IV VEŽBA - ISPITIVANJE TVRDOĆE

Pod tvrdoćom se podrazumeva otpor kojim se jedno telo suprotstavlja prodiranju drugog, tvrđeg tela u njegovu površinu.

Postoje statičke, dinamičke i specijalne metode za ispitivanje tvrdoće.

Vrednosti tvrdoće dobijene pri ispitivanju jednom od ovih metoda ne mogu se zamenjivati sa vrednostima tvrdoće koje su dobijene drugom metodom, jer različit način i  uslovi ispitivanja dovode do razlika u rezultatima kod različitih metoda.

STATIČKE METODE ZA ISPITIVANJE TVRDOĆE

Najčešće u praksi korišćene  statičke metode su: Brinelova, Rokvelova i Vikersova metoda.

I. BRINELOVA METODA

Tvrdoća po Brinell-u izračunava se kao količnik sile koja dejstvuje  na utiskivač u obliku čelične kuglice  i površine kalote tj. otiska koji taj utiskivač ostavlja na površini predmeta čija se tvrdoća ispituje, sl.1.

Tvrdoća po Brinell-u definisana je izrazom:
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gde su:

F (N) - sila utiskivanja

S= πDh (mm2)- površina kalote otiska, sl. 1.
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SLIKA 1. Šema ispitivanja tvrdoće po Brinelu

Prema slici 1 konačan izraz za izračunavanje veličine tvrdoće po Brinell-u je:
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gde je :

D(mm)-prečnik utiskivača (kuglice)

d(mm)- prečnik otiska 

čime se određivanje tvrdoće svodi na merenje prečnika otiska u predmetu čija se tvrdoća meri.

Zavisno od materijala kuglice oznaka za tvrdoću po Brinell-u može biti:

HBS- kada je utiskivač čelična kuglica tvrdoće 850 HV, koja se koristi za merenje tvrdoće do 450 HB 

HBW-kada je utiskivač kuglica od tvrdog metala (65 HRC) koja se koristi za merenje tvrdoće do 650 HB.

Brojna vrednost izmerene tvrdoće se unosi ispred oznake za tvrdoću, a iza oznake, u indeksu, se redom unose sledeći podaci:

· prečnik kuglice (D) u mm,

· sila utiskivanja (F) u daN,

· vreme utiskivanja (τ) u sekundama.

Primer:

200HB5/187,5/30

Utiskivač i sila utiskivanja

Za ispitivanje se koristi čelična kuglica prečnika 10, 5 i 2.5 mm, izuzetno 1 i 2 mm. Prečnik kuglice zavisi od debljine i tvrdoće ispitivanog materijala. Veća kuglica se uzima kada je deblji i mekši ispitivani materijal.

Sila utiskivanja (F) zavisi od prečnika kuglice i tvrdoće materijala i određuju se iz uslova:
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 Vrednost koeficijenta k, koja zavisi od vrste materijala, se kreće u granicama od 1 do 30. za tvrđe materijale iznosi 30 ili 15 a za mekše materijale 15, 10 ili manje vrednosti.

Vreme utiskivanja

Vreme trajanja utiskivanja zavisi od vrste materijala. Za tvrđe materijale iznosi 10 do 15 s a za mekše materijale vreme utiskivanja je 30 ili 60 s. Kod mekših materijala je potrebno duže vreme utiskivanja jer su svojstva deformabilnosti izraženija, pri utiskivanju nastaje tečenje materijala i potrebno je duže vreme utiskivanja da bi utiskivač dostigao konačnu dubinu. 

USLOVI ISPITIVANJA

· površina mora biti glatka i ravna 

· debljina uzorka (s) mora biti 8-10 puta veća od dubine otiska (h), sl. 1.

· odstojanje između 2 susedna centra otiska (b) i odstojanje od sredine otiska do ivice uzorka (a) zavisi od vrste materijala, tab.1.

     Tabela 1. Minimalno rastojanje otisaka

	MATERIJAL
	a
	b

	Čelik, SL, Cu
	2,5d
	4d

	Al
	3d
	6d

	Pb
	2,5d
	6d


· otisak kuglice mora da bude takav da obezbedi što veću tačnost merenja, tj. d= (0,24-0,6)D, odnosno da je  centralni ugao α < 60°

· pravac dejstva sile mora biti upravan na površinu uzorka 

· temperatura ispitivanja treba da bude u granicama 10°C-35°C, a u kontrolisanim uslovima 23±5°C

· izvodi se najmanje tri utiskivanja.

POSTUPAK ISPITIVANJA

Najpre se izabere kuglica, sila i vreme utiskivanja (u zavisnosti od vrste i debljine materijala  koji se ispituje). Zatim se utiskivač pričvršćuje u odgovarajući nosač, pripremljeni uzorak se postavlja na postolje aparata i priteže uz nosač utiskivača pomoću zavojnog vretena. Posle toga se utiskuje kuglica u površinu uzorka, izabranom silom. Na kraju se vrši rasterećenje i merenje prečnika otiska pomoću lupe ili mernog mikroskopa.

Tačnost merenja prečnika otiska  ne sme biti manja od 0,25% prečnika utiskivača D.

II. VIKERSOVA METODA


Vikersovom metodom se mogu ispitivati svi metali nezavisno od tvrdoće i debljine uzoraka.

Tvrdoća je definisana kao količnik sile kojom se vrši utiskivanje i površine otiska na površini predmeta koji se ispituje.
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 Utiskivač i sila utiskivanja

Kao utiskivač se koristi dijamantska piramida sa kvadratnom osnovom i sa uglom na vrhu od 136°, sl. 2. Otisak je u horizontalnoj projekciji kvadrat sa dijagonalama (d1) i (d2) 
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SLIKA 2. Šema ispitivanja tvrdoće po Vikersu
Pošto se dijagonale mogu razlikovati površina otiska se određuje preko srednje vrednosti dijagonala:
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Prema vreličini primenjene sile razlikujemo sledeće oblasti ispitivanja tvrdoće po Vikersu:

a) oblast mikrotvrdoće gde je  F<1,96 N

b) prelazna oblast tvrdoće gde je F= 1,96-49N

c)  oblast makro tvrdoće gde je F=49-980 N

Brojna vrednost tvrdoće se unosi ispred oznake, a iza oznake u indeksu:

-sila utiskivanja u daN

-vreme utiskivanja ako je veće od 15 sekundi.

Primer:

450HV15/30

Veličina sile utiskivanja zavisi od debljine i tvrdoće materijala koji se ispituje. Ukoliko je tvrdoća i debljina manja manja je i sila utiskivanja.

Vreme utiskivanja

Vreme trajanja utiskivanja zavisi od vrste materijala.Uobičajeno iznosi od  10-15 sekundi  za tvrde materijale a može biti 30, 60 120 s ili duže za meke materiajale. U slučaju odstupanja od ovih vrednosti vreme se mora posebno naznačiti.

USLOVI ISPITIVANJA

-debljina uzorka mora biti veća 1,5 puta od dijagonale otiska (minimalna debljina uzorka se utvrđuje na osnovu sile utiskivanja)

-odstojanje od centra otiska do ivice uzorka ili do konture bilo kog drugog otiska ne sme biti manje od dijagonale otiska, sl.3.
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Sl. 3 Uslovi ispitivanja

	MATERIJAL
	s
	a
	b

	Čelik, Cu, legure Cu
	1,5
	2,5
	4

	Laki metali
	
	3
	7


- utiskivač mora biti upravan na površinu uzorka

- površina uzorka mora da bude brušena i čista.

- temperatura ispitivanja treba da bude u granicama 10°C-35°C, a u kontrolisanim uslovima 23±5°C

- izvodi se najmanje tri utiskivanja

POSTUPAK ISPITIVANJA

Na postolje aparata postavlja se uzorak čiju tvrdoću ispitujemo, izabere  se  odgovarajuća sila pritiskivanja i postavi utiskivač, a zatim se zavojnim vretenom pričvrsti uzorak uz nosač. Posle toga se utiskuje utiskivač u pripremljenu površinu uzorka, izabranom silom. Na kraju se vrši rasterećenje i na ekranu aparata posle automatske zamene utiskivača lupom se projektuje slika površine objekta. Pomoću optičkog sistema na aparatu se onda vrši merenje dijagonala otiska. Zatim se izračunava njihova aritmetička sredina i pomoću nje odredi tvrdoća.

III. ROKVELOVA METODA

Kod ove metode se kao merilo tvrdoće uzima dubina otiska. Metoda ima preko 20 postupaka podeljenih u 4 grupe. Posupci se međusobno razllikuju po obliku utiskivača i veličini  sile utiskivanja. Prva grupa postupaka se najviše koristi i tu spadaju B i C.

Utiskivač i sila utiskivanja

Za B postupak kao utiskivač se koristi čelična kuglica prečnika D=1/16″ a za C postupak dijamantska kupa sa uglom konusa od 120° i sa poluprečnikom zaobljenja na vrhu  od 0,2 mm.

Postupak se bira u zavisnosti od vrste materijala, za mekše materijale se koristi B postupak a za tvrde materijale se koristi C postupak.

Ispitivanje tvrdoće po Rockwel-ovoj metodi se odvija u tri faze:

U PRVOJ FAZI se deluje silom predopterećenja F0  d bi se otklonio uticaj površinskih neravnina. Sila predopterećenja iznosi 10 daN i ona dovodi do prodiranja utiskivača na neku dubinu  h1.

U DRUGOJ FAZI se dodaje glavno opterećenje F1, koje za B postupak iznosi 90 daN a za C postupak 140 daN, tako da ukupna sila iznosi 100 odnosno 150 daN za B odnosno C postupak. Pod dejstvom ukupne sile nastaju znatne elastične he i plastične hp deformacije, a dubina utiskivanja se povećava na h2.

U TREĆOJ FAZI se rasterećuje glavna sila takoda ostaje samo sila predopterećenja F0 . Pri tome nestaju elastične deformacije uzorka i mašine nastale u drugoj fazi i dubina prodiranja se smanjuje na  h3., slika 4.
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Sl 4. Šema ispitivanja tvrdoće po Rokvelu
Prema Rokvelovoj metodi tvrdoća je određena veličinom trajnog utiskivanja pod dejstvom glavne sile imože se izračunati prema sledećim obrascima:
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U praksi veličina tvrdoće se direktno očitava na skali aparata za merenje tvrdoće po Rokvelu.

Vreme utiskivanja

Utiskivanje se izvodi sve dok se kazaljka mernog sata ne umiri, tako da može trajati i manje od 10 s.

USLOVI ISPITIVANJA

· odstojanje između 2 susedna centra otiska i odstojanje od sredine otiska do ivice treba da je veće od 3 mm, sl.5,

· površina uzorka mora da bude brušena i čista,

· utiskivač mora biti upravan na površinu uzorka

· izvodi se najmanje tri utiskivanja

· temperatura ispitivanja treba da bude u granicama 10°C-35°C, a u kontrolisanim uslovima 23±5°C
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Sl. 5 Uslovi ispitivanja

POSTUPAK ISPITIVANJA

Najpre se postavi odgovarajući utiskivač u nosač utiskivača i uzorak na odgovarajuće postolje aparata i zavojnim vretenom dovede u dodir sa nosačem utiskivača. Dalje okretanje zavojnog vretena i pritezanje uzorka uzrokuje predopterećenje F0, usled početka prodiranja utiskivača u uzorak. 

Zatim se vrši utiskivanje glavnim opterećenjem F1, po isteku potrebnog vremena utiskivanja utiskivač se rasterećuje do sile F1 i očita vrednost tvrdoće na skali aparata.
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