Vickersa wykazuje szereg zalet, do ktorych zalicza si¢:

& mozliwos¢ pomiardw twardo$ci materiatéw migkkich i twardych przy uzyciu jednej

skali,

@ latwe pordwnywanie z wynikami pomiaru twardoéci metoda Brinella,

& mozliwos¢ pomiaru twardosci przedmiotéw matych i cienkich warstw utwardzonych,

& przedmiot nie ulega zniszczeniu
Wada tej metody jest natomiast jej nieprzydatno$¢ w pomiarach twardo$ci materiatow
niejednorodnych.

Rys.13 Widok twardo$ciomierza Vickersa

6. Wykonanie ¢wiczenia

dokona¢ ogledzin powierzchni probki

okresli¢ grupe materialowg oraz przypuszczalng twardo$¢ badanego
materiatu

dobra¢ parametry proby ( obcigzenie , czas)

ustawi¢ probke na stoliku twardo$ciomierza

obcigzy¢ probke ( wykona¢ odcisk)

dokona¢ pomiaru przekatnych (d1, dy) odcisku

powtdrzy¢ pomiar trzykrotnie dla kazdej z badanych probek
obliczy¢ wg wzoru badz korzystajac z norm wyznaczy¢ twardo$¢ badanych
probek.

zapisa¢ wyniki w protokdle pomiarowym
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7. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Okreslenie celu badania
2. Definicje twardo$ci oraz zasady jej pomiaru poszczeg6lnymi metodami ( Brinella,
Rockwella, Vickersa)
3. Protokot zawierajacy wyniki pomiaréw i obliczen
4. Dyskusje otrzymanych wynikdéw zawierajaca:
¢ Porownanie twardo$ci badanych metali
¢ Oceng wartosci Ry wyznaczonych na podstawie HB ( btad procentowy)
¢ Omowienie zalet i wad poszczegdlnych metod pomiaru twardosci
¢ Uwagi i wnioski

Literatura:

1.

2.

Grudzinski Karol: Cwiczenia laboratoryjne z Wytrzymalosci Materialéw.
Politechnika Szczecinska. Szczecin 1972 r.

Walicki Edward, Ratajczak Malgorzata, Ratajczak Piotr, Michalski Dariusz:
Wytrzymalo$s¢ Materialow. I. Wprowadzenie teoretyczne do laboratorium.
Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogorskiego. Zielona Goéra 2003 r.
Kowalewski Zbigniew: Cwiczenia laboratoryjne z Wytrzymalosci Materialow.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa 2000 r

Katarzynski Stefan, Kocanda Stanistaw, Zakrzewski Marek: Badanie wlasnosci
mechanicznych metali. WNT Warszawa 1969

PN-EN ISO 6506 — 1:2002. Metale — Pomiar twardosci sposobem Brinella — Cz¢$¢ 1:
Metoda badan

PN-EN 1SO 6508 -1:2002. Metale. Pomiar twardo$ci sposobem Rockwella — Czegs¢ 1:
Metoda badan ( skale A,B,C,D,E,F,G,H,K,N,T)

PN-EN ISO 6507 — 1:1999. Metale — Pomiar twardos$ci sposobem Vickersa.: Metoda
badan
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Dodatek : Przeglad wybranych twardo$ciomierzy do metali

Budowane obecnie twardo$ciomierze, charakteryzuja si¢ automatycznym opracowaniem
wynikow pomiarow, ktore wyswietlane sg w postaci cyfrowej.. Moga one by¢ odczytywane
bezposrednio na ekranie badz tez przesytane do dalszego przetwarzania poprzez odpowiednie
interfejsy Umozliwiajg one pomiary twardo$ci rdéznymi metodami. Ponizej przedstawiono
uniwersalne twardo$ciomierze ,, ZOOM _TESTOR 1000 SERIES, DIGI TESTOR 930 oraz
przenosny uniwersalny twardosciomierz IMPACT D do badan dynamicznych.

"ZOOM-TESTOR" 1000 SERIES

Al fecturen

Bss

DIGI-TESTOR™" 930

Najnowszy system petli  sprzgzenia zwrotnego z
wewnetrzng  kamerg  video 1 automatycznym
powickszeniem obiektywu.

Umozliwia badanie twardosci w trzech skalach: Vickersa,
Brinella, Rockwella, pomiar twardosci - kulka etc.
Dostepnych jest 6 modeli: obcigzenie 250 kG, 750 kG,
3000 kG, Brinell-Vickers lub Brinell-Vickers-Rockwell
Przyktadanie obcigzenia sterowane silnikiem

Stabilne i1 precyzyjne urzadzenie dla wszystkich aplikacji
Optyczna ocena testu przez wbudowany system video
Duzy, kolorowy wyswietlacz LCD

7 - stopni powigkszenia obiektywu

Wszystkie informacje wyswietlane tylko na 1 stronie

200 dowolnych, programowalnych definicji testu

Wysoka precyzja systemu zamknietej petli sprzezenia zwrotnego sterujgca
zadawaniem sily, oraz utrzymaniem sity w zadanym czasie do 250 kG

Umozliwia badanie twardo$ci w trzech skalach: Rockwella, Vickersa, Brinella
Maksymalnie krotki cykl testu. Sita zadawana poprzez cyfrowa petle sprzezenia
zwrotnego, oraz utrzymanie sity w zadanym czasie

|

L S g S

Przyjazny dla uzytkownika, wysoki stopien automatyzacji i
fatwos$¢ obstugi

Na panelu TESTORA otrzymujemy bezposredni cyfrowy
odczyt wartos$ci twardosci

Dotaczonych jest wiele funkcji takich jak konwersja
wynikow, czas, tolerancja, korekcja dla powierzchni
cylindrycznych oraz warto$ci, obliczenia statystyczne
Drukarka lub/ 1 mozliwos¢ polaczenia z PC przez interfejs
RS232

Sztywna rama gwarantujgca wysoka precyzje odczytu
Spetnia wszystkie normy badan np. testy akceptacyjne
Stoliki dla pomiaru gtebokosci zaadaptowane dla
wszystkich materiatow

' Komunikacja z uzytkownikiem w jednym z pieciu jezykoéw
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IMPACT-D

Przenos$ny, dynamiczny twardo$ciomierz do badania metali
TH-130

Dynamiczny, szybki pomiar twardosci

Przyrzad zintegrowany - Impact D nie zawiera
okablowania

Szeroki zakres pomiarowy

Bezposrednio wyswietlane skale twardosci: Rockwella
HRB, HRC, Vickersa HV, Brinella HB, Shore’a HS, HL
Przyrzad do badania wszystkich rodzajow materiatow
metalowych

Moze by¢ uzywany w dowolnej pozycji

Prosta obstuga i niskie koszty pomiarow

Wysoka doktadnos¢ +/- 0.5%

Czytelny LCD wys$wietlacz pokazujacy wszystkie funkcje 1 parametry

Zgodny z ASTM A 956

Wyjscie danych poprzez RS-232

Opcjonalnie moze by¢ podtaczona drukarka TA210

-

TI1V 105- przeno$ny twardo$ciomierz Vickersa

Obcigzenie diamentowego ostrostupa —50 N

Zastosowanie do pomiarow twardo$ci takich materiatow jak:
stal metale niezelazne, szklo, tworzywa sztuczne itp.

Zakres pomiarowy 100HV -1000HV

Wigcej informacji o typach i rodzajach twardo$ciomierzy
mozna znalez¢ na stronach internetowych producentow tych
urzadzen m.in.

http://www.instron.com,

http://www.krautkramer.com

22


http://www.instron.com/
http://www.krautkramer.com/

