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Cel ¢wiczenia

W trakcie wykonywania ¢wiczenia Student zapozna si¢ z technikg pomiaru mikrotwardosci
materialdow ceramicznych. Zostanie uzyty mikrotwardosciomierz Vickersa. Przy pomocy tego
przyrzadu zostanie wyznaczona zalezno$¢ mikrotwardosci od obcigzenia przykladanego do
wglebnika.

Bardziej ogélny cel <¢wiczenia obejmuje przyswojenie  podstawowych  wiadomosci
dotyczacych: definicji opisujagcych twardo$¢ 1 mikrotwardo§¢, mechanizméw  zjawiska
twardosci oraz technik pomiaru wraz z podaniem ich zalet 1 ograniczen.

Wiadomosci podstawowe

Najbardziej ogdlnie twardos§¢ definuje si¢ jako miare odpornosci materiatu (ciala statego) na
trwale odksztalcenie indukowane zewnetrznymi si#ami. Dalsze uszczegotowienie definicji
pojecia twardosci zalezy od konkretnej techniki pomiaru. Bardzo czgsto wykorzystuje sig
techniki polegajace na punktowym obcigzeniu materialu poprzez wglebnk o Scisle
okreslonym ksztalcie. W tym przypadku powyzsza definicie mozma wypowiedzie¢
nastepujaco: twardo§¢ to miara odpornosci materialu na odksztalcenie plastyczne powstajace
w wynku wciskania wglebnika. Ze wzgledu na wielkos¢ sity dzalajacej na wglebnik
wyrdznia si¢ makro-, mikro- i nanotwardo$s¢. W praktyce makrotwardo$¢ nazywa si¢ po
prostu twardoscig. Progi s#t okresla si¢ w do$¢ arbitralny sposob. Przejeto, ze w wypadku
testowania tworzyw metalicznych mikrotwardo$¢ mierzy si¢ wtedy, gdy sila wciskajaca
welebnik jest mniejsza od 1,96 N (0,2 kG — czytaj. ,0,2 kilograma sily”; 1 kG = 9,8 N), a
nanotwardo$¢, gdy sila jest mmiejsza niz 0,5 N (ok. 0,05 kG). Podane progi s#t sg w
wiekszosci stosowane takze W testach materialow ceramicznych. Przy zalozenw, ze pomiaru
dokonuje si¢ na materiale polikrystalicznym, mozna nieco zwigkszy¢ poziom abstrakcji i
zdefiniowa¢ mikrotwardo$¢ jako twardo$¢ mierzong przy wystarczajgco malej sile, tak aby
slad wglebnika byl nie wigkszy niz wielko$¢ pojedynczych zaren, a wlasciwie ich przekrojow
widocznych po wykonaniu tzw. zgladu.

Fizykochemiczne mechanizmy twardosci

Kluczem do zrozumienia podstawowych mechanizméw rzadzacych zjawiskiem twardosci jest
znajomos¢ budowy danego materialu w skali atomowej, tj. jego struktury. Najwazniejszym
czynnkkiem jest tu typ wigzan chemicznych. Materialy ceramiczne, ktorych elementy
strukturalne  powigzanie s3 wigzaniami kowalencyjnymi Vlub jonowymi, naleza do
najtwardszych cial stalych. Mozma tu wspomnie¢ o tak twardych substancjach jak
diament (C), karborund (SiIC — weglik krzemu), korund (ALOs; — tlenek glinu), weglik boru
(B4C), itp. Z drugiej strony, typowe metale, sg o jeden do dwu rzgdéw wielkos$ci mniej twarde
niz ceramka. Dzeje si¢ tak, gdyz odksztalcenie trwale wymaga skorelowanego
przemieszczania si¢ znacznej ilosci atoméw. Proces taki jest dzalaniem ,przeciwko” silom
spojnosci materialu  (wigzaniom chemicznym 1 fizyeznym) 1 wymaga okreslonych porcji
energii. Skorelowany ruch atomow prowadzacy do odksztalcenia trwalego moze zachodzi¢
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dzigki kiku mechanizmom, ktorych efektywnos¢ opisywana jest m.in. wielkoscig tzw. energii
aktywacji odniesiong do danej ilosci atomow (np. 1 mola). Energia ta jest funkcja wielu
Czynnikéw, m.in. temperatury material. W temperaturach zblizonych do pokojowej
glownym mechanizmem odksztalcenia plastycznego jest tzw. zachowawczy poslizg
dyslokacji. Ruch dyslokacji krawedziowych to w istocie ruch atomdéw znajdujgcych si¢ na
linii dyslokacji. fatwo$¢ przemieszczania si¢ elementow materii w obszarze dyslokacji
wynika z lokalnego podniesienia energi atoméw na linii dyslokacji, zatem mniejsza energia
musi by¢ dostarczona z zewnatrz aby ruch wywolaé. Aby zwizualizowa¢ opisywany
mechanizm najlepiej wyobrazi¢ sobie dywan, ktory przesuwamy na plaskiej podlodze. Cigzar
dywanu utrudnia zadanie. Ale jesli wywolamy falde na dywanie i wprawimy ja w ruch to
dywan, niejako bez wysilku, przemiescimy ruchem nazwijmy to ,pelzajacym”. Dywan jest
alegoria plaszczyzny atomOéw  przemieszczanej wzgledem innej plaszczyzny  atomow
(podloga), a falda odpowiada koncepcyjnie linii dyslokacji — czyli lni atomoéw
charakteryzujacych si¢ podwyzszong energia. Zatem w probie twardosci biegnacej] w
temperaturze pokojowej mierzy si¢ tak naprawde opor jaki pokonuja wspomniane defekty
lmiowe przemieszczajac si¢ w materii pod wplywem zewnetrznego bodzca mechanicznego.
W przypadku metali opoér ten jest stosunkowo maly, gdyz ruch dyslokacji wigze si¢ z
przemieszczeniem atoméw polaczonych oddzialywaniami o stosunkowo niskiej energii
Warto przypomnie¢ w tym miejscu, iz wigzanie metaliczne polega na elektrostatycznym
oddziatywaniu  pomiedzy dodatnio naladowanymi rdzeniami atomowymi i ujemnie
naladowanym gazem Iub ,morzem” quasi-swobodnym elektronéw walencyjnych. Natura
wigzania metalicznego narzuca to, iz nie jest ono zokalizowane w konkretnym kierunku
przestrzeni. Przeciwnie jest w przypadku ceramik. Ich sie¢ krystaliczna, ze wzgledu na
wysokoenergetyczne wigzania kowalencyjne, jonowe, czy tez kowalencyjno-jonowe, stawia
duzy opoér przemieszczajacym si¢ dyslokacjom. W przypadku zokalizowanych wigzan
kowalencyjnych (diament, SiC) ruch dyslokacji wymaga, bowiem, zrywania i ponownego
odtwarzania poszczegblnych wigzan. Nieco latwiejszy jest ,poslizg” dyslokacji w krysztalach
jonowych. Jednak i on moze efektywnie odbywa¢ sie tylko w takich kierunkach
krystalograficznych, w ktorych odpychajace oddzialywanie pomiedzy jonami tego samego
znaku jest minimalne. Powyzsze dywagacje mozna streSci¢ w stwierdzeniu, ze lokalizacja
wigzan kowalencyjnych 1 odpychanie elektrostatyczne  potencjalnie  wystepujace W
strukturach jonowych zmniejsza ilo$¢ tzw. systemow (plaszczyzna i kierunek) latwego, tj.
niskoenergetycznego poslizgu dyslokacji, co jest bezposrednig przyczyng wysokiej twardosci
krysztalow kowalencyjnych, jonowych i kowalencyjno-jonowych.

Z punktu widzenia materialoznawcy warto Si¢ tez zastanowi¢ nad wyjasnieniem niskich
twardosci polimerow Kkonstrukcyjnych (np. polimetakrylan metylu — pleksiglas, zywice
epoksydowe czy poliestrowe, itp.). Biorac pod uwage, ze materialy te w skali atomowe;j
zbudowane s3 z fancuchow weglowych, w ktoérych wystepuje wigzanie kowalencyjne,
wydawaé by si¢ moglo, Zze materialy te powinny mie¢ twardo$¢ zblizong do diamentu. Nie
jest to zgodne z doswiadczeniem. Kluczem do wyjasnienie tej rozbieznosci jest obserwacja,
7e poszczegolne lancuchy weglowe oddzialuyja ze soba bardzo slabymi wigzaniami
drugorzedowymi (sty van der Waalsa, wigzania wodorowe, itp.). kLancuchy moga
przemieszcza¢ si¢ wzgledem siebie jako calo$¢ 1 moga to robi¢ stosunkowo latwo, tzn. caly
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proces wymaga malych iloSci energi. Makroskopowo widzimy dzeki temu znaczng
deformacje¢ trwalg materialu juz przy malym obcigzeniu sitami zewnetrznymi, czyli
rejestrujemy niskg twardosc.

Praktyka pomiaru twardos$ci

Twardo$¢ 1 mikrotwardo§¢ nie sa stalymi materialowymi. Wynika to z faktu, iZ nie mozna
jednoznacznie wskaza¢ wielkosci fizycznej, ktora opisuje wspomniane wihasciwosci. Wielko$é
fizyczna uzywana w danym opisie (a zatem i jej jednostka) zwigzana jest bowiem SciSle z
zastosowang technika pomiarowa. Z tego wzgledu pordwnanie wynikOw pomiard6w mozliwe
jest tylko na podstawie odpowiednich diagraméw, tabel, przelicznikow, itp. Przykladowe
zestawienie roznych skali twardosci przedstawia Rys. 1.
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Rys.1. Porownanie wybranych skali twardosci oraz odpowiadajacego im zakresu granicy
plastycznosci (na podst. oprac. [1]).

Jednostka twardosci czy mikrotwardosci jest w wigkszosci przypadkow bezwymiarowa
(przynajmniej w zapisie formalnym) i S$cidle zwigzang z konkretng skala, czyli metodyka
pomiaru (Rys. 1). Tym niemniej w literaturze poswigconej materialom ceramicznym spotyka
si¢ opis twardosci (glownie Vickersa) wyrazonej nie w bezwymiarowych jednostkach tej skali
a w gigapaskalach (GPa). Wynika to z faktu, iz formalnie bezwymiarowa jednostka twardosci
Vickersa na podstawie definicji testu moze by¢ przyréwnana do 1 [kG/mm?], co z kolei fatwo
przeliczy¢ na jednostke naprezenia/cisnienia. To wiasnie to naprezenie (ciSnienie) jest miarg
wspomnianego wyzej oporu stawianego weglebnikowi probkujgcemu materiatl.



Najogolniej wszystkie techniki pomiaru twardo$ci zaliczy¢ mozna do trzech grup —
techniki statyczne, dynamiczne i specjalne. W metodach statycznych material nakluwa sie
odpowiednim, S$ciste  zdefimiowanym pod wzgledem geometrycznym 1 materialowym
wglebnikiem. Sila obcigzajaca wglebnik dziala stosunkowo diugo (statycznie), tj. przez kilka
— kilkadziesigt sekund. W metodach dynamicznych sita dziala impulsowo — tworzywo
testuje sie odpowiednim bijakiem uderzajgcym w nie w S$ciSle zdefiniowany sposob. Tak
mierzona twardo$¢ nieco wymyka si¢ wczesniej podanej definicji, gdyz duze znaczenie
Zaczynaja tu mie¢ whsciwosci sprezyste a nie plastyczne materialu. Z tego wzgledu niektore
z technk dynamicznych sg bardzo korzystne w przypadku polimerow, zwlaszcza tych o
szerokim zakresie odksztalcenia sprezystego (elastomerow takich jak guma). Do metod
specjalnych zalicza si¢ proby polegajace na pomiarze oporu materialu na zarysowanie.
Najbardziej typowym przykladem jest skala twardosci Mohsa (mineraly, ale tez ceramiczne
plytki podlogowe czy Scienne).

Ponizej podano podstawowa charakterystyke metod nalezacych do wspommanych klas.
Scisly opis rezimu pomiarowego konkretnej metody jest w wickszosci znormalizowany.

e statyczne

Wspdlng cechg procedury metod statycznych jest wykorzystanie urzadzen wciskajacych w
odpowiednio przygotowana probke (najczesciej zglad, tj. polerowany przekroj) tzw.
welebnika. Urzadzenia te pozwalaja na selekcje sity obcigzajacej oraz czasu trwania
obcigzenia. Zwykle czas ten wynosi kilka do matych kilkudziesigciu sekund.

Metody Vickersa i Knoopa

W metodzie Vickersa i Knoopa stosuje si¢ wglebniki diamentowe w ksztalcie ostrostupow. W
probie Vickersa jest to ostrostup o podstawie kwadratu i kacie pomigedzy przeciwlegtymi
$cianami trojkatnymi wynoszacym 136° (Rys. 2a). W tescie Knoopa wglebnikiem jest
natomiast ostrostup o podstawie rombu. Katy pomigdzy przyleglymi $cianami wynosza
odpowiednio 172°30” i 130° (Rys. 2b). Dlugosci przekatnych odcisku Knoopa pozostaja w
stalej proporcji 7:1.

W obu technikach bezposrednio mierzy si¢ dlugosci przekatnych odciskow. Dokonuje sie
tego za pomoca mikroskopu bedacego w wiekszosci konstrukcji czes$cig twardoSciomierza.
Maksymalne obcigzenie w teScie Vickersa wynosi ok. 120 kG a w teScie Knoopa zazwyczaj
nie wigce] niz 4 kG. Grubos$¢ probki testowane] weglebnikiem Vickera powinna by¢ wieksza
niz 1,5 przekatnej odcisku a odleglos¢ pomigdzy $rodkami sasiadujacych wglebien nie
mniejsza niz 3-6 krotno$¢ przekatne;.

Wykonujagc pomiary, zwlaszcza przy wigkszych obcigzeniach, bardzo wazne jest aby nie
indukowa¢ peknig¢. Peknigcia (tzw. ,wasy”’) tworza si¢ szczegbhie fatwo w narozach
odciskow. Wykorzystanie odcisku z pgknieciami zawyza wynik twardosci, gdyz sam odcisk
jest mniejszy ze wzgledu na fakt pochlonigcia czg$ci na tworzenie owych ,wasow”.
Niebezpieczenstwo tworzenia si¢ pgknie¢ wzrasta w przypadku probkowania materialow o
duzej kruchosci, czyli ceramicznych. W tym kontekscie korzystniejszy jest wglebnik Knoopa.
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Jego geometria zapewnia mniejszg penetracj¢ materialu — tworzacy sie odcisk ma mniejsza
glebokos¢ w porownaniu do odcisku Vickersa powstalego w wyniku dzalania tej samej sily
obcigzajacej. Przewaga metody Knoopa nad testem Vickersa jest szczegdlnie widoczna przy
badaniach makrotwardosci (twardosci) takich materialow jak np. szklo, czy weglk krzemu
(SiC), a takze przy testach warstw i pokry¢ (emali). W takich przypadkach istnicje rownicz
mniejsze prawdopodobienstwo uszkodzenia samego wglebnika.

a) b)

PN Operating
- : position

;  Operating
. BI:ISI:IIZIﬂ

Rys. 2. Geometria wglebnika 1 odcisku: a) Vickersa, b) Knoopa.

Twardos¢ Vickersa (HV) oblicza si¢ jako stosunek sily obcigzajacej wglebnk (F) do
powierzchni bocznej odcisku, co po przeksztalceniach daje zalezno$¢ opisang réwnaniem (1).
Przy czym (D) to przekatna odcisku. W praktyce (D) jest rowne Sredniej arytmetycznej dwu
zmierzonych przekatnych.

2Fcos 180°—136° . 185
Fcos22 ,8544F
HV = 2 = = 1)

D2 p2 ~  D?

Twardos¢ Knoopa (HK) wyznacza si¢ natomiast przez relacje obcigzenia wglebnika (F) do
powierzchni rzutu odcisku na plaszczyzne probki, czyli plaszczyzne prostopadls do osi
dzialania sily. Powierzchni¢ t¢ oblicza si¢ na podstawie wielkosci dhuzszej przekatnej
odcisku (L). Ostatecznie wykorzystuje si¢ zalezno$¢ dang rownaniem (2).

HK = 14,2229F @)

Format zapisu twardos¢ Vickersa przedstawia nastgpujacy przyklad — 1200 HV 10/20, co
odczytuje sic jako: 1200 jednostek (kG/mm?®) HV; sila 10 kG (98,1 N); czas obciazania
welebnika 20 sekund. Jesli nie podano czasu to znaczy, ze wynosi on 10-15 sekund.



Metody Brinella i Rockwella

Metoda Brinella opracowana zostala dla tworzy metalicznych. Polega ona na weciskaniu kulki
z weglka wolframu, weglikow spiekanych lub stalowej o $rednicy 1-10 mm. Standardowo
stosuje si¢ kulke o $rednicy 10 mm obcigzong silg 3000 kG (29420 N), czas proby wynosi 10-
15 sekund. Po wykonaniu odcisku mierzy si¢ jego $rednice (D). Miarg twardosci Brinella
(HBW — twardo$¢ Brinella; kulka z weglika wolframu), (HB lub HBS — wglebnik stalowy)
lub (BHN — ang. Brinell Hardness) jest stosunek obcigzenia (F) do pola odcisku, przy czym
(d) to $rednica kulki weglebnika.

_ 2F
BHN= nD(D-/D?—d?) ®)

Wartos¢ sity (F) podaje si¢ w kilogramach sily, a $rednice w milimetrach. Site obcigzajaca
nalezy tak dobra¢, aby spehiona byla zaleznos¢: 0,24D <d < 0,6D.

Przykladowy zapis wyniku i jego znaczenie:

800 HBW 1/30/20 — twardos¢ Brinella wynosi 800 jednostek, pomiar za pomoca kulki z
weglka wolframu o $rednicy 1 mm obcigzanej sily 30 kG przez 20 sekund.

400 HBW - twardos$¢ wynosi 400 jednostek Brinella, kulka 10 mm, sita 3000 kG, czas 10-15
sekund.

W metodzie Rockwella jako wglebnika uzywa si¢ kulek stalowych o $rednicy 1,588 mm lub
3,175 mm dla metali oraz 3-13 mm dla polimeréw. Stosuje si¢ tez stozek diamentowego o
kacie wierzchotkowym 120°. Najczesciej stosowane obcigzenia to: 60, 100 1 150 kG. Sia
przykladana jest dwustopniowo. Wstepne obcigzenic wynosi 10 kG, co eliminuje bledy
mogace wynika¢ z nieréwnosci powierzchni. Nastepnie docigza si¢ wglebnik do sily
nominalnej. Po wuplywie ustalonego czasu odcigza si¢ weglkebnk, ale tylko do wartosci
obcigzenia wstepnego i odczytuje twardo$¢ materialn. Warto$¢ twardosci okresla nastgpujaca
zaleznos$¢:

HR= N — % 4)
gdzie:

N — stata, rowna 100 dla stozka i 130 dla kul,

h — trwaly przyrost glebokosci odcisku,

S —stala zalezna od skali twardo$ci Rockwella, 0,002 —skale A — K, 0,001 —skale N i T.

Glkebokos$¢ odcisku musi by¢ co najmniej 10 razy mniejsza niz grubo$¢ probki, a odleglos¢
pomiedzy Kkolejnymi odciskami nie mniejsza niz 3-5 krotno$¢ srednicy odcisku.

Wadg metody jest to, ze wykorzystuje kilkanascie skali (W tym cztery dla polimeréw). Kazda
skala jest oznaczona literg alfabetu, ktora podaje sie¢ po symbolu HR. Najczgsciej stosuje si¢
skale B i C dla metali i R dla tworzyw polimerowych (HRB, HRC, HRR).
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e dynamiczne
Metoda Poldi (Huty Poldi)

Konfiguracja testu jest nastepujgca: kulka stalowa o srednicy (D) 10 mm umieszczona jest
pomigdzy probka a plytkg wzorcowg — o znanej twardosci (zwykle 202 HBW) - HB,,. Odcisk
powstaje tak na probee (dp) jak i plytce wzorcowej (dw), poprzez uderzenie plytki wzorcowej
przez trzpien dociskany do niej sprezyna. Trzpien napedzany jest odpowiednim bijakiem
(,motkiem”). Twardos$¢ okresla si¢ przez porownanie dwu odciskow:

D- /Dz—dﬁ,
HBx= ———=HB )

- w
— 2_ g2
D D dp

Metoda Shore’a

Zasada dzalania skleroskopu Shore’a opiera si¢ o pomiar wysokosci na jaka odbija si¢ od
badanego materialu znormalizowany bijak, ktory spada na probke ze stalej wysokosci Test
ten to wlasciwie test sprezystosci Jednak przyjmuje si¢ jako zasade, ze material miekki jest
mniej sprezysty niz twardy. Nowsze konstrukcje skleroskopow bazujg tez na pomiarze
predkosci bijaka po odbiciu od badanego tworzywa. Predkos¢ bijaka jest przetwarzana
nastegpnic na odpowiedni sygnal elektryczny 1 przekazywana do ukladu przeliczajacego.
Umozliwia to otrzymanie wyniku w jednostkach Vickersa, Brinella, Rockwella, itd.

e specjalne
Metoda Mohsa

Jest to test pordéwnawczy, tzn. wykorzystujacy wzorce twardosci. Metoda polega na recznym
zarysowaniu powierzchni probki wzorcowymi mineralami, ktorych twardos¢ rosnie wg tabeli
zwanej skalag Mohsa (Tab. 1). Moment pojawienia si¢ Sladu rysika (rysy) na testowanej
powierzchni okresla jej twardos¢.

Tabela 1. Skala Mohsa

talk -1 gips — 2 kalcyt -3 fluoryt — 4 apatyt - 5
ortoklaz - 6 kwarc - 7 topaz - 8 korund - 9 diament - 10

CZESC DOSWIADCZALNA

Cwiczenie polega na pomiarze zaleznoéci mikrotwardosci danego tworzywa w finkcji sily
obcigzajacej. Probki do badan podaje prowadzacy. Moga to by¢ na przyklad spieki 3Y-TZP
(tetragonalny  dwutlenku cyrkonu domieszkowany 3 % molowymi Y,03) w formie
wypolerowanych pastylek o grubosci okolo 3 mm i §rednicy na poziomie 14 mm. Materialy te
bada si¢ w mikrotwardo$ciomierzu Future-Tech, Japonia, model FM-700. Przed pomiarami
nalezy bezwzglednie zaznajomi¢ si¢ z podanymi ponizej wytycznymi dotyczacymi obstugi
tegoz urzadzenia. Mikrotwardos$ci okresla si¢ przy obcigzeniach: 50, 100, 200, 300, 500 gram
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sty (0,05-0,5 kG). Dla kazdego obcigzenia nalezy wykona¢ po 5 testow twardosci.
Pojedynczy pomiar polega na wykonaniu odcisku (czas obcigzania weglebnika wynosi 10
sekund), a nastepnie pomiarze dwu przekatnych weglkebienia za pomocg ukladu optycznego
przyrzadu. Po zatwierdzenu wynikdw pomiaru przekatnych twardo$ciomierz sam wylicza
warto$¢ HV | wyswietla ja na ekranie (Rys. 3b). Wynik podawany jest oczywiscie W
jednostkach twardosci Vickersa (KG/mm?). Dla kazdej serii pieciu wynkow (zmierzonych
przy danej sile) nalezy wymaczy¢ $rednig arytmetyczng 1 oszacowa  niepewnos¢
wyznaczenia tej Sredniej — czyli obliczy¢ przedzial ufno$ci
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Rys. 3. Mikrotwardo$ciomierz FM-700:

a) 1. jednoczesne przemieszczanie obu linii pomiarowych; 2. okular; 3. regulacja diugo$ci
odcinka pomiarowego (przesuwanie prawej linii pomiarowej) i przycisk ,,READ” shuizacy
do zatwierdzania zmierzonej wartoéci; 4. regulacja nacisku obcigzajacego wglebnk —
skala w gramach sily; 5. glowica rewolwerowa obiektywow i wglebnika; 6. stolik probki
wraz ze $rubami regulujgcymi jego polozenie w plaszczyznie X-Y; 7. ekran regulacyjno-
pomiarowy; 8. regulacja polozenie stolika probki w osi pionowej — sluzy ona m.in. do
ustawiania ogniskowej ukladu optycznego, czyli ostrosci obrazu probki.

b) ekran dotykowy: 1 odczyt dlugo$ci mierzonego obiektu, np. przekatnych odcisku;
2.sila obcigzajaca; 3. czas dzalania sity obcigzajacej — mozliwo$¢ zmiany wartosci po
dotknigciu ekranu w obszarze tegoz parametru; 4. odczyt twardosci wg wybranej skali
(tu HV) — mozliwos¢ zmiany skali poprzez dotkniecie tegoz pola ekranu;
5. uruchamianie pomiaru twardosci, 6. Zerowanie wartosci pomiaru dhlugosci 1
twardo$ci; 7. regulacja jasno$ci obrazu mikroskopowego; 8. rgczna zmiana polozenia
(obrot) glowicy rewolwerowej obicktywow i wglebnika.
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Obshluga mikrotwardosciomierza (FM-700)

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Przestudiowa¢ ogblny schemat budowy mikrotwardosciomierza 1 zaznajomiC si¢
szczegdlowo z jego funkcjami i zestawem elementow regulacyjnych (Rys. 3a, b wraz z
opisem).

Opusci¢ stolik pomiarowy OK. 5-10 centymetroéw ponizej czubka wglebnika Vickersa.
Wihczy¢ przyrzad i jesli to konieczne przestawic go na tryb HV, ustawi¢ wybrang sile i
czas jej dzialania (10 sekund).

Upewni¢ si¢, ze urzadzenie jest w trybie mikroskopu, w razie koniecznos$ci wiaczy¢ ten
tryb zmieniajac polozenie glowicy rewolwerowej.

Wybraé obiektyw o najwickszym powigkszeniu (oznaczenie na obiektywie).

Sprawdzi¢ czy mozna swobodnie umiesci¢ probke pomiedzy obiektywem a stolikiem,
ewentualnie dodatkowo obnizy¢ stolik.

Patrzac w okular ustawi¢ ostro§¢ na powierzchni badanego materialu ostroznie
podnoszac lub opuszczajac stolik probki Zadba¢, aby nie doszlo do zetkniecia
obicktywu z probka. Uwaga ten punkt jest krytyczny ze wzglgdu na bezpieczenstwo
obslugi urzadzenia, tzn. zabezpiecza przed uszkodzeniem wglebnika w trakcie
pomiarow. Dlatego powyzsza procedur¢ nalezy wykona¢ z najwigksza uwaga.
Prawidlowe ustawienie ostro$ci najlepiej skontrolowa¢ wizualizujac krawedz probki.
Nastepnie ustawi¢ probke centralnie pod obicktywem 1 ewentualnie doregulowaé
ostrosc¢.

Linie pomiarowe umiesci¢ w centrum obrazu i zetkng¢ ze sobg, a nastepnie wyzerowac
przyrzad wciskajac ,,RESET’ po tym ,,CLR” — Rys. 3b podpunkt 6.

Ustawi¢ zadang wielko$¢ sity obcigzajacej wglebnik.

Na ekranie przyrzadu wcisng ,START”, odczeka¢ az urzadzenie wykona odcisk i
powrdci w tryb mikroskopu (nastgpi automatyczna zamiana wglebnika na obicktyw).

W razie potrzeby doregulowa¢ ogniskowa ukladu optycznego, tak aby uzyskaé ostry
obraz krawedz odcisku.

Zmierzy¢ odcisk, zatwierdzajac kazdg z dwu prostopadlych przekatnych, a nastepnie
odczyta¢ wynik pomiaru twardosci w jednostkach HV.

Wybra¢ punkt nastgpnego pomiaru (odcisku). W tym celu przemiesci¢ probke w
plaszczymie stolka pomiarowego. Wzajemna odleglos¢ sasiadujacych — odciskow
powinna by¢ nie mniejsza niz trzykrotno$¢ $redniej przekatnej. Wzia¢ pod uwage, ze
odcisk wykonywany jest w centrum pola widzenia mikroskopu.

Po skonczonej pracy uporzadkowaé stanowisko 1 wylaczy¢é twardo$ciomierz
(wylaczniki na tylnej $ciance).

Dodatkowe wskazowki pomocne w wykonaniu prawidlowego pomiaru

Precyzjia odczytu mikrotwardo$ci zalezy w praktyce od dokladnosci pomiaru dlugosci
odcinkow odpowiadajacych przekatnym odcisku. Ze wzgledu na maly rozmiar odcisku
powstajacego pod dzialaniem niewielkich sit (rzad ulamka niutona lub najwyzej kilku
nutondéw) moze wystapi¢ problem polegajacy na ostrym zwizualizowaniem odcisku 1 co
niemniej] wazne na tym, ze grubo$¢ linii pomiarowych zaczyna by¢ znaczaca w porOwnaniu
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do mierzonych dlugo$ci. Na Rys. 4 przedstawiono trzy przypadki, z ktorych dwa sa blednymi
odczytami (zawyzenie lub zanizenie diugosci przekatnej).

Zle dobrze Zle

Rys. 4. Przykladowe konfiguracje linii pomiarowych i odcisku wraz z zaznaczeniem
najczescie] popehianych bledow — zawyzenie lub zanizenie diugosci.

Zawarto$¢ sprawozdania

1.

Informacje o prébkach i1 urzadzeniu pomiarowym oraz warunkach pomiaru, W tym czas
dzialania obcigzenia.

Tabela srednich wartosci HV (z populacji 5 pomiaréw) rejestrowanych przy danych
obcigzeniach. Poda¢ rowniez przedziat wufhosci dla  kazdej $redniej. Uwaga -
mikrotwardo$ci wyrazic w jednostkach HV oraz w GPa.

Graficzne zobrazowanie danych z powyzszej tabeli — z tym, Zze nalezy poda¢ tylko
przebieg wyrazony w jednostkach HV. Nanie$¢ przedzialy ufnosci (slupki bledow osi Y).

. Podsumowanie.

Opracowanie - Norbert M oskata, Waldemar Pyda, Lukasz Zych;

Akademia Gorniczo-Hutniczaim. Stanistawa Staszica w Krakowie, 2015 r.
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