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Ćwiczenie 3 

 

Badanie twardości metali 

Opracował: dr inŜ. Henryk Olszewski 

1. Wstęp 

Twardość jest miarą oporu, jaki wykazuje ciało przeciw lokalnym odkształceniom 
trwałym, powstałym na powierzchni badanego materiału wskutek wciskania w niego drugiego 
twardszego ciała, nazywanego wgłębnikiem lub penetratorem. Próba twardości jest jedną z 
bardziej rozpowszechnionych prób wytrzymałościowych, określających własności 
mechaniczne materiałów.  

Do jej rozpowszechnienia przyczyniły się: 

● nieskomplikowane urządzenia pomiarowe (twardościomierze),  

● prostota i szybkość pomiarów,  

● nieniszczący charakter próby,  

● moŜliwość orientacyjnego określenia innych własności wytrzymałościowych. 

Próby twardości dzielimy na: 

● statyczne - obciąŜenie wzrasta powoli od zera aŜ do pełnej wartości, do których zaliczamy 
pomiary twardości sposobem Brinella, Rockwella i Vickersa; 

● dynamiczne - obciąŜenie wywołane jest energią kinetyczną wgłębnika: pomiar twardości 
młotkiem Poldiego, skleroskopem Shore’a, wahadłem Herberta, metodą zarysowania 
(Martensa), wśród twardościomierzy dynamicznych wyróŜniamy: 

- twardościomierze działające dynamiczno-plastycznie: 

� opadowe – rys. 1: 

  
Rys. 1. Twardościomierze opadowe 
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� spręŜysto-opadowe – rys. 2: 

  
Rys. 2. Twardościomierze spręŜysto-opadowe 

� porównawcze (młotek Poldiego) – rys. 3: 

 
Rys. 3. Twardościomierz porównawczy 

- twardościomierze działające dynamiczno-spręŜyście: 

� opadowo-odskokowe – rys.4: 

 
Rys. 4. Twardościomierz opadowo-odskokowy 

� wahadłowo-odskokowe – rys. 5: 

 
Rys. 5. Twardościomierz wahadłowo-odskokowy 
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� do sortowania kulek – rys. 6: 

 
Rys. 6. Twardościomierz słuŜący do sortowania kulek 

 

2. Pomiar twardości sposobem Brinella 

Pomiar twardości metali sposobem Brinella polega na wciskaniu w określonym czasie 
w badaną próbkę pod działaniem siły obciąŜającej, przyłoŜonej prostopadle do jej 
powierzchni, twardej kulki stalowej lub kulki wykonanej z węglików spiekanych. Twardość 
tym sposobem określa się na podstawie średnicy odcisku kulki, zmierzonej po jej odciąŜeniu 
– rys. 7.  

a)      b)   

  

Rys. 7. Pomiar twardości sposobem Brinella: a) badany materiał przed odciąŜeniem 
b) badany materiał po odciąŜeniu 

D - średnica kulki, d - średnica odcisku,  F - siła obciąŜająca, h - głębokość odcisku 

Warunki i metody badania określa norma PN-EN ISO 6506-1, wymagania odnośnie 
twardościomierzy PN-EN ISO 6506-2, kalibracje wzorców twardości PN EN ISO 6506-3, zaś 
tablice wartości twardości PN-EN ISO 6506-4:2000.  

Pomiar twardości sposobem Brinella stosuje się: 
● przy uŜyciu kulki stalowej, do badania metali o twardości do 450 HB, 
● przy uŜyciu kulki z węglików spiekanych, do badania metali o twardości do 650 HB. 

W przypadku twardości powyŜej 350 HB, naleŜy odróŜnić w zapisie wartości 
liczbowe twardości uzyskane przy uŜyciu kulki stalowej (HBS) od wartości liczbowych 
twardości, uzyskanych przy uŜyciu kulki z węglików spiekanych (HBW).  

Twardość Brinella oblicza się ze wzorów: 

S
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gdzie: 
k - współczynnik, wynikający z przejścia z układu cięŜarowego na układ SI: 

102,0
80665,9

11
≈≈=

g
k [s2/m], 

 g  - przyspieszenie ziemskie: g = 9,80665 m/s2,  

 F - siła obciąŜająca [N], 

 D - średnica kulki [mm], 

 d - średnica odcisku [mm], 

 S - pole powierzchni odcisku: 
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 K - stała obciąŜenia: 

2
102,0

D

F
K =  [N/mm2].     (5) 

Wielkość siły obciąŜającej F wyznaczana jest z równania: 

2807,9 DKF ⋅=  [N],      (6) 

w którym stała obciąŜenia K przyjmuje wartości zgodnie z tab. 1.  Wartość stałej obciąŜenia K 
naleŜy dobrać w zaleŜności od spodziewanej twardości badanej próbki lub przedmiotu, aby 
uzyskać odcisk średnicy d zawartej w przedziale od 0,24 do 0,6 D. 

Tablica 1. Zalecane wartości stałej obciąŜenia K i siły obciąŜającej  
 

Materiał 
 

Twardość Brinella 
[HBW] 

Stała obciąŜenia 
2

102,0
D

F
K =  

[N/mm2] 
Stal, stopy niklu, stopy tytanu  30 
śeliwo1 < 140 

≥ 140 
10 
30 

< 35 5 
35 ÷ 200 10 

Miedź i stopy miedzi 

> 200 30 
< 35 2,5 

5 
10 

 
35 ÷ 80 

15 

Metale lekkie i ich stopy 

> 80 10 
15 

Ołów, cyna  1 
Spieki metalowe zgodnie z normą ISO 4498-1 
1 W przypadku Ŝeliwa nominalna średnica kulki powinna wynosić 2,5 mm, 5 mm lub 10 mm.  
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Wynik pomiaru zaleŜy od czasu zwiększania obciąŜenia do maksymalnej jego wartości i od 
czasu trwania pełnego obciąŜenia. Kulkę naleŜy obciąŜyć równomiernie bez wstrząsów do 
Ŝądanej siły w ciągu 2±8s licząc od chwili zetknięcia kulki z próbką. 

Czas działania całkowitej siły powinien wynosić: 
● dla stali i Ŝeliwa: od 10 do 15s, 
● dla innych metali o twardości ≥ 32 HB: 30s, 
● dla innych metali o twardości < 32 HB: 60s. 

Badanie przeprowadza się w temperaturze 10÷35OC, a temperatura próby rozjemczej powinna 
wynosić 23 ± 5OC. 

Zaleca się stosowanie kulki średnicy D = 10mm. Przy badaniu odlewów zaleca się 
stosowanie kulek średnicy D = 2,5; 5 i 10mm zgodnie z tab. 1. 

Odstęp środków sąsiednich odcisków, przy twardości powyŜej 35 jednostek Brinella 
powinien być większy od 4 – krotnej średnicy odcisku d, odstęp środka odcinku od krawędzi 
badanej próbki powinien być większy od 2,5 krotnej średnicy d. Dla próbek o twardości 35 – 
jednostek i poniŜej podane wyŜej odstępy naleŜy zwiększyć odpowiednio do 6 krotnej 
średnicy odcisku d. 

Twardość Brinella wyraŜa się w zapisie liczbą składającą się z trzech cyfr znaczących 
np. 354 ; 50,6 ; 7,24 i występującego po niej oznaczenia twardości Brinella HB... (HBS... lub 
HBW...) uzupełnionego dalszymi liczbami, np.: 

600 HBW 1/ 30 /20 

 

średnica wgłębnika obciąŜenie 30kG  czas działania obciąŜenia 
      (jeŜeli nie znajduje się  
      w przedziale 10÷15s) 

Tablica 2. Dokładność podawania wyników 
Twardość Brinella HB.. (HBW.. lub HBW..) Dokładność w jednostkach twardości Brinella 

do 10 0,01 
powyŜej 10 do 100 0,1 

powyŜej 100 1 
Dopuszcza się przeliczanie twardości Brinella na twardości określone innym sposobem, co powinno być 
zaznaczone w protokole badania. 

Powierzchnia badanej próbki lub przedmiotu w miejscu pomiaru twardości powinna 
być płaska i gładka, oczyszczona ze zgorzeliny, smaru itp. Przy wygładzaniu nie wolno 
dopuścić do zmiany twardości przez nagrzanie lub zgniot. Chropowatość powierzchni próbek 
obrobionych mechanicznie wyraŜona parametrem Ra, nie powinna przekraczać 5µm. 

Obróbkę powierzchni badanej próbki lub przedmiotu moŜna wykonać przez 
szlifowanie. Przy pomiarze twardości za pomocą kulki średnicy D = 1mm powierzchnię 
próbki naleŜy wypolerować.  

Kształt próbki moŜe być dowolny pod warunkiem zastosowania do pomiarów 
odpowiedniego stolika stanowiącego wyposaŜenie twardościomierza, zapewniającego: 
● prostopadłość powierzchni pomiarowej lub jej płaszczyzny stycznej do kierunku działania 

siły obciąŜającej, 
● połoŜenie próbki bez odkształceń spręŜystych i przesunięć pod wpływem działania 

obciąŜenia. 
Grubość próbki s powinna być co najmniej 8 razy większa niŜ głębokość odcisku h. Na 
odwrotnej stronie próbki nie powinno być śladów odkształceń wywołanych działaniem siły 
obciąŜającej wgłębnik. 
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Konstrukcję twardościomierza Brinella składa się z następujących elementów - rys. 8:  
● W górnej części przyrządu znajduje się cylinder roboczy 7 z tłokiem 8.  
● Nad cylindrem mieści się zbiornik oleju 6 wraz z pompką ręczną 5.  
● W trzpieniu tłoka 8 zamocowany jest wgłębnik z wymienną kulką 3.  
● Zawór 4 zamyka otwór przelewowy między przestrzenią roboczą cylindra a zbiornikiem 

oleju. W zawór ten wbudowany jest dodatkowy zawór bezpieczeństwa, otwierający się po 
przekroczeniu ciśnienia odpowiadającego sile nacisku ok. 35kN. 

● Przestrzeń robocza cylindra jest połączona rurką z regulatorem ciśnienia 10, którym jest 
zawór kulkowy obciąŜony obciąŜnikami 11.  

● Ciśnienie oleju wskazuje manometr 9 wyskalowany w jednostkach siły działającej na 
trzpień.  

● Badaną próbę 1 kładzie się na podkładce kulistej 2 osadzonej w śrubie, podnoszonej 
kółkiem ręcznym. 

 
Rys. 8. Schemat twardościomierza Brinella: 

1 – próbka, 2 – stolik, 3 – wgłębnik, 4 – zawór, 5 – pompka, 6 – zbiornik, 7 – cylinder, 8 – tłok, 9 – manometr, 
10 – tłoczek, 11 – szalka z cięŜarkami.  
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Zalety metody Brinella: 
● moŜliwość stosowania do pomiarów twardości materiałów niejednorodnych: Ŝeliwa, 

stopów łoŜyskowych itp. (ze względu na duŜe wymiary odcisków), 
● jedna skala twardości dla materiałów miękkich i twardych. 

Wady metody Brinella: 
• ze względu na odkształcalność kulki nie moŜna stosować tę metodę do pomiarów 

twardości warstw utwardzonych, materiałów twardych,  
• ze względu na odciski o duŜych wymiarach nie moŜna stosować tę metodę do pomiarów 

twardości małych przedmiotów, powierzchni gotowych, przedmiotów i warstw cienkich, 
• pomiary twardości wykonywane tą metodą nie zawsze są ze sobą porównywalne.  

Przebieg ćwiczenia: 
● sprawdzić stan techniczny twardościomierza, 
● przygotować próbki, 
● dobrać wielkość siły obciąŜającej, 
● nałoŜyć na talerzyk jarzma cięŜarki odpowiadające wymaganemu naciskowi, 
● zamocować odpowiednią kulkę, połoŜyć badaną próbkę na stoliku, 
● kółkiem ręcznym podnieść stolik z próbką aŜ do zetknięcia z kulką, 
● zamknąć zawór 4, pompując olej zwiększać nacisk aŜ do momentu podniesienia się 

jarzma z cięŜarkiem,  
● pod wpływem ciśnienia tłok 8 wciska wgłębnik 3 w próbkę 1, manometr 9 zaś wskazuje 

ciśnienie odpowiadające sile nacisku F, wskazania manometru nie są jednak dokładne,  
● po osiągnięciu wymaganej siły, tłoczek 10 wraz z szalką powinien unieść się około 

10÷15 mm, 
● utrzymać ciśnienie przez wymagany czas, otworzyć wolno zawór 4, zwolnić i zdjąć 

próbkę, zmierzyć średnicę odcisku w dwóch prostopadłych do siebie kierunkach z 
dokładnością 0,01 mm, 

● obliczyć twardość wg wzoru (2), 
● wykonać co najmniej trzy pomiary, 
● wynik pomiarów zanotować w tabeli. 

 

3. Pomiar twardości sposobem Rockwella 

Pomiar twardości metali sposobem Rockwella polega na wciśnięciu wgłębnika 
diamentowego w postaci stoŜka w próbkę o twardości w zakresach przewidzianych skalami 
A, C, D, N lub wgłębnika stalowego w postaci kulki w próbkę o twardości w zakresach 
przewidzianych skalami B, E, F, G, H, K i T (tab. 3). Warunki badania określa norma                           
PN EN ISO 6508-1, wymagania odnośnie twardościomierzy PN EN ISO 6508-2, zaś 
kalibracje wzorców twardości PN EN ISO 6508-3:2006. 

Pomiar polega na dwustopniowym wciskaniu wgłębnika siłą wstępną F0 i siłą główną 
F1 w badaną próbkę przy określonych w normie warunkach obciąŜania. Podstawę określenia 
twardości Rockwella wg. tab. 3 oraz rys. 9 stanowi pomiar trwałego odkształcenia (trwałego 
przyrostu głębokości odcisku th ). Wynik odczytuje się w jednostkach twardości HR na 

odpowiednio wyskalowanym czujniku. 
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Rys. 9. Zasada pomiaru twardości sposobem Rockwella przy zastosowaniu wgłębnika w postaci stoŜka 
diamentowego:  

hw – głębokość odcisku pod obciąŜeniem wstępnym, hc – głębokość odcisku pod obciąŜeniem całkowitym,  
hs - głębokość spręŜystego odcisku, ht – trwały przyrost głębokości odcisku  

 

Tablica 3. Rodzaje pomiaru twardości sposobem Rockwella 
 

Skala 

 

Symbol
a
 

 

Rodzaj wgłębnika 

Siła 

obciąŜenia 

wstępnego 

F0 [N] 

Siła 

obciąŜenia 

głównego 

F1 [N] 

Siła 

obciąŜenia 

całkowitego 

F [N] 

 

Zakres 

stosowalności 

A HRA StoŜek diamentowy 490,3 588,4 20HRA – 88HRA 
B HRB Kulka 1,5875mm 882,6 980,7 20 HRB – 100 HRB 
C HRC StoŜek diamentowy 1373,0 1471,0 20 HRC – 70 HRC 
D HRD StoŜek diamentowy 882,6 980,7 40 HRD – 77 HRD 
E HRE Kulka 3,175mm 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 

 
 
 
 

98,07 

1373,0 1471,0 40 HRK – 100 HRK 
15N HR15N StoŜek diamentowy 117,7 147,1 70 HR15N – 

94 HR15N 
30N HR30N StoŜek diamentowy 264,8 294,2 42 HR30N – 

86 HR30N 
45N HR45N StoŜek diamentowy 411,9 441,3 20 HR45N –

 77 HR45N 
15T HR15T Kulka 1,5875mm 117,7 147,1 67 HR15T – 

93 HR15T 
30T HR30T Kulka 1,5875mm 264,8 294,2 29 HR30T –

 82 HR30T 
45T HR45T Kulka 1,5875mm 

 
 
 
 
 

29,42 

411,9 441,3 10 HR45T –
 72 HR45T 

a Dla skal wykorzystujących wgłębnik kulkowy symbol twardości uzupełnia się literą S, jeŜeli wgłębnik 
kulkowy jest stalowy, lub literą W jeŜeli został wykonany z węglików spiekanych. 

 
Na rys. 10 przedstawiono schemat twardościomierza dźwigniowego słuŜącego do 

pomiaru twardości metodą Rockwella, Brinella i Vickersa. Twardościomierz ten  składa się z 
wgłębnika 1, stołu 3, na którym posadowiona jest próbka 2, śruby 4, dźwigni 5, czujnika 6 
oraz  cięŜarków 7. Za pomocą śruby 4 stół z próbką dosuwany jest do wgłębnika. Wymagane 
obciąŜenie wywierane na wgłębnik znajduje się w odległości 1r od osi obrotu dźwigni 5, zaś 

cięŜarki 7 zawieszone są na promieniu 2r . Stosunek promieni 1r  i 2r  wynosi: 

5

1

2

1 =
r

r
,     (7) 



 9 

stąd przesunięcie x  wgłębnika i wskazanie czujnika 6 związane są następującymi 
zaleŜnościami: 

21

01,0

rr

x
= ,     (8) 

HRC1mm002,0 °==x .    (9) 

Twardości badanego materiału odczytywana jest na czujniku zegarowym – rys. 11.  

 
Rys. 10. Schemat twardościomierza dźwigniowego do pomiaru twardości sposobami Rockwella,  

Brinella i Vickersa: 
1 – wgłębnik, 2 – próbka, 3 – stół, 4 – śruba, 5 – dźwignia, 6 – czujnik, 7 - cięŜarki 

 
Rys. 11. Czujnik zegarowy twardościomierza dźwigniowego (dla stoŜka) 
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W przypadku wgłębnika stoŜkowego twardość ustala się wg skali HRA, HRC oraz HRD – 
rys. 12: 

 

Rys. 12. Skala HRC (dla wgłębnika stoŜkowego) 
 
zgodnie z równaniem: 

002,0
100,, thHRDHRCHRA −= ,    (10) 

gdzie: 
 th  - trwały przyrost głębokości odcisku. 

W przypadku wgłębnika w postaci kulki twardość określa się na podstawie skali HRB, HRE, 
HRF, HRG, HRH, HRK – rys. 13: 

 

Rys. 13. Skala HRB (dla kulki) 

zgodnie z równaniem: 

002,0
130,,,,, thHRKHRHHRGHRFHREHRB −= .  (11) 

W przypadku skali HRN i HRT stosuje się następujące równanie (oznaczenia - tab. 4): 

001,0
100, thHRTHRN −= .      (12) 
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Tablica 4. Oznaczenia wielkości i ich określenia w sposobie Rockwella 

Oznaczenie Określenie wielkości 
Jednostka 

miary 
α kąt wierzchołkowy wgłębnika diamentowego [O] 
R promień zaokrąglenia wierzchołka wgłębnika diamentowego [mm] 
D średnica kulki wgłębnika diamentowego [mm] 
Fw siła wstępna obciąŜająca wgłębnik [N] 
Fc siła główna obciąŜająca wgłębnik [N] 
F siła całkowita obciąŜająca wgłębnik [N] 
hw głębokość odcisku pod obciąŜeniem siłą wstępną Fw  [mm] 
hc przyrost głębokości odcisku pod obciąŜeniem siłą główną Fc [mm] 

th  
trwały przyrost głębokości odcisku, mierzony pod obciąŜeniem siłą wstępną 
Fw (po usunięciu obciąŜenia siłą główną Fc) 

[mm] 

HRA  
HRC 
HRD 

twardość Rockwella HR, przy zastosowaniu wgłębnika diamentowego w 
postaci stoŜka obliczana ze wzoru: HR=100-ht/0,002 

[HRA]  
[HRC] 
[HRD] 

HRB  
HRE 
HRF 
HRG 
HRH 
HRK 

twardość Rockwella HR, przy zastosowaniu wgłębnika stalowego w postaci 
kulki obliczana ze wzoru: HR=130-ht/0,002 

[HRB]  
[HRE] 
[HRF] 
[HRG] 
[HRH] 
[HRK] 

HRN 
HRT 

twardość Rockwella HR obliczana ze wzoru: HR=100-ht/0,001 [HRN] 
[HRT] 

 

Symbol jednostki twardości Rockwella HR uzupełnia się literą, określającą skale, wg 
której wykonano pomiar: A,B,C,D,E,F,G,H,K,N i T oraz – na początku zapisu – liczbowym 
wynikiem pomiaru: 
● 59 HRC - twardość Rockwella mierzona w skali C (przy zastosowaniu wgłębnika 

diamentowego w postaci stoŜka), 
● 90 HRB - twardość Rockwella mierzona w skali B (przy zastosowaniu wgłębnika 

stalowego w postaci kulki). 

Spotyka się równieŜ oznaczenia: 

materiał wgłębnika kulkowego 
S – stal, W – węgliki spiekane 

70 HR 30T W 

 
obciąŜenie   skala    
30kG ≈ 294,2N twardości 

 

Konstrukcja twardościomierza powinna zapewniać: 
● uzyskanie wartości sił obciąŜających wgłębnik, 
● zwiększenie nacisku na wgłębnik wzdłuŜ osi działania obciąŜenia do osiągnięcia Ŝądanej 

siły wstępnej Fw oraz do osiągnięcia Ŝądanej siły głównej Fc w ciągu 2±8s - w sposób 
płynny, bez wstrząsów i drgań, 

● stałość siły obciąŜającej w czasie działania obciąŜenia całkowitego F. 

Wgłębnik powinien być wykonany jako: wgłębnik diamentowy w postaci stoŜka 
prostego o kącie wierzchołkowym 120 ± 0,35° i o kulisto zakończonym wierzchołku średnim 
promieniu 0,200 ± 0,010mm, a w kaŜdej mierzonej części zaokrąglenia promień powinien 
wynosić 0,200 ± 0,015mm, miejscowa odchyłka od określonego promienia nie powinna 
przekraczać 0,002mm, oś stoŜka wgłębnika diamentowego powinna się pokrywać z osią 
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oprawki z dokładnością 0,5°; część robocza wgłębnika powinna być wypolerowana i nie 
moŜe wykazywać pęknięć, zadrapań, wykruszeń lub innych wad powierzchniowych. 

Wgłębnik stalowy w postaci kulki w stanie ulepszonym cieplnie powinien być o 
twardości nie mniejszej niŜ 750 HV 10 i średnicy: 1,5875mm ± 0,0035mm - do pomiaru 
twardości wg skal B,F,G, T oraz 3,175mm ± 0,004mm - wg skal E,H,K.  

Powierzchnia kulki stalowej powinna być wypolerowana i bez wad, a kulka nie 
powinna wykazywać w czasie wykonywania pomiaru odkształceń większych od 
dopuszczalnych odchyłek średnicy. Stan wgłębnika naleŜy sprawdzać okresowo za pomocą 
mikroskopu o powiększeniu co najmniej 50 - krotnym. 

Czujnik (lub inne urządzenie pomiarowe) powinien zapewnić dokładność odczytu 
wskazania wynoszącą co najmniej 0,5 jednostki HR (odpowiadającą zagłębieniu wgłębnika o 
0,001 mm), ponadto umoŜliwić ustawienie zerowego połoŜenia odczytu przy działaniu 
obciąŜenia siłą wstępną. 

Kształt próbki moŜe być dowolny, pod warunkiem zastosowania do pomiaru 
twardościomierza ze stolikiem zapewniającym:  
● prostopadłość powierzchni pomiarowej do kierunku działania obciąŜenia, 
● ułoŜenie próbki bez odkształceń spręŜyny i przesunięć pod wpływem działania 

obciąŜenia. 
Pobieranie próbki i przygotowanie ich powierzchni do pomiaru naleŜy wykonać w sposób nie 
wpływający na wyniki pomiaru i styku ze stolikiem twardościomierza powinna być wolna od 
smarów, zanieczyszczeń, warstwy tlenków i innych obcych ciał. 

Grubość próbki, badanej części lub badanej części metalu powinna wynosić co 
najmniej 10 ht. Na odwrotnej stronie próbki nie powinno być śladów odkształceń 
wywołanych działania obciąŜenia wgłębnika. 

Powierzchnia próbki w miejscu pomiaru powinna być równa płaska i gładka, o 
średnim arytmetycznym odchyleniu profilu chropowatości Ra nie przekraczającym 2,5 µm. 
W przypadkach koniecznych pomiar twardości Rockwella moŜe być wykonany na próbkach o 
powierzchniach wypukłych, przy uwzględnieniu poprawek korekcyjnych, które naleŜy dodać 
do wyniku pomiaru twardości Rockwella. 

Pomiar twardości przeprowadza się w temperaturze 10÷35°C. Próbka powinna być 
umieszczona na stoliku twardościomierza w sposób umoŜliwiający prawidłowe wykonanie 
pomiaru. Przy wykonaniu pomiarów na próbkach o powierzchniach cylindrycznych naleŜy 
zastosować odpowiednie podkładki w kształcie litery V. Podkładki o twardości nie mniejszej 
niŜ 60 HRC powinna byś umieszczona na stoliku twardościomierza w sposób umoŜliwiający 
prawidłowe wykonanie pomiaru. 

NaleŜy wykonać co najmniej trzy odciski dla określenia średniej arytmetycznej 
wartości twardości. Odległość środków dwóch sąsiednich odcisków powinna odpowiadać co 
najmniej czterokrotnej średnicy odcisku, lecz nie powinna być mniejsza niŜ 2mm. Odległość 
między środkiem odcisku a krawędzią próbki powinna odpowiadać co najmniej dwu i 
półkrotnej średnicy odcisku lecz nie powinna być mniejsza niŜ 1mm.  

Siłę wstępną Fw= 98,07N uzyskuje się przy dociśnięciu stolikiem próbki do wgłębnika 
twardościomierza w sposób łagodny, bez wstrząsów i drgań; naleŜy przy tym zwrócić uwagę, 
aby obciąŜenie siłą wstępną nie zostało przekroczone. W przypadku przekroczenia wartości 
siły wstępnej naleŜy wybrać na próbce nowe miejsce pomiaru twardości. Po ustawieniu 
urządzenia pomiarowego w połoŜeniu zerowym (początkowym) wgłębnik twardościomierza 
naleŜy obciąŜyć siłą główną Fc łagodnie, bez wstrząsów i drgań do obciąŜenia siłą całkowitą. 
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Przy utrzymaniu obciąŜenia siłą wstępną Fw czas obciąŜenia wgłębnika siłą główną Fc 
powinien wynosić: 
● 1 ± 3s dla metali, w warunkach pomiaru wykazują odkształcenie plastyczne niezaleŜne od 

czasu trwania obciąŜenia wgłębnika siłą całkowitą F (wyraźne zatrzymanie wskazań 
urządzenia pomiarowego), 

● 1 ± 5s dla metali, które w warunkach pomiaru wskazują nieznaczną zaleŜność odkształceń 
plastycznych od czasu trwania obciąŜenia wgłębnika siłą całkowitą F (nieznaczny 
przyrost wskazań urządzenia pomiarowego), 

● 10 ± 15s dla metali, które w warunkach pomiaru wskazują odkształcenie plastyczne 
znacznie zaleŜne od czasu trwania obciąŜenia wgłębnika siłą całkowitą F (ciągły, 
powolny przyrost wskazań urządzenia pomiarowego). 

Liczbowy wynik pomiaru twardości zaleŜy od wielkości trwałego przyrostu 
głębokości odcisku ht i jest odczytywany wprost z czujnika wyskalowanego odpowiednio w 
jednostkach twardości HR. 

Zalety metody Rockwella: 
● moŜliwość pomiaru twardości materiałów miękkich i twardych, 
● duŜa szybkość pomiaru, 
● łatwość odczytu twardości, 
● moŜliwość pomiaru twardości przy produkcji masowej. 

Wady metody Rockwella: 
• konieczność (w zaleŜności od twardości) uŜywania dwóch skal o róŜnych wartościach 

stałej skali K, dzięki czemu porównywanie pomiarów wykonanych w róŜnych skalach 
Rockwella jest przybliŜone, 

• ze względu na małe wymiary odcisków nie moŜna stosować tę metodę do pomiarów 
twardości materiałów niejednorodnych.  

Przebieg ćwiczenia: 
● sprawdzić stan techniczny sprzętu, 
● zamocować wgłębnik w trzpieniu, 
● ustawić badany przedmiot na odpowiednim stoliku przedmiotowym (zwrócić uwagę na 

nieruchome podparcie), 
● obciąŜyć próbkę wstępnie przez podniesienie stolika z próbką tak, aby dźwignia zajęła 

połoŜenie poziome, a wskazówka czujnika (po wykonaniu dwóch obrotów) ustaliła się w 
połoŜeniu zerowym z dokładnością ±5 jednostek (działek) w razie przekroczenia podanej 
wartości dokonać ponownego obciąŜenia próbki w innym miejscu 

● nastawić tarczę czujnika tak, aby jego wskazówka pokrywała się z działką zerową w skali 
C i zwolnić dźwignię obciąŜenia głównego, 

● włączyć obciąŜenie główne i odczytać twardość na czujniku wg odpowiedniej skali z 
dokładnością ± 5 jednostki, 

● w czasie próby naleŜy unikać wszelkich wstrząsów, 
● odległość środków odcisków sąsiednich i odległości ich od brzegów przedmiotów 

powinna równać się co najmniej czterokrotnej średnicy odcisków (w ćwiczeniach 
przyjmować około 8mm), 

● za miarodajny wynik naleŜy przyjąć twardość średnią (z dokładnością do jednej działki) z 
co najmniej 3 pomiarów, po kaŜdej zmianie skali lub oprawki pierwsze dwa pomiary nie 
powinny być brane pod uwagę. 
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4. Pomiar twardości sposobem Vickersa 

Pomiar twardości metali sposobem Vickersa w zakresie od HV0,001 do HV100 
polega na wciśnięciu w określonym czasie diamentowego wgłębnika w badaną próbkę przy 
wybranym obciąŜeniu od 1,961 N do 980,7 N. Warunki badania określa norma PN-EN ISO 
6507-1, wymagania odnośnie twardościomierzy PN-EN ISO 6507-2, kalibrację wzorców 
twardości PN-EN ISO 6507-3, zaś tablice wartości twardości zawarte są w normie PN-EN 
ISO 6507-4:2006.  
Zasada pomiaru metodą Vickersa (rys. 14): 
● Wgłębnik diamentowy wciska się prostopadle w próbkę siłą obciąŜającą F, przyłoŜoną 

przez określony czas t.  
● Po odciąŜeniu mierzy się długość przekątnych d1 i d2 odcisku powstałego na powierzchni 

próbki  
● Twardość Vickersa wyraŜa się stosunkiem siły F do powierzchni pobocznicy odcisku, 

obliczonej z średniej arytmetycznej wartości długości przekątnych. 

 
Rys. 14. Pomiar twardości sposobem Vickersa 

Twardość Vickersa oblicza się ze wzorów: 

S

F
kHV ⋅=  [HV],      (13) 
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α
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gdzie: 
 α  - kąt pomiędzy przeciwległymi ścianami ostrosłupa wgłębnika: °=136α , 

 F - całkowita siła obciąŜająca wgłębnik [N], 

 d - średnia arytmetyczna wartości długości przekątnych odcisku 1d  i 2d  [mm]: 

     
2

21 dd
d

+
= [mm],      

 k - współczynnik , wynikający z przejścia z układu cięŜarowego na układ SI: 
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Oznaczenie jednostki twardości Vickersa HV uzupełnia się liczbami, określającymi umownie 
wielkość siły obciąŜającej wgłębnik i czas działania całkowitej siły obciąŜającej wgłębnik, 
jeśli jest inny niŜ standardowy 10÷15 s, jak niŜej: 
● 640 HV 1- twardość Vickersa 640 zmierzona przy obciąŜeniu wgłębnika siłą 

1kG ≈ 9.807N w czasie działania obciąŜenia 10÷15s; 
● 640 HV 1/20 - twardość Vickersa 640 zmierzona przy obciąŜeniu wgłębnika siłą 

1kG ≈ 9,807 N w czasie działania obciąŜenia 20s (jeŜeli nie naleŜy do przedziału 10÷15s), 
● 640 HV 30 – twardość Vickersa 640 zmierzona przy obciąŜeniu wgłębnika siłą 

30kG ≈ 294,2 N w czasie działania obciąŜenia 10÷15s; 
● 640 HV 30/20 - twardość Vickersa 640 zmierzona przy obciąŜeniu wgłębnika 

30kG ≈ 294,2 N w czasie działania obciąŜenia 20s (jeŜeli nie naleŜy do przedziału 
10÷15s), 

Konstrukcja twardościomierza powinna zapewniać: 
● uzyskanie całkowitej siły F obciąŜający wgłębnik; 
● zwiększenie nacisku na wgłębnik wzdłuŜ osi działania siły F w czasie nie 

przekraczającym  10s przy szybkości obciąŜenia 200N/s dla małych obciąŜeń - od HV 0,2 
do HV3 i od 2 do 8s dla zakresu makro – od HV5 do HV100 do osiągnięcia Ŝądanej 
całkowitej siły obciąŜającej wgłębnik w sposób płynny bez wstrząsów i drgań; 

● stałości całkowitej siły F obciąŜającej wgłębnik przez czas jej działania; 
● róŜnice między nominalną, a rzeczywistą całkowitą siła F obciąŜającą wgłębnik, nie 

przekraczającą ± 1% wartości nominalnej. 

Wgłębnik diamentowy powinien mieć kształt foremnego ostrosłupa o podstawie 
kwadratowej. Kąt między przeciwległymi ścianami ostrosłupa powinien wynosić 136°. 
Wszystkie cztery ściany ostrosłupa powinny być jednakowo nachylone do jego osi z 
dokładnością ± 0,5°. Wierzchołek ostrosłupa powinien być ostro zakończony, przy czym 
długość krawędzi wierzchołka utworzona przez przeciwległe ściany nie moŜe przekraczać 
0,001mm dla małych obciąŜeń od HV 0,2 do HV3 i 0,002mm dla makro twardości od HV 5 
do HV 100. Część robocza wgłębnika powinna być wypolerowana i nie moŜe wykazywać 
pęknięć, zadrapań, wykruszeń lub innych wad powierzchniowych. Stan wgłębnika naleŜy 
sprawdzać okresowo za pomocą mikroskopu o powiększeniu co najmniej 50-krotnym. 

 Mikroskop pomiarowym lub inne urządzenie pomiarowe uŜywane do pomiaru 
przekątnych odcisku powinna zapewniać dokładność: 
● ±1% długości – w przypadku przekątnych o docisku od 0,02 do poniŜej 0,1 
● ±0,001mm – w przypadku przekątnych odcisku o długości 0,1 do poniŜej 0,2 
● ± 0,5% długości – w przypadku przekątnych odcisku o długości 0,2mm i powyŜej. 

Kształt próbki moŜe być dowolny pod warunkiem zastosowania przy pomiarach 
odpowiedniego stolika twardościomierza, zapewniającego: 
● prostopadłość powierzchni pomiarowe do kierunku działającej siły F obciąŜającej 

wgłębnik; odchyłka prostopadłości nie powinna być większa niŜ 1%, 
● połoŜenie próbki bez odkształceń spręŜystych i przesunięć pod wpływem działania 

obciąŜenia, 
● uzyskanie odcisków nie zniekształconych. 
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Pobieranie próbek i przygotowanie powierzchni do pomiaru naleŜy wykonać w sposób nie 
wpływający na wyniki twardości np.: 
● powierzchnie w miejscu pomiaru i styku próbki ze stolikiem twardościomierza powinny 

być wolne od zanieczyszczeń, 
● powierzchnia próbki w miejscu pomiaru powinna być płaska, a jej chropowatość nie 

powinna przekraczać 2,5µm Ra wg  PN-EN ISO 6507-1, 
● w przypadkach koniecznych pomiar twardości moŜe być wykonany na próbkach o 

powierzchniach wypukłych i wklęsłych, przy czym naleŜy wprowadzić korektę wyniku 
pomiaru. 

● dla próbek o przekroju poprzecznym bardzo małym lub nieregularnym, naleŜy 
przewidzieć dodatkowe podparcie próbki, np. przez wtopienie jej w Ŝywicę. 

Grubość próbki lub badanej warstwy metalu powinna wynosić co najmniej 1,5 d. Na 
odwrotnej stronie próbki nie powinno być śladów odkształceń, wywołanych działaniem 
obciąŜenia wgłębnika. 

Pomiar twardości przeprowadza się w temperaturze , jeśli nie uzgodniono inaczej. W 
przypadku badań rozjemczych, pomiar twardości naleŜy przeprowadzać w temperaturze        
10÷35oC.  

JeŜeli w normach przedmiotowych nie podano inaczej, naleŜy wykonać co najmniej 
trzy odciski dla określenia średniej arytmetycznej wartości twardości metalu. 

Odległość między środkiem odcisku a krawędzią próbki nie powinna być mniejsza: 
niŜ 2,5 d dla stali, miedzi i stopów miedzi oraz 3 d dla metali lekkich, ołowiu, cynku i ich 
stopów miedzi oraz 6 dla metali lekkich, ołowiu, cyny i ich stopów. Odległość między 
środkiem sąsiednich odcisków nie powinna być mniejsza niŜ : 
● 3 dla stali, miedzi i stopów miedzi, 
● 6 dla metali lekkich, ołowiu, cyny, i ich stopów. 

Przy standardowym pomiarze twardości Vickersa HV30 nominalna siła całkowita 
obciąŜająca wgłębnik wynosi  30kG ≈ 294,2N. Dopuszcza się stosowanie innych sił 
obciąŜających wgłębnik. 

Czas narastania siły powinien wynosić 2÷8s. Czas działania obciąŜenia liczony od 
momentu osiągnięcia całkowitej siły F obciąŜającej wgłębnik powinien wynosić 10 ÷ 15s. 
Dla niektórych materiałów dopuszcza się przyjęcie dłuŜszego czasu działania całkowitej siły 
F obciąŜającej wgłębnik. 

Pomiar długości przekątnych odcisku naleŜy wykonać na mikroskopie pomiarowym. 
Do obliczenia twardości Vickersa naleŜy przyjąć średnią arytmetyczną wartości długości 
przekątnych jednego odcinka. RóŜnica długości przekątnych jednego odcinka, spowodowana 
brakiem prostopadłości badanej powierzchni do kierunku badania obciąŜenia, nie powinna 
przekraczać 2% długości większej przekątnej (nie dotyczy pomiarów mających na celu 
wykrycie anizotropowości metalu). 

Zalety sposobu Vickersa: 
● moŜliwość pomiaru twardości materiałów miękkich i twardych przy uŜyciu skali w całym 

zakresie twardości bez względu na obciąŜenie 
● porównywalność wyników pomiarów z pomiarami wykonanymi metodą Brinella, 
● moŜliwość pomiaru twardości warstw utwardzonych małych przedmiotów. 

Wady sposobu Vickersa: 
• bardzo małe odciski, które powodują, Ŝe nie moŜna tę metodę stosować przy pomiarach 

twardości materiałów niejednorodnych. 
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Przebieg ćwiczenia: 
● przygotować próbki do pomiaru twardości, 
● sprawdzić stan techniczny twardościomierza, 
● wykonać odcisk (siła nacisku 10N), 
● ustawić mikroskop twardościomierza, aby widoczny był odcisk wgłębnika, 
● zmierzyć przekątne odcisku, 
● obliczyć twardość Vickersa lub odczytać z tablic, 
● w czasie próby naleŜy unikać wszelkich wstrząsów. 
 

5. Pomiar twardości młotkiem Poldi 

Próbę badania twardości metali przy pomocy młotka Poldi zalicza się do metod 
dynamicznych – rys. 15. Metoda ta znalazła szczególnie duŜe zastosowanie przy badaniu 
twardości duŜych, cięŜkich lub nieprzenośnych elementów, których nie da się ustawić na 
stoliku twardościomierza stacjonarnego. Wyznaczanie twardości młotkiem Poldi jest równieŜ 
bardzo dogodne przy badaniu twardości w podwyŜszonych temperaturach. Dzięki krótkiemu 
stykowi kulki z badanym przedmiotem otrzymany odcisk odpowiada rzeczywistej twardości 
elementu w podwyŜszonej temperaturze.  

 
Rys. 15. Schemat młotka Poldi: 

1 – obudowa, 2 – ruchomy bolec, 3 – płytka wzorcowa, 4 – kulka, 5 – badany materiał 
 

Młotek Poldi nadaje się do określania twardości w skali Brinella takich materiałów, 
jak: stal, Ŝeliwo szare, Ŝeliwo utwardzone, brąz, aluminium, mosiądz, miedź. Młotek Poldi 
pozwala na wykonanie szybkich porównawczych pomiarów twardości. Metoda ta jest jednak 
mało dokładna i mimo prób zwiększenia jej dokładności nie zapewnia ona w pełni 
wiarygodnych wyników. W płytce wzorcowej dopuszcza się wykonanie do 20 odcisków na 
kaŜdej z dwóch naprzeciwległych powierzchni pomiarowych. Metoda ta jest więc 
nieekonomiczna ze względu na szybkie zuŜywanie się kosztownej płytki wzorcowej.  
 Młotek Poldi składa się z obudowy, w której umieszczony jest ruchomy bolec 
zamocowany na spręŜynie oparty o wzorcową płytkę – rys. 15. Płytka spoczywa na stalowej 
zahartowanej kulce o średnicy 10mm. Podczas pomiaru twardości uderza się w bolec 
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młotkiem ręcznym z siłą około 10N (zalecany jest młotek 0.5 kg). Kulka wciskana jest 
zarówno w badany materiał, jak i w płytkę wzorcową o znanej twardości (najczęściej o 
twardości 203±6 HB, 700≈mR MPa). Odczyt twardości odbywa się na zasadzie 

porównawczej. Znając średnicę odcisków kulki w płytce wzorcowej i w badanym materiale, 
twardość badanego materiału oblicza się ze wzoru: 
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= ,     (15) 

gdzie: 
 WHB  - twardość płytki wzorcowej; 

 D  - średnica kulki w młotku Poldi, 10=D mm; 
 d  - średnica odcisku w badanym materiale, [mm]; 
 wd  - średnica odcisku w płytce wzorcowej, [mm]. 

Zalety metody Poldi: 
• nadaje się do szybkich porównawczych pomiarów twardości, 
• dogodna do badania metali w podwyŜszonych temperaturach, 
• nadaje się do pomiaru twardości duŜych, cięŜkich i nieprzenośnych elementów, których 

nie da się ustawić na stoliku stacjonarnego twardościomierza. 

Wady metody Poldi: 
� metoda mało dokładna, 
� wysoki koszt pomiaru ze względu na szybkie zuŜywanie płytki wzorcowej. 
  

6. Pomiar twardości metodą Shore’a 

Metoda Shore’a (zwana metodą skleroskopowi Shore’a) naleŜy do najbardziej 
rozpowszechnionych dynamicznych metod pomiaru twardości. W metodzie Shore’a 
wykorzystano plastyczność materiału. Pomiar twardości polega na swobodnym spadaniu 
kulki wewnątrz szklanej rury i pomiarze wysokości, na jaką się odbije. Im wyŜsza jest 
wysokości odbicia kulki, tym twardszy jest badany materiał.  
 W przypadku metody Shore’a odkształcenie trwałe materiału – odcisk odgrywa 
niewielką, pośrednią rolę, pomiar twardości polega na pomiarze właściwości spręŜystych 
badanego materiału.  
 Podczas pomiaru twardości skleroskopem Shore’a bijak o masie m (najczęściej 20g) 
zakończony diamentowym zaokrąglonym ostrzem pomiarowym opada swobodnie pionowo w 
rurce z wysokości h (najczęściej 112mm). Do rurki przymocowana jest skala pomiarowa. 
Podczas uderzenia bijaka w badany materiał część energii opadania wywołuje powstanie 
niewielkiego trwałego odcisku w badanym materiale. Pozostała część zamienia się w 
odkształcenie spręŜyste próbki i bijaka, co powoduje odbicie bijaka od próbki w rurce.  
 Im twardszy materiał, tym większe wysokość odbicia bijaka. W większości 
skleroskopów Shore’a skala podzielona jest na 130 róŜnych części – jednostek skali 
odskoków. Dla celów porównawczych stosuje się niskostopową próbkę zahartowanej stali 
eutektoidalnej, która ma twardość 100 jednostek skali odskoków Shore’a (w skrócie 100 
jednostek Shore’a).  
 Pomimo istnienia tablic porównawczych, nie moŜna przeliczać twardości wg skali 
Shore’a na inne jednostki twardości. Skleroskop Shore’a stosowany jest często przy 
określaniu równomierności twardości po obróbce cieplno-chemicznej (po nawęglaniu lub 
hartowaniu). Wywołany niewielkimi plastycznymi odkształceniami mały odcisk w badanym 
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elemencie moŜe być łatwo usunięty z jego powierzchni. Zaletą metody Shore’a jest równieŜ 
krótki czas pomiaru (do 1 do 2s). Metoda ta (podobnie jak pomiar twardości młotkiem Poldi) 
nadaje się więc do pomiarów twardości w podwyŜszonych temperaturach. Matoda Shore’a 
znalazła równieŜ zastosowanie przy masowym pomiarze twardości niewielkich przedmiotów.  
 Pomiar twardości metodą Shore’a ma jednak szereg wad. Wysokość odbicia bijaka 
zaleŜy nie tylko od twardości, ale i od modułu spręŜystości badanego materiału. Odpowiednio 
wyskalowany skleroskop moŜe być stosowany jedynie do pomiarów twardości materiałów o 
tym samym module Younga. Na wyniki pomiarów wpływ mają równieŜ wymiary i masa 
badanych elementów.  

KaŜde uderzenie bijaka o badany element powoduje miejscowe utwardzenie badanej 
powierzchni, stąd kaŜdy następny pomiar powinien być wykonany w innym miejscu, 
odległym od poprzedniego o co najmniej 1mm. W przypadku materiałów o duŜych 
twardościach (powyŜej 500 HB) pomiar nie zaleŜy od średnicy bijaka, zaznacza się jednak 
wpływ prowadzenia bijaka w rurze. Dla materiałów tych pomiar twardości jest dokładniejszy 
metodą Shore’a niŜ metodami statycznymi. Zaleca się wówczas stosowanie bijaków o 
mniejszej średnicy zgodnie z zasadą: im mniejsza średnica bijaka, tym większa dokładności 
pomiarów. W przypadku miększych materiałów naleŜy stosować bijaki o większych 
średnicach, dochodzących do D=100mm. Przy większych średnicach bijaków na wyniki 
pomiarów wpływa tłumienie wywołane wypychaniem powietrza spod bijaka.  

Zalety metody Shore’a: 
• wywołany plastycznymi odkształceniami mały odcisk moŜe być łatwo usunięty z 

powierzchni badanego elementu, 
• krótki czas pomiaru (od 1 do 2s) umoŜliwia pomiary twardości części w 

wysokich temperaturach, 
• masowy pomiar twardości małych przedmiotów dzięki krótkiemu czasowi pomiaru, 
• w przypadku materiałów o duŜych twardościach (powyŜej 500 HB) pomiary są 

wykonywane z większą dokładności niŜ w przypadku metod statycznych.  

Wady metody Shore’a: 
• wysokość odbicia bijaka od badanego materiału zaleŜy nie tylko od twardości, ale i od 

modułu spręŜystości E, 
• na wysokość odbicia bijaka wpływają równieŜ wymiary i masa badanych elementów, 
• kaŜdy następny pomiar powinien być wykonany w innym miejscu, odległym od 

poprzedniego o co najmniej 1mm, poniewaŜ kaŜde uderzenie bijaka powoduje miejscowe 
utwardzenie badanej powierzchni.  

 
 

7. Wykonanie ćwiczenia 

7.1. Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z pojęciem twardości oraz statycznymi 
i dynamicznymi metodami pomiaru twardości metali.  
 
7.2. Przebieg pomiarów 

W trakcie ćwiczenia naleŜy: 
• sprawdzić stan techniczny twardościomierzy, 
• przygotować próbki, 
• dobrać wielkości sił obciąŜających, czasu trwania obciąŜenia, 
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• wybrać wymagane wgłębniki, 
• dla kaŜdego badanego materiału wykonać co najmniej trzy pomiary, 
• wyniki pomiarów zanotować w tabelach pomiarowych. 
 
7.3. Opracowanie wyników pomiarów 

W ramach ćwiczenia naleŜy wykonań opracowanie wyników pomiarów obejmujące: 
• opis celu i zakresu ćwiczenia, 
• opisy zastosowanych metod pomiaru twardości, 
• tabele pomiarowe, 
• wnioski dotyczące zgodności wyników pomiarów z wartościami spotykanymi w 

literaturze dla badanych materiałów oraz warunków wykonania pomiarów.  

Tabela pomiarowa 1. Pomiar twardości metodą Brinella 

Lp. Materiał D 
[mm] 

K F 

[KG] 
t 

[s] 
1d  

[mm] 
2d  

[mm] 
śrd  

[mm] 

HB HBśr 

    
    1 Stal 2,5 30 187,5 15 
    

 

    
    2 śeliwo 2,5 30 187,5 15 
    

 

    
    3 Mosiądz 2,5 30 187,5 30 
    

 

    
    4 Miedź 2,5 10 62,5 30 
    

 

    
    5 Aluminium 2,5 5 31,25 30 
    

 

 
Tabela pomiarowa 2. Pomiar twardości metodą Vickersa 

Lp. Materiał F 

[KG] 
t 

[s] 
1d  

[mm] 
2d  

[mm] 

d 

[mm] 
HV HVśr 

    
    1 Stal 50 15 
    

 

    
    2 śeliwo 50 15 
    

 

    
    3 Mosiądz 50 30 
    

 

    
    4 Miedź 50 30 
    

 

    
    5 Aluminium 50 30 
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Tabela pomiarowa 3. Pomiar twardości metodą Rockwella 

Lp. Materiał HRC HRCśr 

 
 1 Stal hartowana 
 

 

 
Tabela pomiarowa 4. Pomiar twardości metodą Shore’a 

Lp. Materiał HRC HRCśr 

 
 1 Stal hartowana 
 

 

 


