Cwiczenie 3

Badanie twardosci metali

Opracowat: dr inz. Henryk Olszewski
1. Wstep

Twardos$¢ jest miara oporu, jaki wykazuje ciato przeciw lokalnym odksztatceniom
trwalym, powstatym na powierzchni badanego materialu wskutek wciskania w niego drugiego
twardszego ciala, nazywanego wglebnikiem lub penetratorem. Proba twardosci jest jedna z
bardziej rozpowszechnionych prob wytrzymatosciowych, okre§lajacych  wlasnosci
mechaniczne materialow.

Do jej rozpowszechnienia przyczynity sig:

e nieskomplikowane urzadzenia pomiarowe (twardo$ciomierze),

e prostota i szybko$§¢ pomiarow,

® nieniszczacy charakter proby,

e mozliwo$¢ orientacyjnego okreslenia innych wlasnosci wytrzymatosciowych.
Proby twardos$ci dzielimy na:

e statyczne - obciazenie wzrasta powoli od zera az do pelnej wartos$ci, do ktorych zaliczamy
pomiary twardosci sposobem Brinella, Rockwella i Vickersa;

e dynamiczne - obciazenie wywotane jest energia kinetyczna wglgbnika: pomiar twardosci
mtotkiem Poldiego, skleroskopem Shore’a, wahadlem Herberta, metoda zarysowania
(Martensa), wsrdd twardo$ciomierzy dynamicznych wyrézniamy:

- twardo$ciomierze dzialajace dynamiczno-plastycznie:
= opadowe —rys. 1:

Rys. 1. Twardo$ciomierze opadowe



= sprezysto-opadowe — rys. 2:
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Rys. 2. Twardo$ciomierze sprezysto-opadowe

= poréwnawcze (miotek Poldiego) — rys. 3:

Rys. 3. Twardo$ciomierz porownawczy

twardo$ciomierze dzialajace dynamiczno-sprezyscie:

= opadowo-odskokowe — rys.4:
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Rys. 4. Twardo$ciomierz opadowo-odskokowy
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= wahadtowo-odskokowe — rys. 5:
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Rys. 5. Twardo$ciomierz wahadtowo-odskokowy



= do sortowania kulek — rys. 6:
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Rys. 6. Twardosciomierz stuzacy do sortowania kulek

2. Pomiar twardosci sposobem Brinella

Pomiar twardosci metali sposobem Brinella polega na wciskaniu w okreslonym czasie
w badana probke pod dziataniem sily obciazajacej, przytozonej prostopadle do jej
powierzchni, twardej kulki stalowej lub kulki wykonanej z weglikow spiekanych. Twardo$é¢
tym sposobem okres$la si¢ na podstawie $rednicy odcisku kulki, zmierzonej po jej odciazeniu

—rys. 7.
a) b)

7, T 7

Rys. 7. Pomiar twardos$ci sposobem Brinella: a) badany materiat przed odciazeniem
b) badany material po odciazeniu
D - érednica kulki, d - $rednica odcisku, F - sita obciazajaca, & - glebokos¢ odcisku
Warunki i metody badania okre§la norma PN-EN ISO 6506-1, wymagania odnosnie
twardosciomierzy PN-EN ISO 6506-2, kalibracje wzorcow twardosci PN EN ISO 6506-3, za$
tablice wartosci twardosci PN-EN ISO 6506-4:2000.
Pomiar twardosci sposobem Brinella stosuje sig:
e przy uzyciu kulki stalowej, do badania metali o twardosci do 450 HB,
e przy uzyciu kulki z weglikow spiekanych, do badania metali o twardosci do 650 HB.

W przypadku twardosci powyzej 350 HB, nalezy odrézni¢ w zapisie wartosci
liczbowe twardo$ci uzyskane przy uzyciu kulki stalowej (HBS) od wartosci liczbowych
twardosci, uzyskanych przy uzyciu kulki z weglikéw spiekanych (HBW).

Twardos¢ Brinella oblicza sie ze wzorow:

HB...(HBS...lub HBW....) :k-%, (1)
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HB...(HBS...lub HBW...)=0,102 , (2)
D\D-D* ~d*)
HB...(HBS...lub HBW ...) =lL2, 3)
T
- i (dj
D
gdzie:
k - wspotczynnik, wynikajacy z przejscia z uktadu ci¢zarowego na uktad SI:
e L 0102 [¥m],
g 9,80665
g - przyspieszenie ziemskie: g = 9,80665 m/s’,
F - sita obciazajaca [N],
D - $rednica kulki [mm],
d - $érednica odcisku [mm],
S - pole powierzchni odcisku:
_In2_ 42

S= ”D(D ZD d ) [mm?], (@)

K - stala obciagzenia:
F
K= 0,102F [N/mm?]. (5)
Wielkos¢ sity obciazajacej F' wyznaczana jest z rownania:
F =9807K -D* [N], (6)

w ktorym stata obciazenia K przyjmuje wartosci zgodnie z tab. 1. Wartos¢ stalej obciazenia K
nalezy dobra¢ w zaleznosci od spodziewanej twardosci badanej probki lub przedmiotu, aby
uzyskac¢ odcisk $rednicy d zawartej w przedziale od 0,24 do 0,6 D.

Tablica 1. Zalecane wartosci statej obciazenia K i sity obciazajacej

Materiat Twardo$¢ Brinella Stata obciazenia K = 0,1 02%
[HBW] , D
[N/mm~]
Stal, stopy niklu, stopy tytanu 30
Zeliwo' <140 10
> 140 30
Miedz i stopy miedzi <35 5
35+200 10
> 200 30
Metale lekkie i ich stopy <35 2,5
5
35+80 10
15
>80 10
15
Oléw, cyna 1
Spieki metalowe zgodnie z norma ISO 4498-1

"W przypadku zeliwa nominalna $rednica kulki powinna wynosi¢ 2,5 mm, 5 mm lub 10 mm.




Wynik pomiaru zalezy od czasu zwigkszania obciazenia do maksymalnej jego wartosci i od
czasu trwania petnego obciazenia. Kulk¢ nalezy obciazy¢ roéwnomiernie bez wstrzaséw do
zadanej sily w ciagu 2+8s liczac od chwili zetknigcia kulki z probka.

Czas dziatania catkowitej silty powinien wynosi¢:
e dlastaliizeliwa: od 10 do 15s,

e dla innych metali o twardo$ci > 32 HB: 30s,
e dla innych metali o twardosci < 32 HB: 60s.

Badanie przeprowadza si¢ w temperaturze 10+35°C, a temperatura proby rozjemczej powinna
wynosié 23 + 5°C.

Zaleca si¢ stosowanie kulki $rednicy D = 10mm. Przy badaniu odlewow zaleca si¢
stosowanie kulek $rednicy D = 2,5; 5 1 10mm zgodnie z tab. 1.

Odstep $rodkoéw sasiednich odciskow, przy twardosci powyzej 35 jednostek Brinella
powinien by¢ wigkszy od 4 — krotnej Srednicy odcisku d, odstep Srodka odcinku od krawedzi
badanej probki powinien by¢ wigkszy od 2,5 krotnej srednicy d. Dla probek o twardosci 35 —
jednostek i ponizej podane wyzej odstgpy nalezy zwigkszy¢ odpowiednio do 6 krotnej
srednicy odcisku

Twardos$¢ Brinella wyraza si¢ w zapisie liczba sktadajaca si¢ z trzech cyfr znaczacych
np. 354 ; 50,6 ; 7,24 1 wystgpujacego po niej oznaczenia twardosci Brinella HB... (HBS... lub
HBW...) uzupetnionego dalszymi liczbami, np.:

600 HBW 1/30 /20

\

srednica wglebnika obciazenie 30kG czas dziatania obcigzenia
(jezeli nie znajduje si¢
w przedziale 10+15s)

Tablica 2. Doktadno$¢ podawania wynikow

Twardo$¢ Brinella HB.. (HBW.. lub HBW..) Dokladnos$¢ w jednostkach twardos$ci Brinella
do 10 0,01
powyzej 10 do 100 0,1
powyzej 100 1

Dopuszcza si¢ przeliczanie twardos$ci Brinella na twardo$ci okre$lone innym sposobem, co powinno by¢
zaznaczone w protokole badania.

Powierzchnia badanej probki lub przedmiotu w miejscu pomiaru twardosci powinna
by¢ plaska i gladka, oczyszczona ze zgorzeliny, smaru itp. Przy wygladzaniu nie wolno
dopusci¢ do zmiany twardosci przez nagrzanie lub zgniot. Chropowato$¢ powierzchni probek
obrobionych mechanicznie wyrazona parametrem Ra, nie powinna przekracza¢ Sum.

Obrobke powierzchni badanej probki lub przedmiotu mozna wykonaé przez
szlifowanie. Przy pomiarze twardosci za pomoca kulki $rednicy D = Imm powierzchnig
probki nalezy wypolerowac.

Ksztalt probki moze by¢ dowolny pod warunkiem zastosowania do pomiaréw
odpowiedniego stolika stanowiacego wyposazenie twardo$ciomierza, zapewniajacego:

e prostopadtos¢ powierzchni pomiarowej lub jej ptaszczyzny stycznej do kierunku dziatania
sily obciazajacej,

e potozenie probki bez odksztatcen sprezystych i przesunie¢ pod wptywem dziatania
obciazenia.

Grubo$¢ probki s powinna by¢ co najmniej 8 razy wigksza niz glebokos§¢ odcisku 4. Na

odwrotnej stronie probki nie powinno by¢ $ladow odksztalcen wywotanych dziataniem sity

obciazajacej wglebnik.




Konstrukcje¢ twardosciomierza Brinella sktada si¢ z nast¢pujacych elementow - rys. 8:

W gornej czgsci przyrzadu znajduje si¢ cylinder roboczy 7 z ttokiem 8.

Nad cylindrem miesci si¢ zbiornik oleju 6 wraz z pompka r¢czna 5.

W trzpieniu tloka 8 zamocowany jest wgtebnik z wymienna kulka 3.

Zawor 4 zamyka otwor przelewowy miedzy przestrzenia robocza cylindra a zbiornikiem
oleju. W zawor ten wbudowany jest dodatkowy zawor bezpieczenstwa, otwierajacy si¢ po
przekroczeniu ci$nienia odpowiadajacego sile nacisku ok. 35kN.

Przestrzen robocza cylindra jest potaczona rurka z regulatorem cisnienia 10, ktorym jest
zawor kulkowy obcigzony obcigznikami 11.

Cisnienie oleju wskazuje manometr 9 wyskalowany w jednostkach sity dziatajacej na
trzpien.

Badana probe 1 ktadzie si¢ na podktadce kulistej 2 osadzonej w S$rubie, podnoszonej
kotkiem recznym.
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Rys. 8. Schemat twardo$ciomierza Brinella:
1 — probka, 2 — stolik, 3 — wglgbnik, 4 — zawor, 5 — pompka, 6 — zbiornik, 7 — cylinder, 8 — ttok, 9 — manometr,
10 — ttoczek, 11 — szalka z cigzarkami.




Zalety metody Brinella:

mozliwo$¢ stosowania do pomiaréw twardosci materiatdéw niejednorodnych: zeliwa,
stopow tozyskowych itp. (ze wzgledu na duze wymiary odciskow),
jedna skala twardo$ci dla materiatow migkkich i twardych.

Wady metody Brinella:

ze wzgledu na odksztatcalno$¢ kulki nie mozna stosowa¢ t¢ metode do pomiarow
twardosci warstw utwardzonych, materiatow twardych,

ze wzgledu na odciski o duzych wymiarach nie mozna stosowaé t¢ metode do pomiarow
twardo$ci matych przedmiotow, powierzchni gotowych, przedmiotéw i warstw cienkich,
pomiary twardo$ci wykonywane ta metoda nie zawsze sa ze soba poroéwnywalne.

Przebieg ¢wiczenia:

3.

sprawdzi¢ stan techniczny twardo$ciomierza,

przygotowac probki,

dobra¢ wielkos$¢ sily obciazajace;j,

nalozy¢ na talerzyk jarzma cigzarki odpowiadajace wymaganemu naciskowi,

zamocowa¢ odpowiednia kulke, potozy¢ badana probke na stoliku,

kotkiem recznym podniesé stolik z probka az do zetknigcia z kulka,

zamkna¢ zawor 4, pompujac olej zwigksza¢ nacisk az do momentu podniesienia sig¢
jarzma z cigzarkiem,

pod wptywem cisnienia tlok 8 wciska wglebnik 3 w probke 1, manometr 9 za§ wskazuje
ci$nienie odpowiadajace sile nacisku F, wskazania manometru nie sa jednak doktadne,

po osiagnigciu wymaganej sity, ttoczek 10 wraz z szalka powinien unie$¢ si¢ okoto
10+15 mm,

utrzymac¢ cis$nienie przez wymagany czas, otworzy¢ wolno zawoér 4, zwolni¢ i zdjaé
probke, zmierzy¢ $rednice odcisku w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach z
doktadnoscia 0,01 mm,

obliczy¢ twardo$¢ wg wzoru (2),

wykona¢ co najmniej trzy pomiary,

wynik pomiaréw zanotowaé w tabeli.

Pomiar twardosci sposobem Rockwella

Pomiar twardosci metali sposobem Rockwella polega na wecisnigciu wglebnika

diamentowego w postaci stozka w probke o twardosci w zakresach przewidzianych skalami
A, C, D, N lub wglebnika stalowego w postaci kulki w probke o twardosci w zakresach
przewidzianych skalami B, E, F, G, H, K i T (tab. 3). Warunki badania okre$la norma
PN EN ISO 6508-1, wymagania odnosnie twardosciomierzy PN EN ISO 6508-2, za$
kalibracje wzorcoéw twardosci PN EN ISO 6508-3:2006.

Pomiar polega na dwustopniowym wciskaniu wglebnika sita wstgpna £ i sita gtdéwna

F; w badana probke przy okreslonych w normie warunkach obcigzania. Podstawg okreslenia
twardosci Rockwella wg. tab. 3 oraz rys. 9 stanowi pomiar trwatego odksztalcenia (trwatego

przyrostu glgbokosci odcisku #4,). Wynik odczytuje si¢ w jednostkach twardosci HR na

odpowiednio wyskalowanym czujniku.
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Rys. 9. Zasada pomiaru twardosci sposobem Rockwella przy zastosowaniu wgltebnika w postaci stozka
diamentowego:
hy, — glebokos¢ odcisku pod obciazeniem wstepnym, %, — gtgbokosé odcisku pod obciazeniem catkowitym,

Tablica 3. Rodzaje pomiaru twardo$ci sposobem Rockwella

hs - glebokos¢ sprezystego odcisku, A, — trwaly przyrost glgbokosci odcisku

Sila Sila Sila
Skala | Symbol* | Rodzaj welebnika obcigzenia obc,iqienia obciqi.enia Zakres .
wstepnego gléwnego calkowitego stosowalnosci
F, [N] F, [N] FIN]
A HRA Stozek diamentowy 490,3 588,4 20HRA - 88HRA
B HRB Kulka 1,5875mm 882,6 980,7 20 HRB — 100 HRB
C HRC Stozek diamentowy 1373,0 1471,0 20 HRC — 70 HRC
D HRD Stozek diamentowy 882,6 980,7 40 HRD - 77 HRD
E HRE Kulka 3,175mm 98,07 882,6 980,7 70 HRE — 100 HRE
F HRF Kulka 1,5875mm 490,3 588,4 60 HRF — 100 HRF
G HRG Kulka 1,5875mm 1373,0 1471,0 30 HRG - 94 HRG
H HRH Kulka 3,175mm 490,3 588,4 80 HRH — 100 HRH
K HRK Kulka 3,175mm 1373,0 1471,0 40 HRK — 100 HRK
15N HR15N | Stozek diamentowy 117,7 147,1 70 HR15N —
94 HR15N
30N HR30N | Stozek diamentowy 264,8 2942 42 HR30N —
86 HR30N
45N HR45N | Stozek diamentowy 411,9 4413 20 HR45N —
29,42 77 HR45N
15T HRI15T Kulka 1,5875mm 117,7 147,1 67 HRI15T —
93 HRI15T
30T HR30T Kulka 1,5875mm 264,8 2942 29 HR30T —
82 HR30T
45T HR45T Kulka 1,5875mm 411,9 441,3 10 HR45T —
72 HR45T

? Dla skal wykorzystujacych wglebnik kulkowy symbol twardos$ci uzupetnia sig litera S, jezeli wglebnik
kulkowy jest stalowy, lub litera W jezeli zostat wykonany z weglikow spiekanych.

Na rys. 10 przedstawiono schemat twardoSciomierza dzwigniowego stuzacego do

pomiaru twardos$ci metoda Rockwella, Brinella i Vickersa. Twardo$ciomierz ten sktada si¢ z
weglebnika 1, stotu 3, na ktérym posadowiona jest probka 2, §ruby 4, dzwigni 5, czujnika 6
oraz cigzarkow 7. Za pomocg $ruby 4 stol z probka dosuwany jest do wglebnika. Wymagane
obciazenie wywierane na wglebnik znajduje si¢ w odlegloéci 7 0d osi obrotu dzwigni 5, za$

cigzarki 7 zawieszone sa na promieniu 7,. Stosunek promieni 7 1 », wynosi:

h_2

r

@)




stad przesunigcie x wglebnika i wskazanie czujnika 6 zwiazane sa nastgpujacymi
zalezno$ciami:

x 0,01
—= ) 3
n r

x=0,002mm =1°HRC. )]

Twardosci badanego materialu odczytywana jest na czujniku zegarowym —rys. 11.
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Rys. 10. Schemat twardo$ciomierza dzwigniowego do pomiaru twardo$ci sposobami Rockwella,
Brinella i Vickersa:
1 — wglebnik, 2 — probka, 3 — stot, 4 — sruba, 5 — dzwignia, 6 — czujnik, 7 - cigzarki

P
h,

T3 5

HRC

Rys. 11. Czujnik zegarowy twardosciomierza dzwigniowego (dla stozka)



W przypadku wglebnika stozkowego twardo$¢ ustala si¢ wg skali HRA, HRC oraz HRD —
rys. 12:
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Rys. 12. Skala HRC (dla wglebnika stozkowego)

zgodnie z rownaniem:
h,
0,002

HRA, HRC, HRD =100 — (10)

gdzie:

h, - trwaty przyrost glgbokosci odcisku.
W przypadku wglebnika w postaci kulki twardos¢ okresla si¢ na podstawie skali HRB, HRE,
HRF, HRG, HRH, HRK —rys. 13:

130

.26 mm

Rys. 13. Skala HRB (dla kulki)

zgodnie z rOwnaniem:
h,

HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK =130 — 0.002 (11)
W przypadku skali HRN i HRT stosuje si¢ nastgpujace rownanie (oznaczenia - tab. 4):
HRN, HRT =100 — h, . (12)
0,001
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Tablica 4. Oznaczenia wielko$ci i ich okreslenia w sposobie Rockwella

Oznaczenie Okreslenie wielkosci Jedqostka

miary

a kat wierzchotkowy wgtebnika diamentowego [°]
R promien zaokraglenia wierzchotka wglebnika diamentowego [mm]
D $rednica kulki wgtebnika diamentowego [mm]

F, sita wstepna obcigzajaca wglgbnik [N]

F. sita gtéwna obcigzajaca wglebnik [N]

F sita catkowita obcigzajaca wglebnik [N]
hy glebokos¢ odcisku pod obciazeniem sila wstepna F, [mm]
he przyrost glebokosci odcisku pod obcigzeniem sita glowna F, [mm]
h trwatly przyrost glgbokosci odcisku, mierzony pod obciazeniem sita wstepna [mm]

! F,, (po usunigciu obciazenia sita gtowna F)

HRA twardo$¢ Rockwella HR, przy zastosowaniu wglebnika diamentowego w [HRA]
HRC postaci stozka obliczana ze wzoru: HR=100-%,/0,002 [HRC]
HRD [HRD]
HRB twardos¢ Rockwella HR, przy zastosowaniu wglgbnika stalowego w postaci [HRB]
HRE kulki obliczana ze wzoru: HR=130-4,/0,002 [HRE]
HRF [HRF]
HRG [HRG]
HRH [HRH]
HRK [HRK]
HRN twardos¢ Rockwella HR obliczana ze wzoru: HR=100-4,/0,001 [HRN]
HRT [HRT]

Symbol jednostki twardosci Rockwella HR uzupehia sig litera, okreslajaca skale, wg
ktorej wykonano pomiar: A,B,C,D,E,F,G,H,K,N i T oraz — na poczatku zapisu — liczbowym
wynikiem pomiaru:

e 59 HRC - twardo$¢ Rockwella mierzona w skali C (przy zastosowaniu wglebnika
diamentowego w postaci stozka),

e 90 HRB - twardo$¢ Rockwella mierzona w skali B (przy zastosowaniu wgltebnika
stalowego w postaci kulki).

Spotyka si¢ rowniez oznaczenia:

materiat wgtebnika kulkowego
/ S — stal, W — wegliki spiekane
70 HR 30T W

obciaée'nie ‘\sk\ala

30kG ~ 294,2N twardosci

Konstrukcja twardo$ciomierza powinna zapewniac:

e uzyskanie wartosSci sit obciazajacych wgtebnik,

e zwickszenie nacisku na wglebnik wzdhuz osi dziatania obciazenia do osiagnigcia zadanej
sity wstepnej Fy, oraz do osiagnigcia zadanej sity gtownej F. w ciagu 2+8s - w sposob
ptynny, bez wstrzasow i drgan,

e stalo$¢ sily obciazajacej w czasie dziatania obciazenia catkowitego F.

Welebnik powinien by¢ wykonany jako: wglebnik diamentowy w postaci stozka
prostego o kacie wierzchotkowym 120 = 0,35° i o kulisto zakonczonym wierzchotku $rednim
promieniu 0,200 £ 0,010mm, a w kazdej mierzonej czgsci zaokraglenia promien powinien
wynosi¢ 0,200 = 0,015mm, miejscowa odchytka od okreslonego promienia nie powinna
przekracza¢ 0,002mm, o$ stozka wglebnika diamentowego powinna si¢ pokrywac z osig
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oprawki z doktadnoscia 0,5° czg$¢ robocza wglebnika powinna by¢ wypolerowana i nie
moze wykazywac pegknig¢, zadrapan, wykruszen lub innych wad powierzchniowych.

Welebnik stalowy w postaci kulki w stanie ulepszonym cieplnie powinien by¢ o
twardo$ci nie mniejszej niz 750 HV 10 i $rednicy: 1,5875mm + 0,0035mm - do pomiaru
twardosci wg skal B,F,G, T oraz 3,175mm + 0,004mm - wg skal E,H,K.

Powierzchnia kulki stalowej powinna by¢ wypolerowana i bez wad, a kulka nie
powinna wykazywaé w czasie wykonywania pomiaru odksztalcen wigkszych od
dopuszczalnych odchytek srednicy. Stan wglebnika nalezy sprawdzac¢ okresowo za pomoca
mikroskopu o powigkszeniu co najmniej 50 - krotnym.

Czujnik (lub inne urzadzenie pomiarowe) powinien zapewni¢ doktadnos$¢ odczytu
wskazania wynoszaca co najmniej 0,5 jednostki HR (odpowiadajaca zaglebieniu wglegbnika o
0,001 mm), ponadto umozliwi¢ ustawienie zerowego potozenia odczytu przy dziataniu
obciazenia silg wstepna.

Ksztalt probki moze by¢ dowolny, pod warunkiem zastosowania do pomiaru

twardo$ciomierza ze stolikiem zapewniajacym:

e prostopadtos¢ powierzchni pomiarowej do kierunku dziatania obciazZenia,

e ulozenie probki bez odksztalcen sprezyny i przesunie¢ pod wplywem dziatania
obciazenia.

Pobieranie probki i przygotowanie ich powierzchni do pomiaru nalezy wykona¢ w sposob nie

wplywajacy na wyniki pomiaru i styku ze stolikiem twardo§ciomierza powinna by¢ wolna od

smardéw, zanieczyszczen, warstwy tlenkow i innych obcych ciat.

Grubo$¢ probki, badanej czg$ci lub badanej czgSci metalu powinna wynosi¢ co
najmniej 10 4. Na odwrotnej stronie probki nie powinno by¢ $ladow odksztatcen
wywotanych dziatania obciazenia wglebnika.

Powierzchnia probki w miejscu pomiaru powinna by¢ rowna ptlaska i gladka, o
srednim arytmetycznym odchyleniu profilu chropowatosci Ra nie przekraczajacym 2,5 pum.
W przypadkach koniecznych pomiar twardosci Rockwella moze by¢ wykonany na probkach o
powierzchniach wypuktych, przy uwzglednieniu poprawek korekcyjnych, ktore nalezy dodaé
do wyniku pomiaru twardo$ci Rockwella.

Pomiar twardo$ci przeprowadza si¢ w temperaturze 10+35°C. Probka powinna by¢
umieszczona na stoliku twardo$ciomierza w sposob umozliwiajacy prawidtowe wykonanie
pomiaru. Przy wykonaniu pomiar6w na probkach o powierzchniach cylindrycznych nalezy
zastosowa¢ odpowiednie podktadki w ksztatcie litery V. Podktadki o twardo$ci nie mniejszej
niz 60 HRC powinna by$ umieszczona na stoliku twardo$ciomierza w sposoéb umozliwiajacy
prawidlowe wykonanie pomiaru.

Nalezy wykona¢ co najmniej trzy odciski dla okreslenia $redniej arytmetycznej
warto$ci twardo$ci. Odleglos¢ srodkow dwoch sasiednich odciskow powinna odpowiadac¢ co
najmniej czterokrotnej §rednicy odcisku, lecz nie powinna by¢ mniejsza niz 2mm. Odlegltos¢
migdzy srodkiem odcisku a krawedzia probki powinna odpowiada¢ co najmniej dwu i
polkrotnej $rednicy odcisku lecz nie powinna by¢ mniejsza niz lmm.

Site wstepna Fyy= 98,07N uzyskuje si¢ przy docisnigciu stolikiem probki do wglebnika
twardo$ciomierza w sposob tagodny, bez wstrzaséw i drgan; nalezy przy tym zwroci¢ uwage,
aby obciazenie sita wstgpna nie zostato przekroczone. W przypadku przekroczenia wartosci
sily wstepnej nalezy wybra¢ na probce nowe miejsce pomiaru twardo$ci. Po ustawieniu
urzadzenia pomiarowego w potozeniu zerowym (poczatkowym) wglebnik twardo§ciomierza
nalezy obciazy¢ sila glowna £ tfagodnie, bez wstrzasow i drgan do obciazenia silg catkowita.
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Przy utrzymaniu obciazenia sita wstepna F, czas obciazenia wglebnika sita gtdéwna F.

powinien wynosié:

1 + 3s dla metali, w warunkach pomiaru wykazuja odksztatcenie plastyczne niezalezne od
czasu trwania obciazenia wglebnika silg catkowita F (wyrazne zatrzymanie wskazan
urzadzenia pomiarowego),

1 + 5s dla metali, ktore w warunkach pomiaru wskazuja nieznaczna zalezno$¢ odksztatcen
plastycznych od czasu trwania obciazenia wglebnika sita catkowita F (nieznaczny
przyrost wskazan urzadzenia pomiarowego),

10 £ 15s dla metali, ktéore w warunkach pomiaru wskazuja odksztatcenie plastyczne
znacznie zalezne od czasu trwania obciazenia wglebnika sita catkowita F (ciagly,
powolny przyrost wskazan urzadzenia pomiarowego).

Liczbowy wynik pomiaru twardosci zalezy od wielkoSci trwalego przyrostu

glebokoscei odcisku 4, i jest odczytywany wprost z czujnika wyskalowanego odpowiednio w
jednostkach twardosci HR.

Zalety metody Rockwella:

mozliwo$¢ pomiaru twardosci materialow migkkich i twardych,
duza szybkos$¢ pomiaru,

tatwos$¢ odczytu twardoscei,

mozliwo$¢ pomiaru twardo$ci przy produkcji masowe;j.

Wady metody Rockwella:

konieczno$¢ (w zaleznosci od twardosci) uzywania dwoch skal o réznych wartosciach
statej skali K, dzigki czemu poréwnywanie pomiarow wykonanych w roéznych skalach
Rockwella jest przyblizone,

ze wzgledu na mate wymiary odciskow nie mozna stosowac t¢ metod¢ do pomiaréw
twardo$ci materialdw niejednorodnych.

Przebieg ¢wiczenia:

sprawdzi¢ stan techniczny sprzegtu,

zamocowa¢ wglebnik w trzpieniu,

ustawi¢ badany przedmiot na odpowiednim stoliku przedmiotowym (zwréci¢é uwage na
nieruchome podparcie),

obciazy¢ probke wstepnie przez podniesienie stolika z probka tak, aby dzwignia zaj¢la
polozenie poziome, a wskazowka czujnika (po wykonaniu dwoch obrotow) ustalita si¢ w
potozeniu zerowym z doktadno$cia £5 jednostek (dziatek) w razie przekroczenia podane;j
warto$ci dokona¢ ponownego obciazenia probki w innym miejscu

nastawic¢ tarcze¢ czujnika tak, aby jego wskazowka pokrywala sig¢ z dziatka zerowa w skali
C i zwolni¢ dzwigni¢ obcigzenia glownego,

wlaczy¢ obciazenie gtowne i odczyta¢ twardo$¢ na czujniku wg odpowiedniej skali z
doktadnoscia = 5 jednostki,

w czasie proby nalezy unika¢ wszelkich wstrzasow,

odleglos¢ $rodkow odciskow sasiednich i odleglosci ich od brzegow przedmiotow
powinna réwnaé si¢ co najmniej czterokrotnej $rednicy odciskow (w ¢Ewiczeniach
przyjmowac okoto 8mm),

za miarodajny wynik nalezy przyja¢ twardo$¢ $rednia (z doktadnos$cia do jednej dziatki) z
co najmniej 3 pomiardw, po kazdej zmianie skali lub oprawki pierwsze dwa pomiary nie
powinny by¢ brane pod uwagg.
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4. Pomiar twardosci sposobem Vickersa

Pomiar twardosci metali sposobem Vickersa w zakresie od HV0,001 do HV100
polega na wcisnigciu w okreslonym czasie diamentowego wglebnika w badana probke przy
wybranym obciazeniu od 1,961 N do 980,7 N. Warunki badania okresla norma PN-EN ISO
6507-1, wymagania odno$nie twardosciomierzy PN-EN ISO 6507-2, kalibracje¢ wzorcow
twardosci PN-EN ISO 6507-3, za$ tablice wartos$ci twardosci zawarte sg w normie PN-EN
ISO 6507-4:2006.

Zasada pomiaru metoda Vickersa (rys. 14):

e Weglebnik diamentowy wciska si¢ prostopadle w probke sita obciazajaca F, przytozona
przez okreslony czas t.

e Po odcigzeniu mierzy si¢ dlugos¢ przekatnych d; i d» odcisku powstatego na powierzchni
probki

e Twardo$¢ Vickersa wyraza si¢ stosunkiem sity F' do powierzchni pobocznicy odcisku,
obliczonej z $redniej arytmetycznej wartosci dtugosci przekatnych.

Rys. 14. Pomiar twardosci sposobem Vickersa

Twardos¢ Vickersa oblicza si¢ ze wzorow:

F
HY =k [HV], (13)
2F sin% F
HV=O,102TzO,1891? [HV], (14)
gdzie:
a - kat pomiedzy przeciwleglymi $cianami ostrostupa wgtebnika: o =136°,
F - catkowita sita obciazajaca wgtebnik [N],
d - Srednia arytmetyczna wartoSci dlugosci przekatnych odcisku d| 1 d, [mm]:
d= ditd, [mm],
k - wspotczynnik , wynikajacy z przejscia z uktadu cigzarowego na uktad SI:
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1 ~ 0,102 [s*/m]
g 980665

Oznaczenie jednostki twardosci Vickersa HV uzupelnia si¢ liczbami, okre$lajacymi umownie

wielko$¢ sily obciazajacej wglebnik 1 czas dziatania calkowitej sily obciazajacej wglebnik,

jesli jest inny niz standardowy 10+15 s, jak nize;j:

e 640 HV 1- twardos¢ Vickersa 640 zmierzona przy obciazeniu wglebnika sita
1kG =~ 9.807N w czasie dzialania obcigzenia 10-15s;

e 640 HV 1/20 - twardo$¢ Vickersa 640 zmierzona przy obciazeniu wglebnika sila
1kG = 9,807 N w czasie dziatania obciazenia 20s (jezeli nie nalezy do przedziatu 10+15s),

e 640 HV 30 — twardo$¢ Vickersa 640 zmierzona przy obcigzeniu wglebnika sita
30kG ~ 294,2 N w czasie dziatania obciazenia 10+15s;

e 640 HV 30/20 - twardo$¢ Vickersa 640 zmierzona przy obcigzeniu wglebnika
30kG = 294,2 N w czasie dziatlania obciazenia 20s (jezeli nie nalezy do przedziatu
10+15s),

Konstrukcja twardo$ciomierza powinna zapewniac:

e uzyskanie catkowitej sily /' obciazajacy wglgbnik;

e zwickszenie nacisku na wglebnik wzdluz osi dziatania sity F w czasie nie
przekraczajacym 10s przy szybko$ci obciazenia 200N/s dla matych obcigzen - od HV 0,2
do HV3 i od 2 do 8s dla zakresu makro — od HVS5 do HV100 do osiagnigcia zadanej
catkowitej sily obciazajacej wglebnik w sposob ptynny bez wstrzasow 1 drgan;

e stalosci catkowitej sity F' obciazajacej wgtebnik przez czas jej dziatania;

e roznice migdzy nominalna, a rzeczywista catkowita sita /' obciazajaca wgltebnik, nie
przekraczajaca + 1% warto$ci nominalne;.

Welebnik diamentowy powinien mie¢ ksztatt foremnego ostrostupa o podstawie
kwadratowej. Kat migdzy przeciwleglymi $cianami ostrostupa powinien wynosi¢ 136°.
Wszystkie cztery $ciany ostrostlupa powinny by¢ jednakowo nachylone do jego osi z
doktadnoscia + 0,5°. Wierzchotek ostroslupa powinien by¢ ostro zakonczony, przy czym
dlugos¢ krawedzi wierzchotka utworzona przez przeciwlegte Sciany nie moze przekraczaé
0,001lmm dla matych obciazen od HV 0,2 do HV3 i 0,002mm dla makro twardosci od HV 5
do HV 100. Czgs¢ robocza wglebnika powinna by¢ wypolerowana i nie moze wykazywac
peknieé, zadrapan, wykruszen lub innych wad powierzchniowych. Stan wglebnika nalezy
sprawdza¢ okresowo za pomoca mikroskopu o powigkszeniu co najmniej 50-krotnym.

Mikroskop pomiarowym lub inne urzadzenie pomiarowe uzywane do pomiaru
przekatnych odcisku powinna zapewnia¢ dokladnos¢:
e +19% dhugosci — w przypadku przekatnych o docisku od 0,02 do ponizej 0,1
e +0,00lmm — w przypadku przekatnych odcisku o dtugosci 0,1 do ponizej 0,2
e =+ 0,5% dlugosci — w przypadku przekatnych odcisku o dtugosci 0,2mm i powyzej.

Ksztalt probki moze by¢é dowolny pod warunkiem zastosowania przy pomiarach

odpowiedniego stolika twardo$ciomierza, zapewniajacego:

e prostopadtos¢ powierzchni pomiarowe do kierunku dzialajacej sily F obciazajacej
wgtebnik; odchytka prostopadlosci nie powinna by¢ wigksza niz 1%,

e polozenie probki bez odksztatcen sprezystych i przesunig¢ pod wpltywem dziatania
obciazenia,

e uzyskanie odciskow nie znieksztalconych.
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Pobieranie probek i przygotowanie powierzchni do pomiaru nalezy wykona¢ w sposob nie

wplywajacy na wyniki twardosci np.:

e  powierzchnie w miejscu pomiaru i styku probki ze stolikiem twardo$ciomierza powinny
by¢ wolne od zanieczyszczen,

e  powierzchnia probki w miejscu pomiaru powinna by¢ ptaska, a jej chropowato$¢ nie
powinna przekraczaé¢ 2,5um Ra wg PN-EN ISO 6507-1,

e w przypadkach koniecznych pomiar twardosci moze by¢ wykonany na probkach o
powierzchniach wypuktych i1 wklestych, przy czym nalezy wprowadzi¢ korekte wyniku
pomiaru.

e dla probek o przekroju poprzecznym bardzo matym lub nieregularnym, nalezy
przewidzie¢ dodatkowe podparcie probki, np. przez wtopienie jej w zywice.

Grubo$¢ probki lub badanej warstwy metalu powinna wynosi¢ co najmniej 1,5 d. Na
odwrotnej stronie probki nie powinno by¢ sladow odksztatcen, wywotanych dziataniem
obciazenia wglebnika.

Pomiar twardo$ci przeprowadza si¢ w temperaturze , jesli nie uzgodniono inaczej. W
przypadku badan rozjemczych, pomiar twardo$ci nalezy przeprowadza¢ w temperaturze
10+35°C.

Jezeli w normach przedmiotowych nie podano inaczej, nalezy wykona¢ co najmniej
trzy odciski dla okreslenia §redniej arytmetycznej wartosci twardo$ci metalu.

Odlegtos¢ migdzy $rodkiem odcisku a krawedzia probki nie powinna by¢ mniejsza:
niz 2,5 d dla stali, miedzi i stopdw miedzi oraz 3 d dla metali lekkich, olowiu, cynku i ich
stopéw miedzi oraz 6 dla metali lekkich, otowiu, cyny i ich stopdéw. Odleglos¢ miedzy
srodkiem sasiednich odciskow nie powinna by¢ mniejsza niz :

e 3 dla stali, miedzi i stopéw miedzi,
e 6 dla metali lekkich, otowiu, cyny, i ich stopow.

Przy standardowym pomiarze twardo$ci Vickersa HV30 nominalna sita calkowita
obciazajaca wglebnik wynosi  30kG =~ 294,2N. Dopuszcza si¢ stosowanie innych sit
obciazajacych wglebnik.

Czas narastania sily powinien wynosi¢ 2+8s. Czas dzialania obciazenia liczony od
momentu osiagnigcia catkowitej sity F' obciazajacej wglebnik powinien wynosi¢ 10 + 15s.
Dla niektorych materiatow dopuszcza si¢ przyjecie dtuzszego czasu dziatania catkowitej sity
F obciazajacej wglebnik.

Pomiar dlugosci przekatnych odcisku nalezy wykona¢ na mikroskopie pomiarowym.
Do obliczenia twardosci Vickersa nalezy przyja¢ $rednia arytmetyczna wartosci dlugosci
przekatnych jednego odcinka. Roznica dtugos$ci przekatnych jednego odcinka, spowodowana
brakiem prostopadtosci badanej powierzchni do kierunku badania obciazenia, nie powinna
przekracza¢ 2% dlugosci wigkszej przekatnej (nie dotyczy pomiardw majacych na celu
wykrycie anizotropowos$ci metalu).

Zalety sposobu Vickersa:

e mozliwos¢ pomiaru twardo$ci materiatow migkkich i1 twardych przy uzyciu skali w catym
zakresie twardo$ci bez wzgledu na obciazenie

e poréwnywalno$¢ wynikéw pomiardw z pomiarami wykonanymi metoda Brinella,

e mozliwos$¢ pomiaru twardo$ci warstw utwardzonych matych przedmiotow.

Wady sposobu Vickersa:
e bardzo mate odciski, ktére powoduja, Ze nie mozna t¢ metode stosowac przy pomiarach
twardosci materiatéw niejednorodnych.
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Przebieg ¢wiczenia:

przygotowac probki do pomiaru twardosci,

sprawdzi¢ stan techniczny twardo$ciomierza,

wykona¢ odcisk (sita nacisku 10N),

ustawi¢ mikroskop twardosciomierza, aby widoczny byt odcisk wglebnika,
zmierzy¢ przekatne odcisku,

obliczy¢ twardos¢ Vickersa lub odczytaé z tablic,

w czasie proby nalezy unika¢ wszelkich wstrzasow.

5. Pomiar twardosci mtotkiem Poldi

Probe badania twardosci metali przy pomocy milotka Poldi zalicza si¢ do metod
dynamicznych — rys. 15. Metoda ta znalazta szczeg6lnie duze zastosowanie przy badaniu
twardo$ci duzych, cigzkich lub nieprzeno$nych elementow, ktorych nie da si¢ ustawi¢ na
stoliku twardo$ciomierza stacjonarnego. Wyznaczanie twardo$ci mtotkiem Poldi jest rowniez
bardzo dogodne przy badaniu twardosci w podwyzszonych temperaturach. Dzigki krotkiemu
stykowi kulki z badanym przedmiotem otrzymany odcisk odpowiada rzeczywistej twardosci
elementu w podwyzszonej temperaturze.

e
|
3 - %
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Rys. 15. Schemat miotka Poldi:
1 — obudowa, 2 — ruchomy bolec, 3 — ptytka wzorcowa, 4 — kulka, 5 — badany materiat

Mtotek Poldi nadaje si¢ do okre$lania twardosci w skali Brinella takich materiatow,
jak: stal, zeliwo szare, zeliwo utwardzone, braz, aluminium, mosiadz, miedz. Mtotek Poldi
pozwala na wykonanie szybkich poréwnawczych pomiarow twardosci. Metoda ta jest jednak
mato dokladna i mimo préb zwigkszenia jej doktadnosci nie zapewnia ona w petni
wiarygodnych wynikow. W ptytce wzorcowej dopuszcza si¢ wykonanie do 20 odciskow na
kazdej z dwoch naprzeciwleglych powierzchni pomiarowych. Metoda ta jest wigc
nieekonomiczna ze wzgledu na szybkie zuzywanie si¢ kosztownej ptytki wzorcowe;.

Miotek Poldi sktada si¢ z obudowy, w ktérej umieszczony jest ruchomy bolec
zamocowany na sprezynie oparty o wzorcowa ptytke — rys. 15. Plytka spoczywa na stalowej
zahartowanej kulce o S$rednicy 10mm. Podczas pomiaru twardos$ci uderza si¢ w bolec
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miotkiem rgcznym z sita okoto 10N (zalecany jest miotek 0.5 kg). Kulka weciskana jest
zarbwno w badany material, jak i w plytk¢ wzorcowa o znanej twardo$ci (najczgsciej o
twardosci 203+6 HB, R, ~700MPa). Odczyt twardosci odbywa si¢ na zasadzie

porownawczej. Znajac $rednicg odciskow kulki w ptytce wzorcowej i w badanym materiale,
twardo$¢ badanego materialu oblicza si¢ ze wzoru:

D-,D*-d;
HB = HB,, ———=, (15)
D-~D*-d*

gdzie:
HB,, - twardos¢ ptytki wzorcowej;
D - Srednica kulki w mtotku Poldi, D =10 mm;
d - srednica odcisku w badanym materiale, [mm];
d, - érednica odcisku w ptytce wzorcowej, [mm].
Zalety metody Poldi:

e nadaje si¢ do szybkich poréwnawczych pomiarow twardos$ci,

e dogodna do badania metali w podwyzszonych temperaturach,

e nadaje si¢ do pomiaru twardo$ci duzych, cigzkich i nieprzeno$nych elementow, ktorych
nie da si¢ ustawi¢ na stoliku stacjonarnego twardo$ciomierza.

Wady metody Poldi:
= metoda mato doktadna,
= wysoki koszt pomiaru ze wzgledu na szybkie zuzywanie ptytki wzorcowe;.

6. Pomiar twardosci metoda Shore’a

Metoda Shore’a (zwana metoda skleroskopowi Shore’a) nalezy do najbardziej
rozpowszechnionych dynamicznych metod pomiaru twardo$ci. W metodzie Shore’a
wykorzystano plastyczno$¢ materiatu. Pomiar twardo$ci polega na swobodnym spadaniu
kulki wewnatrz szklanej rury i pomiarze wysokosci, na jaka si¢ odbije. Im wyzsza jest
wysokosci odbicia kulki, tym twardszy jest badany materiat.

W przypadku metody Shore’a odksztalcenie trwate materialu — odcisk odgrywa
niewielka, posrednia rolg, pomiar twardosci polega na pomiarze wilasciwosci sprgzystych
badanego materiatu.

Podczas pomiaru twardo$ci skleroskopem Shore’a bijak o masie m (najczgsciej 20g)
zakonczony diamentowym zaokraglonym ostrzem pomiarowym opada swobodnie pionowo w
rurce z wysokosci 4 (najczesciej 112mm). Do rurki przymocowana jest skala pomiarowa.
Podczas uderzenia bijaka w badany material czg$¢ energii opadania wywoluje powstanie
niewielkiego trwatego odcisku w badanym materiale. Pozostata czg§¢ zamienia si¢ w
odksztatcenie spr¢zyste probki i bijaka, co powoduje odbicie bijaka od probki w rurce.

Im twardszy material, tym wigksze wysoko$¢ odbicia bijaka. W wigkszoS$ci
skleroskopéw Shore’a skala podzielona jest na 130 roéznych czgsci — jednostek skali
odskokow. Dla celow poréwnawczych stosuje si¢ niskostopowa probke zahartowanej stali
eutektoidalnej, ktora ma twardos¢ 100 jednostek skali odskokow Shore’a (w skrécie 100
jednostek Shore’a).

Pomimo istnienia tablic poréwnawczych, nie mozna przelicza¢ twardosci wg skali
Shore’a na inne jednostki twardosci. Skleroskop Shore’a stosowany jest czesto przy
okreslaniu rownomierno$ci twardosci po obrobce cieplno-chemicznej (po naweglaniu lub
hartowaniu). Wywotany niewielkimi plastycznymi odksztatceniami maty odcisk w badanym
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elemencie moze by¢ tatwo usunigty z jego powierzchni. Zaleta metody Shore’a jest rowniez
krotki czas pomiaru (do 1 do 2s). Metoda ta (podobnie jak pomiar twardo$ci mlotkiem Poldi)
nadaje si¢ wigc do pomiarow twardosci w podwyzszonych temperaturach. Matoda Shore’a
znalazla rbwniez zastosowanie przy masowym pomiarze twardosci niewielkich przedmiotow.

Pomiar twardo$ci metoda Shore’a ma jednak szereg wad. Wysokos¢ odbicia bijaka
zalezy nie tylko od twardosci, ale i od modutu sprezystosci badanego materiatu. Odpowiednio
wyskalowany skleroskop moze by¢ stosowany jedynie do pomiaréw twardo$ci materiatow o
tym samym module Younga. Na wyniki pomiar6w wplyw majgq rowniez wymiary i masa
badanych elementow.

Kazde uderzenie bijaka o badany element powoduje miejscowe utwardzenie badanej
powierzchni, stad kazdy nastgpny pomiar powinien by¢ wykonany w innym miejscu,
odleglym od poprzedniego o co najmniej Ilmm. W przypadku materialow o duzych
twardosciach (powyzej 500 HB) pomiar nie zalezy od $rednicy bijaka, zaznacza si¢ jednak
wplyw prowadzenia bijaka w rurze. Dla materialéw tych pomiar twardosci jest dokltadniejszy
metoda Shore’a niz metodami statycznymi. Zaleca si¢ wowczas stosowanie bijakow o
mniejszej $rednicy zgodnie z zasada: im mniejsza $rednica bijaka, tym wigksza doktadnos$ci
pomiarow. W przypadku migkszych materialdw nalezy stosowaé bijaki o wigkszych
srednicach, dochodzacych do D=100mm. Przy wigkszych $rednicach bijakéw na wyniki
pomiaréw wptywa ttumienie wywolane wypychaniem powietrza spod bijaka.

Zalety metody Shore’a:

e wywolany plastycznymi odksztalceniami maty odcisk moze by¢ tatwo usunigty z
powierzchni badanego elementu,

e krotki czas pomiaru (od 1 do2s) umozliwia pomiary twardo$ci czgsci w
wysokich temperaturach,

e masowy pomiar twardo$ci matych przedmiotow dzigki krotkiemu czasowi pomiaru,

e w przypadku materiatow o duzych twardosciach (powyzej 500 HB) pomiary sa
wykonywane z wigksza doktadno$ci niz w przypadku metod statycznych.

Wady metody Shore’a:

e wysokos$¢ odbicia bijaka od badanego materiatu zalezy nie tylko od twardosci, ale 1 od
modutu sprezystosci E,

e na wysokos$¢ odbicia bijaka wptywaja rowniez wymiary i masa badanych elementow,

e kazdy nastgpny pomiar powinien by¢ wykonany w innym miejscu, odlegtym od
poprzedniego o co najmniej 1mm, poniewaz kazde uderzenie bijaka powoduje miejscowe
utwardzenie badanej powierzchni.

7. Wykonanie ¢wiczenia
7.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z pojeciem twardo$ci oraz statycznymi
1 dynamicznymi metodami pomiaru twardosci metali.

7.2. Przebieg pomiaréw

W trakcie ¢wiczenia nalezy:

e sprawdzi¢ stan techniczny twardo$ciomierzy,

e przygotowaé probki,

e dobra¢ wielkosci sit obciazajacych, czasu trwania obciazenia,
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e wybra¢ wymagane wglebniki,
e dla kazdego badanego materiatu wykona¢ co najmniej trzy pomiary,
e wyniki pomiar6w zanotowa¢ w tabelach pomiarowych.

7.3. Opracowanie wynikoéw pomiaréw

W ramach ¢wiczenia nalezy wykonan opracowanie wynikéw pomiardw obejmujace:

e opis celu i zakresu ¢wiczenia,

e opisy zastosowanych metod pomiaru twardosci,

e tabele pomiarowe,

e wnioski dotyczace zgodno$ci wynikow pomiaréw z warto$ciami spotykanymi w
literaturze dla badanych materiatléw oraz warunkéw wykonania pomiarow.

Tabela pomiarowa 1. Pomiar twardo$ci metoda Brinella

Lp. | Materiat D K F t d, d, d, HB HB.;
[mm] [KG] [s] [mm] | [mm] | [mm]
1 Stal 2,5 30 187,5 15
2 Zeliwo 2,5 30 187,5 15
3 Mosiadz 2,5 30 187,5 30
4 Miedz 2,5 10 62,5 30
5 Aluminium 2,5 5 31,25 30

Tabela pomiarowa 2. Pomiar twardo$ci metoda Vickersa

Lp. Materiat F t d, d, d HV HV¢
[KG] [s] [mm] [mm] [mm]
1 Stal 50 15
2 Zeliwo 50 15
3 Mosiadz 50 30
4 Miedz 50 30
5 Aluminium 50 30
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Tabela pomiarowa 3. Pomiar twardo$ci metoda Rockwella

Lp. Materiat HRC HRCy;

1 Stal hartowana

Tabela pomiarowa 4. Pomiar twardo$ci metoda Shore’a

Lp. Materiat HRC HRCy

1 Stal hartowana
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