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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie:

— twardo$ci Vickersa (HV) dla wybranych materiatow,

— odpornoéci na kruche pekanie, na podstawie pomiaréw krytycznego wspotezynnika
intensywnosci naprezen (Ki.) dla materiatéw ceramicznych,

— wplywu zmiennego obciazenia materiatu na jego twardo$¢ i odpornos$é na kruche pekanie,

— dyskusja zaleznosci pomiedzy wytrzymaltoscia teoretyczna i rzeczywista, energia pekania
i odporno$cig na kruche pekanie.

1. Zagadnienia do przygotowania
Do realizacji ¢wiczenia wymagana jest znajomos¢ nastepujacych zagadnien:

— wytrzymato$é teoretyczna i rzeczywista,

— wigzania chemiczne i ich wpltyw na wlasciwosci materiatow,
— twardos¢ materiatéw i metody wyznaczania twardosci,

— krucho$¢ materiatéw,

— odpornosé¢ na kruche pekanie i metody wyznaczania odpornosci na kruche pekanie,
— typy odksztatcen w réznych materiatach,

— prawo Hooke’a,

— modul sprezystosci podtuznej (modut Younga),

— podstawy teoretyczne teorii Griffitha,

— energia powierzchniowa, energia pekania,

— zalozenia i podstawy teoretyczne teorii Weibulla.

Zagadnienia te zostaly szczegétowo oméwione w literaturze uzupehiajacej [1-19], wyszczegdl-
nionej pod koniec instrukcji.
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2. Czes¢ teoretyczna

2.1. Wprowadzenie

Wiasciwosci materiatéw (mechaniczne, elektryczne, cieplne itp.) sa sposobem ich reakcji
na $rodowisko i sity zewnetrzne. Bezsprzecznie sg one Scisle zwigzane z energia oddziatywania
atomow w strukturze krystalicznej materiatow, czyli zalezne od rodzaju wigzan chemicznych, ale
takze od sposobu ich przetwarzania, metod otrzymywania i w rezultacie takze mikrostruktury go-
towych tworzyw/wyrobéw. Typ wiazania atomowego (kowalencyjne, jonowe, metaliczne, van der
Waalsa), jego energia i kierunkowosé sa odpowiedzialne za strukture materiatu, a w konsekwencji
za wlasciwosci takie jak: temperatura topnienia, rozszerzalno$é cieplna, sprezystosé, wlasciwosci
elektryczne, ciagliwos¢ 1 wlasciwosdci mechaniczne (twardosé, kruchosé, wytrzymato$é na zgi-
nanie, Sciskanie itd.). Wysokie energie wigzan jonowych (628-1549 kJ/mol) i kowalencyjnych
(523-1256 kJ /mol) sprawiaja, ze materialy z ich udziatem (ceramika) charakteryzuja sie wysoka
twardo$cia, kruchoscig i sztywnoscia, niska plastycznoscia oraz niska przewodnoscig elektryczna.
Wspdlng cechg charakterystyczna tego typu materiatéow jest takze wysoka temperatura topnienia.
Wiasciwosci fizyczne materiatow sg wiec skorelowane z wigzaniami chemicznymi tworzacymi
ich strukture.

2.2. Energia potencjalna a wtasciwos$ci materialow

To, w jaki sposéb materiaty deformujg sie (wydtuzaja, Sciskaja, skrecaja) lub tamia/zrywaja
w zaleznosci od przyltozonego obciazenia, czasu jego dziatania, temperatury i innych czynnikéw
zewnetrznych, opisuja ich wladciwosci mechaniczne. Prawo Hooke’a to prawo mechaniki okre-
slajace zaleznos¢ odksztatcenia od naprezenia. Glosi ono, ze odksztatcenie ciata pod wpltywem
dziatajacej na niego sity jest wprost proporcjonalne do tej sity. Ta prawidtowos¢, sformutowana
przez Roberta Hooke’a, pozostaje prawdziwa tylko w zakresie niewielkich odksztalcen, nie
przekraczajacych tzw. granicy Hooke’a (zwanej tez granica proporcjonalnosci) i tylko dla
niektérych materialéw. W celu rozréznienia zachowania sie roznych materiatéw, wprowadza sie
zatem stale materialowe. Prawo to zaklada tez, ze odksztalcenie ciata, w reakcji na dziatanie
sity, nastepuje w sposob natychmiastowy i catkowicie zanika, gdy przytozone sity przestaja
dziata¢. Takie uproszczenie jest wystarczajace jedynie dla cial o pomijalnie matej lepkosci.
Zgodnie z prawem Hooke’a, naprezenie o i odksztatcenie podtuzne w kierunku dziatania sity ¢,
sg ze sobg powigzane réwnaniem:
o= Fe (1)

gdzie: ' to modul Younga (modut sprezystosci podtuznej).

Im wyzsza warto$é¢ posiada modut Younga tym wyzsza jest sztywnosé materiatu. Odksztal-
cenie sprezyste wystepuje wtedy, gdy po usunieciu naprezenia materiat wraca do wymiaru po-
czatkowego, ktéry miat przed obciazeniem. Jesli materiat nie powraca do wymiaru pierwotnego, to
méwimy o odksztalceniu trwaltym, ktorego przyktadem moze by¢ odksztalcenie plastyczne.

W skali atomowej, odksztatcenie sprezyste to male zmiany odlegtosci miedzyatomowych
(rozciaganie i zginanie wiazan). W konsekwencji, wielkos¢ modutu sprezystosci bedzie odpowiadaé
sile z jaka oddziatywadé beda ze soba sasiadujace atomy, czyli miedzyatomowej sile wigzania.

Wigzanie jest efektem réwnowagi miedzy sitami przyciagajacymi i odpychajacymi, jakie
dzialaja miedzy atomami. Wigzanie bedzie pozostawaé¢ w stanie réwnowagi, jezeli obie sity
beda si¢ rownowazy¢. Ruchy atomow wzgledem ich potozenia réwnowagi beda generowaly sity
przyciagajace lub odpychajace. Pochodzenie sit odpychajacych, dla wszystkich typoéw wigzan, jest
efektem elektrostatycznego odpychania jader atomowych, gdy sa one stabiej ekranowane przez
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elektrony, co ma miejsce w przypadku zblizania atomoéw do siebie. Dziatanie sit przyciggajacych
jest natomiast uzaleznione od rodzaju wigzania atomowego:

— wiazanie jonowe: przyciaganie elektrostatyczne jonow o réznych znakach (oddziatywania

dalekiego zasiegu),
— wiazanie kowalencyjne: przyciaganie atoméw zachodzi dzigki wspélnym elektronom

(oddziatywania bliskiego zasiegu),
— wigzanie metaliczne: jednoczesne elektrostatyczne przycigganie miedzy dodatnimi jonami

i chmura elektronéw oraz odpychanie si¢ jonoéw od siebie,
— wigzanie Van der Waalsa: przycigganie elektrostatyczne pomiedzy czasteczkami, w ktérych

wystepuje trwalty badz wyindukowany moment dipolowy.

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe zaleznosci sity i energii oddzialywania miedzyatomowego
wzgledem odlegtosci miedzyatomowej.
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Rysunek 1. Krzywe oddzialywania miedzyatomowego: (a) zaleznosci miedzy sila oddzialywania a odle-
glodcia miedzyatomowa, strome nachylenie (%)To wskazuje na duza warto$¢ modutu Younga; (b) zalez-
noéci energii potencjalnej oddziatywania miedzyatomowego dla mocnych i stabych wiazan chemicznych

Ciata stale (krystaliczne i bezpostaciowe) wykazuja mata $cisliwoéé, poniewaz atomy i cza-
steczki tworzace te ciata, znajduja sie bardzo blisko siebie, wskutek oddziatywania sit miedzyato-
mowych. Atomy nie maja wtedy mozliwosci swobodnego przemieszczania si¢. Jezeli na takie ciato
stale bedg dziataly sity, ktore beda powodowaty niewielkie zmiany odlegtosci miedzyatomowej,
wtedy usuniecie takich sit bedzie powodowalo powrdt wiazania do stanu réwnowagi (zakres
odksztalcen sprezystych). Jezeli jednak, sily dziatajace na cialo state beda na tyle duze, ze beda
powodowaly znaczace zwigkszenie odlegltosci miedzyatomowych, bedziemy mie¢ do czynienia
najpierw z trwaltymi odksztatceniami, a przy dalszym zwiekszaniu odlegto$ci miedzyatomowej —
do zerwania wigzania, czyli do zniszczenia ciata statego.

Zalezno$¢ energii oddziatywan miedzyatomowych od odlegtosci pomiedzy dwoma sasiaduja-
cymi atomami przedstawia sie graficznie w postaci tzw. krzywej energii potencjalnej (rys. 1b),
obrazujacej réwnowage miedzy sitami przyciggajacymi i odpychajacymi dziatajacymi miedzy
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tymi atomami. Energie potencjalng nalezy traktowac jako energig wigzania, ktorej wielko$é
odpowiada pracy potrzebnej do zniszczenia tego wigzania.

W przypadku liniowej zaleznosci sit oddziatywan od odlegtoéci miedzyatomowej krzywa ener-
gii potencjalnej bytaby symetryczna i miata ksztatt paraboli. W rzeczywistosci, krzywa energii
potencjalnej jest asymetryczna i jest wypadkowa asymetrycznych oddziatywan przyciagajacych
i odpychajacych dziatajacych pomiedzy sasiadujacymi atomami. Latwiej jest bowiem oddalié¢
atomy od siebie, niz je do siebie zblizy¢.

Ksztalt krzywej zmiany energii potencjalnej od odlegtosci miedzyatomowej (rys. 1b) zwiazany
jest z rodzajem wigzan. Im mocniejsze wigzanie tym bardziej stromy ksztatt krzywej wokot
potozenia réwnowagowego (odleglosci réwnowagowej).

Modut sprezystosci podtuznej E jest proporcjonalny do nachylenia krzywej sity dziatajacej
pomiedzy sasiadujacymi atomami w funkcji odlegtoéci miedzyatomowej w potozeniu rownowagi
(rys. 1la). Nachylenie krzywej przy r = rq jest strome dla bardzo sztywnych materiatéw i mniej
strome dla materiatéw ciagliwych/plastycznych. Krzywa zaleznosci energii potencjalnej oddzia-
lywania atoméw w funkcji zmian odlegtosci miedzyatomowych pokazuje, ze wraz ze spadkiem
energii wigzania, maleje warto$¢ modutu sprezystosci podtuznej E. Wartosci modutu E sa
najwyzsze dla ceramiki, wysokie dla metali i najnizsze dla polimeréw, co jest bezposrednig
konsekwencjag réznych typéw wigzan atomowych w tych materiatach.

Wartos¢ energii wigzania i ksztalt krzywej energii potencjalnej oddziatywania atomow
zmieniajg sie dla réoznych materialéw. Glebokie i waskie ksztalty krzywej wskazuja na duza
energie wigzania, wysoka temperature topnienia, duze wartosci modutu sprezystosci, niskie wspot-
czynniki rozszerzalnosci cieplnej. Duze energie wigzan, wysoka temperatura topnienia, wysoki
modut sprezystosci, niski wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej liniowej sa ,,zarezerwowane” dla
materialéw ceramicznych i $wiadczg o ich bardzo dobrej wytrzymaltosci oraz wysokiej twardosci.

2.3. Twardo$¢ materialéw i metody pomiaru twardosci

2.3.1. Twardosé materialdéw

Twardo$¢ (hardness) jest miara odpornosci materiatu na odksztalcenia trwate (plastyczne).
Ceramika w trakcie rozciagania, w temperaturze pokojowej peka nim osiggnie stan plastyczny;,
ze wzgledu na swoja niska odpornosé na kruche pekanie. Istnieje takze zwiagzek pomiedzy
twardoscig materiatéw ceramicznych a ich temperatura topnienia. Wyzsza temperatura topnienia
warunkowac¢ bedzie wiekszg twardosc.

Materialy ceramiczne, takie jak na przyktad: korund (AlyOs), karborund (SiC) czy diament,
nalezg do najtwardszych ciatl statych. Jest to zwigzane z naturg wigzan chemicznych i jej
wplywem na przemieszczanie si¢ dyslokacji w strukturze. Podczas odksztatcenia plastycznego,
czyli w trakcie pomiaréw twardosci, istniejace w materiale dyslokacje ulegaja poslizgowi, wiec
w istocie mierzymy opor, jaki one pokonuja przemieszczajac sie w badanym materiale. W przy-
padku metali, opdr ten jest stosunkowo maty, poniewaz przemieszczanie dyslokacji polega na
przesuwaniu atoméw zwigzanych ze sobg stosunkowo stabym i bezkierunkowym wigzaniem
metalicznym. Materialy ceramiczne, czyli materiaty posiadajace silne wiazania kowalencyjne
lub kowalencyjno-jonowe, stawiaja silny opér przemieszczajacym sie dyslokacjom. W przypadku
wigzan kowalencyjnych, ktére sa wigzaniami zlokalizowanymi, przemieszczanie sie dyslokacji
wigze si¢ z zerwaniem wiazania i jego ponownym odtworzeniem. W przypadku wiazan jonowych
(wiazania niezlokalizowane —oddzialywanie elektrostatyczne miedzy jonami) poslizg dyslokacji
jest nieco tatwiejszy, ale moze odbywac sie przede wszystkim w takich kierunkach krystalograficz-
nych, w ktérych nastepuje przycigganie kationéw i anionow. Zmniejsza to znacznie ilo$¢ systemow
poslizgu potrzebnych do przemieszczania sie dyslokacji w krysztatach jonowych i jest przyczyna
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ich stosunkowo wysokiej twardosci. Ilustracja tej reguty moga by¢ wartosci: twardosci HV,
granicy plastycznosci R, dla metali i hipotetycznej granicy plastycznosci dla ceramiki, modutu
Younga F, krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen Ki. i wspoétezynnika kruchosci 1,
dla wybranych materiatéow o réznych typach wigzan miedzyatomowych, zawarte w tabeli 1. Hi-
potetyczna granice plastycznosci dla ceramiki mozna oszacowaé jedynie na podstawie zaleznoSci:

_HV

R
3

(2)

Pomiar wartosci granicy plastycznosci R, dla materiatéw ceramicznych jest trudny, poniewaz
podczas rozciggania nastepuje zniszczenie materiatu przed osiggnieciem zakresu plastycznosci.
Granice plastycznosci okresla sie jako wartos¢ naprezenia, powyzej ktorego materiat zaczyna
wykazywaé trwalte odksztatcenia. Z perspektywy atomowej, deformacja plastyczna odpowiada
zerwaniu wigzan z poczatkowymi sasiadami atomu, a nastepnie tworzeniu wigzan z nowymi.
W deformacji plastycznej (odksztalceniu plastycznym), po usunieciu naprezenia, atomy nie
wracaja do swoich pierwotnych pozycji. Niska granica plastycznosci odpowiada niezdolnosci
atomow do powrotu do swoich pierwotnie zajmowanych pozycji w strukturze, co odpowiada
niskiej sprezystosci wzdtuznej.

Tabela 1. Twardos¢, odpornosé na kruche pekanie i inne wilasciwosci mechaniczne wybranych
materialéw o réznych typach wiazan chemicznych (na podst. [7])

HV Re E K. I
Mareriat GPa GPa GPa MPa - m!/2 pm /2
Diament?® 81 27 1000 5,3 15,2
SicP 18-25 7,0 340-450 3,0 7,2
Al,O5° 14-18 5,0 360-390 3-5 4,0
ZrO,° 10-12 3,0 160-220 5,0 2,2
Szkto Na-Ca 5,8 1,9 70 0,6 9,7
WC-Co® 12-20 5,0 540-610 728 1,1
Stal® 1,6-5,0 0,3-2,0 190-210 50-210 0,014
Cu® 0,1-0,8 0,06 124 100 0,008
Al° 0,1-0,4 0,04 69 350 0,001
Zywica poliestrowa® 0,2 0,05-0,08 3,0-4,5 0,5
Zywica epoksydowa® 0,1-0,2 0,03-0,10 3-5 0,6-1,0 0,2
Pleksiglas PMMA 0,16 0,06-0,11 3,4 0,9-1,4 0,1

& polikrystaliczna warstwa otrzymana metoda CVD
b zaleznie od porowatosci
¢ zaleznie od skladu chemicznego oraz obrobki cieplnej i mechanicznej

Zamieszczone w tabeli 1 dane wskazuja, iz wartosé¢ granicy plastycznosci R, dla materiatow
ceramicznych jest nawet o rzad wielkosci wyzsza niz dla metali, co Swiadczy o wielkoSci oporu sieci
krysztaléw ceramicznych wobec przemieszczajacych sie dyslokacji, stanowiacych o odksztatceniu
plastycznym, a decydujacych o twardosci materialéw. Wyraznie widaé¢ takze, iz twardos¢,
modut Younga oraz Ki. zalezg od rodzaju wigzan wystepujacych w materiatach ceramicznych,
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metalach i polimerach. W przypadku polimeréw zaleznosci te sa bardziej ztozone. Bltednym jest
myslenie, iz o wielu wlasciwosciach polimeréw (mechanicznych, reologicznych, cieplnych) decyduja
wystepujace w ich strukturze silne wiazania kowalencyjne pomiedzy atomami wegla, tworzacymi
gtowne tancuchy polimeréw. Gdyby tak byto, polimery posiadatyby wtasciwosci mechaniczne
zblizone do materiatéw ceramicznych. Na wtasciwosci polimeréw istotnie wptywajg rowniez stabe
wiazania van der Waalsa pomiedzy tancuchami, stad niska twardos¢ i modut sprezystosci tej
grupy materiatéw. Nalezy w tym miejscu poruszy¢ takze kwestie krystalicznosci polimerdw, ktora
rowniez wptywa na ich wiasciwosci. Im wyzszy jest stopien krystalicznosci polimeréw, tym wyzszy
ich modut Younga, modut sztywnosci, twardos$é¢, wytrzymatos¢é zmeczeniowa oraz odpornos$é
na Scieranie, zmniejsza sie natomiast ich zdolno$¢ do odksztatcania. Wtasciwosci polimeréw
silnie zalezg takze od czynnikéw zewnetrznych, szczegdlnie od temperatury i srodowiska w jakim
pracuja/sa eksploatowane. Wraz ze wzrostem temperatury polimery miekna, a wiec spada
znaczaco warto$é ich modutu Younga. W przypadku ceramiki i metali w szerokim zakresie
temperatury, modut Younga ulega tylko niewielkim zmianom.

2.3.2. Metody pomiaru twardoSci

Twardos¢ materiatéw mozna mierzy¢ na wiele sposobow w zaleznosci od rodzaju materiatu
i od tego, czego dotyczy mierzony opor materiatu. Metody pomiaru twardo$ci mozna podzieli¢
na:

— statyczne —jesli mierzony opor dotyczy odksztalcenia plastycznego pod dziataniem
statycznego obciazenia (statyczna préba twardosci),

— dynamiczne — jesli mierzony opor dotyczy odksztalcenia udarowego, czyli dynamicznego
(dynamiczna préba twardosci),

— specjalne — jesli mierzony jest op6r zwigzany z zarysowaniem albo Scieralnoscia (specjalne
proby twardosci).

W praktyce, najczesdciej stosuje sie statyczne pomiary twardosci, polegajace na powolnym
(10-15 sekund) wgniataniu wgtebnika o okreslonym ksztalcie w badany materiat. Stale obcia-
zenie (okoto 15s dla materiatéw twardych np. ceramika, okoto 60s dla materialéw o nizszej
twardosci tj. metale i polimery) daje miejscowe odksztatcenie materiatu. Wynik pomiaru zalezy
od odksztalcenia plastycznego (powstajacego wglebienia w materiale), a w szczegdlnosei od
wielko$ci powierzchni uzyskanego wgtebienia lub jego gtebokosci. Do najpopularniejszych metod
statycznych pomiaru twardosci naleza:

— metoda Vickersa —twardo$¢ Vickersa HV —pomiar polega na wciskaniu w materiat
diamentowego wglebnika w ksztalcie ostrostupa o podstawie kwadratu i kacie nachylenia
Scian wierzchotka 136°. Twardos¢ Vickersa jest wyrazona, jako stosunek sity nacisku F'
do powierzchni bocznej odcisku (rys. 2).

— metoda Knoopa - twardos¢ Knoopa HK — pomiar polega na wciskaniu w materiat
diamentowego wgtebnika w ksztalcie ostrostupa o podstawie rombu. Twardosé okredla sie
jako stosunek wartosci sity F' do pola powierzchni bocznej odcisku. Zaletg metody Knoopa
jest mniejsza gltebokos$é odcisku (dziesieciokrotnie w poréwnaniu z metoda Vickersa),
wynikajaca z parametréw geometrycznych stosowanego w metodzie wgtebnika, co pozwala
stosowac ja do pomiaru twardosci warstw i pokry¢, np.: szkliw, emalii. Mniejsza gteboko$¢
odcisku i korzystny rozktad naprezen wokét wgtebnika powoduja, ze w przypadku badan
twardosci kruchych materialéw (ceramika) nie obserwuje sie spekant wokét wglebien,
jak réwniez mniejsze jest prawdopodobienstwo uszkodzenia wgtebnika, nawet podczas
badania najtwardszych materialéw (diament, SiC, wegliki spiekane) (rys. 3).
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Rysunek 2. Préoba twardosci Vickersa

F
HK = 14,288 2

Rysunek 3. Préba twardosci Knoopa

— metoda Brinella —twardos$¢ Brinella HB —polega na wciskaniu w badany materiat
kulki ze stali hartowanej lub z weglikow spiekanych. Kulke stalowa mozna uzywaé¢ do
probek o twardosci do 450 HB. Powyzej twardos$ci 350 HB wyniki pomiaru kulka stalowg
i wykonana z weglikdw réznia sie istotnie, dlatego rodzaj kulki nalezy oznacza¢ dodajac
w skrécie nazwy litere S (HBS) dla stali i W dla weglikéw (HBW). Srednica kulki (1,
2,5, 5, 10mm), czas obciazenia (od 10s dla stali do 60s miekkich stopéw) oraz sita
docisku, zaleza od rodzaju materiatu i grubosci probki. Twardosé¢ Brinella okresla sie,
jako stosunek sity nacisku do powierzchni czaszy odci$nietej w materiale (rys. 4). Metoda
Brinella nalezy do prob niszczacych z uwagi na duzy rozmiar odcisku.
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2F

HB = 0,102
" nD(D-VD?-d2)

Rysunek 4. Préba twardosci Brinella

— metoda Rockwella - twardo$¢ Rockwell HR — pomiar polega na wciskaniu w materiat
stozka diamentowego o kacie wierzchotkowym 120° i promieniu zaokraglenia 0,2 mm
lub stalowej, hartowanej kulki o $rednicy 1,5875 mm. Préba Rockwella pozostawia na
badanym przedmiocie tylko stabo widoczny odcisk, dlatego moze by¢ uzywana do kontroli
gotowych wyrobéw. Miarg twardosci w metodzie Rockwella jest réznica pomiedzy stata
wartoscia K a gltebokoscia odcisku h. Jesli pomiar wykonuje sie za pomoca kulki (K =
130), wtedy twardo$é oznacza sie symbolem HRB. Mozna takze wykonaé¢ pomiar za
pomocy stozka (K = 100) i w tym przypadku twardosé oznacza si¢ symbolem HRC.

HR=K-h

Ih

Rysunek 5. Préba twardosci Rockwella

Statyczne metody pomiaru twardosci sa zwykle znormalizowane, a réznice polegaja przede
wszystkim na ksztatcie wglebnika i sposobie obliczania wyniku. Wazne jest takze, w przypadku
pomiaréw twardosci opisanych powyzej, odpowiednie przygotowanie probek materiatlow do
badan. Zwykle badania przeprowadza si¢ na ptasko-rownolegtych probkach, o jednej powierzchni
przygotowanej w formie zgladu (wyszlifowana i wypolerowana powierzchnia). Taki sposéb
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przygotowania probek jest szczegdlnie wazny w badaniach materiatow ceramicznych, ktorych
powierzchnie charakteryzuja sie stosunkowo niskim wspoétezynnikiem odbicia swiatta.
Do metod dynamicznych naleza:

— metoda Poldi—jest to dynamiczna odmiana metody Brinella. Pomiaru dokonuje sie
za pomoca tzw. mtotka Poldi. Kulka stalowa o srednicy 10 mm dotyka z jednej strony
prébki, a z drugiej — ptytki wzorcowej o znanej twardosci. Przez uderzenie ,,mtotkiem”
w trzpien dociskany sprezyna do ptytki wzorcowej powstaja odciski, jednocze$nie na
prébee i ptytce wzorcowej. Twardo$é Poldi okresla sie przez poréwnanie wielkosci tych
odciskow. Glownymi zaletami metody Poldi jest mozliwo$¢ wykonania szybkich porow-
nawczych pomiarow twardosci, mozna wykona¢ pomiar twardosci metali w podwyzszonej
temperaturze oraz doskonale nadaje sie do pomiaru twardosci dla duzych przedmiotow,
bez potrzeby przygotowywania specjalnych probek. Niestety jest to jednoczesnie metoda
mato doktadna i dos¢ kosztowna, ze wzgledu na szybkie zuzywanie ptytki wzorcowej.

— metoda odbiciowa Shore’a - zwana czesto metoda skleroskopowa Shore’a — jest naj-
bardziej rozpowszechniona dynamiczng metoda pomiaru twardosci. Pomiar twardosci
jest oparty o zjawisko elastycznosci materiatu —polega na swobodnym spadaniu kulki
wewnatrz szklanej rury i pomiarze wysokosci odskoku kulki. Im wyzsza wysokos¢ odbicia
tym twardszy jest material. Metoda Shore’a polega na okreslaniu twardosci prébki za
pomoca pomiaru jej sprezystosci, zas odksztalcenie trwale materiatu (odcisk) odgrywa
tylko niewielka, posrednig role. Przy pomiarze twardosci skleroskopem Shore’a w nowszej
konstrukeji bijak o masie m (najczesciej 20 g), zakonczony diamentowym, zaokraglonym
ostrzem pomiarowym, opada pionowo, swobodnie, w rurce ustawionej prostopadle do mie-
rzonej powierzchni, z wysokosci h (najczesciej 112 mm). Przy uderzeniu bijaka w badany
material czesé energii kinetycznej, zalezna od wielkosci granicy sprezystosci materiatu,
wywotuje powstanie niewielkiego trwatego odcisku. Pozostata czes¢é energii kinetycznej
wywoluje odksztalcenie sprezyste probki i bijaka oraz jest po uderzeniu przyczyna odskoku
bijaka od probki w rurce. Im twardsza jest prébka, tym wieksza jest wysokos¢ odskoku
bijaka. Poniewaz kazde uderzenie cigzarka powoduje miejscowe utwardzenie badanej
powierzchni, zatem kazdy nastepny pomiar powinien by¢ wykonany w innym miejscu,
odlegltym od poprzedniego, co najmniej o 1 mm. Zaletami metody Shore’a sa: maty
odcisk, ktéry mozna tatwo usunaé z powierzchni, krétki czas pomiaru (1 do 2s), twardosci
powyzej 500 HB sg mierzone w tej metodzie z wiekszg doktadnoscig niz w metodach
statycznych. Wady metody Shore’a: wysoko$¢ odbicia ciezarka od badanego materiatu
jest uzalezniona zaréwno od twardosci, jak i od modutu sprezystosci danego materiatu
oraz od jego wymiaréw i masy, dajac podczas pomiaru rézne wyniki.

Do metod specjalnych pomiaru twardosci nalezy np. poré6wnawcza metoda Mohsa.
Polega ona na recznym rysowaniu powierzchni materiatu wzorcowymi mineratami o wzrastajacej
twardosci wedtug skali Mohsa (tab. 2) i obserwacji momentu pojawienia sie rys. Pozwala to
przypisa¢ odpowiednia wartosé¢ twardosci dla badanej probki.

Tabela 2. Skala twardosci Mohsa
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Metoda Mohsa jest najstarsza i najprostsza metoda, niestety réwniez mato doktadna (10-
-stopniowa skala twardosci Mohsa). Skala ta, to utozone po kolei 10 mineratéw od najmiekszego
(talk) do najtwardszego (diament). Minerat znajdujacy sie wyzej z tatwoscig rysuje ten znajdujacy
sie nizej na liscie.

2.4. Odpornos$¢ na kruche pekanie materiatléw i metody pomiaru odpornosci na
kruche pekanie

2.4.1. Odporno$é na kruche pekanie

Proces pekania materiatow ceramicznych moze zachodzi¢ juz przy niewielkich obciazeniach.
Wtedy tez powstaje i/lub rozwija sie pekniecie. Proces ten sktada sie z 2 etapdw:

1. zarodkowania pekniecia (inicjacji),
2. rozprzestrzeniania pekniecia (propagacji).

Jezeli zatozymy, ze w materiale, ktéry poddajemy procesowi rozciagania, znajduje sie peknie-
cie, mozemy w sposOb najprostszy wyobrazié¢ sobie, ze pod wptywem przyltozonego obcigzenia,
pekniecie otwiera sig, rozwiera i materiat peka. Proces ten jest jednak ztozony z mechanicznego
punktu widzenia. Obecno$¢ pekniecia w przekroju materiatu, zmniejsza jego powierzchnie
i tym samym podnosi warto$¢ panujacego w nim naprezenia. Obecno$é szczeliny w materiale
zawsze bedzie miata taki sam skutek —lokalnie bedzie dochodzito do koncentracji naprezen
u wierzchotka takiej szczeliny. Jezeli koncentracja naprezen u wierzchotka szczeliny przekroczy
wartos$¢ krytyczna, pekniecie zacznie propagowac i materiat ulegnie zerwaniu. Czynnikiem, ktory
stanowi o tym, ze uwalnianie energii w czasie pekania materiatu jest zazwyczaj znacznie wigksze
od energii tworzacych sie powierzchni, jest obecno$¢ oddziatywan wokot szcezeliny. Moga to by¢
albo oddziatywania plastyczne, albo tworzenie si¢ mikrospekan, delaminacja itp., czyli procesy
ktore moga pochtania¢ dodatkowa energie.

Kruche zniszczenie moze wystepowaé w trzech réznych sposobach odksztatcania materiatu

(rys. 6):

a) rozwarcie szczeliny —sposob pekania I (K7),
b) wzdluzne $cinanie —sposéb pekania IT (K7p),
c¢) $cinanie poprzeczne —sposob pekania IIT (Kpyp).

(a) (b) (c)

Rysunek 6. Trzy sposoby kruchego zniszczenia (pekania) materiatu: (a) sposéb I —rozwarcie szczeliny,
(b) sposéb II - wzdluzne Scinanie, (c) sposéb III—$cinanie poprzeczne
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Sposéb pekania I odpowiada kruchemu zniszczeniu w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia
i wymaga wydatku energetycznego, o co najmniej rzad wartosci mniejszej od pozostatych, ma
wiec najwieksze znaczenie techniczne, jest bowiem najbardziej niebezpieczny w praktyce. Dlatego
tez, do oszacowania odpornoéci na kruche pekanie (fracture toughness) materiatéw wyznacza
sie Ki., czyli krytyczny wspotczynnik intensywno$ci naprezen dla sposobu pekania I
(critical stress intensity factor). Wspdtezynnik K. jest wiec stata materiatowa, bedaca miara
odpornosci na kruche pekanie i mozemy go wyznaczy¢ z zaleznosci:

K. = o./aY (3)

gdzie: o.—naprezenie krytyczne (rozciggajace) w miejscu wierzchotka pekniecia przed jego
pojawieniem sie, a. —krytyczna dlugosé pekniecia, Y — wspotezynnik uwzgledniajacy geometrie,
potozenie peknigcia w stosunku do wymiaréw probki.
Na podstawie powyzszego wzoru mozna stwierdzi¢, ze jesli dany material (prébka) ma
wytrzymacé naprezenie o wartosci o., to dtugos¢ pekniecia nie moze przekroczy¢ wartosci a..
Jezeli szczelina ma dhugosé a, wowcezas naprezenie zewnetrzne, prowadzace do zniszczenia

materialu mozna wyliczy¢ z zaleznosci:
2F
oo = | (4)
T,

gdzie: vy — energia powierzchniowa (rzeczywista).

Poniewaz proces zniszczenia jest procesem nieodwracalnym, dlatego do utworzenia nowych
powierzchni w materiale ulegajacym zniszczeniu wymagany jest wickszy wktad energii, wy-
nikajacy z koniecznosci wykonania rzeczywistej pracy zniszczenia. Ta efektywna energia
powierzchniowa 7, (fracture energy) zwana energia pekania lub efektywna energia
powierzchniows, jest energia pochtaniang przez materiat przy rozprzestrzenianiu si¢ pekniec
w odniesieniu do jednostki ich powierzchni (J/m?). Rzeczywista energia powierzchniowa ma
wartos¢ od jednego do kilku rzedéw wielkosci wieksza od energii obliczonej na drodze termody-
namiki i ta warto$¢ stanowi rzeczywista miare odpornosci na pekanie. O jej globalnej wartosci
stanowi suma wydatkowanych energii, w tym np.: stuzacej do zrywania wigzan, rozpraszanej na
lokalne odksztatcenia plastyczne, rozpraszanej na rozgatezianie sie peknieé, zuzywanej przez
zachodzacg przemiane polimorficzng, potrzebnej do wycigganie widkien z osnowy itp.

Traktujac wspoétezynnik Ki., jako miare energii odksztatcenia sprezystego, ktora jest pochta-
niana w toku rozprzestrzeniania si¢ peknigcia, mozna okresli¢ jej zwiazek z energig pekania v¢:

Ly
Kie =11 (5)
gdzie: v —liczba Poissona.

Dla wiekszosci materiatéw ceramicznych liczba Poissona (v) miesci sie w zakresie od 0,1 do
0,3, co podniesione do kwadratu daje wartos¢ pomijalnie matg, stad po przeksztatceniu mozemy
otrzymac¢ wzor na oszacowanie energii pekania:

K2
V= EI (6)

W tworzywach ceramicznych wielkos¢ defektéw ograniczajacych ich wytrzymatosé moze
przyjmowac wartosci od 5 do 200 pm. Ich niewielkie rozmiary oznaczaja, ze sa one trudne zaréwno
do wykrycia, jak i do eliminowania. Jesli w materiale ceramicznym nie poddanym naprezeniom
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mozna jeszcze nie rejestrowac defektéw o rozmiarach krytycznych, to juz pod obcigzeniem moze
nastepowac ich wzrost do wartosci podkrytycznej, poprzedzajacy katastroficzne zniszczenie.

Wartosé¢ K. dla ceramiki jest w przyblizeniu 50-krotnie mniejsza od Ki. metali o dobrej
plastycznosci (ciagliwosci) (zob. tab. 1). Ponadto ceramika prawie zawsze zawiera pekniecia
oraz rézne defekty mikrostruktury (powstajace w procesie technologicznym).

Czynnikiem odrézniajacym materialy ceramiczne od metali jest znaczna zmiennos$¢ wtasciwo-
Sci. Zmienno$¢ ta wynika gtéwnie z réznic w metodach wytwarzania. Materiatly ceramiczne nie
sa wytwarzane za pomoca topienia, lecz przez zageszczanie (formowanie), spiekanie, wypalanie.
7 procesami tymi, w przeciwienstwie do procesu odlewania stopionego metalu, jest zwigzane
wigksze, potencjalne zagrozenie zaréwno brakiem jednorodnosci, jak rowniez pojawieniem sie
defektéw wewnatrz mikrostruktury (pory, pekniecia, szczeliny, ale takze wtracenia nieorganiczne
i organiczne, defekty powstale w trakcie spiekania proszkéow zawierajacych aglomeraty ziaren).
Niejednorodnosé (tak w odniesieniu do sktadu chemicznego, jak i mikrostruktury) oraz wywotane
procesem technologicznym defekty maja znaczacy wplyw na wlasciwos$ci materiatu ceramicznego.

Ponadto, sposéb otrzymywania tworzyw ceramicznych oraz metali narzuca niejako wielkos¢
obecnych w mikrostrukturze defektow. W metalach defekty moga siega¢ rozmiaréw nawet powyzej
kilku milimetréw, bez negatywnych skutkéw dla wtasciwosci materiatu w calej jego objetosci.

Istnienie defektow w materiale ceramicznym ma jeszcze inne konsekwencje. Probka o duzych
rozmiarach peknie przy mniejszych naprezeniach niz prébka o mniejszych rozmiarach, poniewaz
prawdopodobienstwo, ze zawiera ona jedno z wickszych peknieé jest wigksze. Wytrzymaltosé
zalezy zatem takze od objetosci probki.

2.4.2. Metody wyznaczania K. materialéw ceramicznych

Jest kilka metod wyznaczania wartosci krytycznego wspoétczynnika intensywnosci naprezen
K. dla materialéw ceramicznych. Najpopularniejsze sa jednak dwie metody:

1. metoda Evansa —trojpunktowe zginanie belki z karbem,

2. na podstawie odciskow wykonanych metoda twardosci Vickersa — pomiary prze-
katnych i dtugosci spekan wychodzacych z narozy wgtebien Vickersa (dtugosé spekan
ma zwigzek z jego odpornoscia na kruche pekanie, ktérego miara jest wspétezynnik Ki.).

Metoda Evansa polega na wyznaczeniu sity F' powodujacej ztamanie belki z nacietym
uprzednio karbem, podczas tréjpunktowego jej zginania (rys. 7).

F

:

I — 4h 0,5F

Rysunek 7. Schemat metody Evansa do badania wspdétczynnika K. metoda tréojpunktowego zginania
belki z karbem
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Wartosc¢ sity F' pozostaje w zwiazku z wartoscia Ki. i geometria probki. W zwiazku z tym,
K. mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

3Y F La%®
Ky, = -2
e Obh? (7)

gdzie: F —sila tamigca, L —dlugosé belki, a — gtebokosé nacietego karbu, b—szerokosé belki, h—
wysoko$¢ belki, Y —czynnik korekcyjny zwiazany ze skonczonymi wymiarami probki:

a a\? a\3 a\*
Y =1 — —+1 — 2 — 25221 —) .
93— 3,077 413,66 <h> + 23,08 (h) + 25, <h> (8)

Z uwagi na rozrzut wartosci sity powodujacej niszczenie prébki, konieczne jest wykona-
nie pomiaru na odpowiedniej ilosci probek o kontrolowanych wymiarach (okoto 10 prébek).
Powierzchnia probek do pomiaru powinna byé¢ odpowiednio przygotowana przez szlifowanie.
Bardzo czesto problematyczne jest takze precyzyjne wykonanie karbu. Wszystko to sprawia, ze
opisana metoda jest stosunkowo pracochtonna i kosztowna.

Mniej skomplikowang metoda pomiaru Kj. materialdéw ceramicznych jest metoda polegajaca
na bezposrednim pomiarze dltugosci spekan powstajacych w narozach wglebienia uzyskiwanego
w trakcie pomiaréw twardosci Vickersa oraz przekatnych powstatego wgtebienia. W przeciwien-
stwie do metody Evansa, metoda ta jest stosunkowo prosta, szybka i nie wymaga prébek o duzych
i kontrolowanych wymiarach. Pomiaru przekatnych wgtebienia oraz dtugosci spekan dokonuje
sie w mikroskopie twardosciomierza, co wymaga jedynie przygotowania zgtadu przed pomiarem
chyba, ze badana prébka posiada wystarczajaco gtadka powierzchnie (emalie, szkla). Podstawa
wyznaczania Ki. w tej metodzie jest obserwacja Palmqvista, iz dtugos¢ spekan wychodzacych
z narozy wglebien Vickersa ma zwiazek z odpornoscia danego materiatu na kruche pegkanie
(Ki.). Warto$é K. ma natomiast zwiazek z twardoscia i modutem Younga badanego materiatu.

Obraz spekan wychodzacych z narozy wglebienia zalezy od rodzaju materiatu i wielkosci
sity nacisku wglebnika (rys. 8).

Dla materiatéw o niskiej wartosci Ki. (krzem, weglik krzemu, szkto — K. 1-3 MPa - m'/?),
obserwuje si¢ z reguty spekania radialne, wychodzace symetrycznie z narozy wgtebienia. Dla ma-
teriatéw o wyzszej wartoéci Ki. (SisNy, B4C, WC/Co, ZrO, — K. 4-15MPa - m'/?), dla nizszych
naciskow obserwuje sie spekania Palmqvista, a dla wyzszych (F > 50 N) —spekania srodkowe.

Dla materiatéw ceramicznych o niskiej wartosci K., przy wyzszych obciazeniach wglebnika,
pojawiaja sie spekania rozgatezione, wychodzgce z narozy lub bokéw wgtebien. Ponizej wgtebienia
rozciaga sie strefa odksztalcen plastycznych. Moga przez nig przebiegaé spekania $rodkowe
i boczne. Strefa ta charakteryzuje sie¢ znacznymi przemieszczeniami materiatu i duza iloscia
krétkich spekan. Jej wielkos¢ zalezy przede wszystkim od kruchosci materiatu, czyli od stosunku
twardosci materiatu do jego modutu Younga lub stosunku twardosci do wartosci K.

Istnieje kilka sposobdéw identyfikacji rodzaju powstajacych spekan, np.: szlifowanie powierzch-
ni zgtadu i obserwacja przebiegu spekan lub badanie zaleznosci dtugosci spekan od obciazenia,
ale najczesciej stosuje sie kryterium uwzgledniajace stosunek [/a.

Dla spekan Palmqvista powinien by¢ spetniony warunek:

l
0,25 < = < 2,5, (9)
a

natomiast dla spekan srodkowych:

l
Z> 15 10
o> L (10)
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Widok z géry

c=1l+a

spekania
radialne

Widok boczny

spekania e ‘ strefa
pPe g | T odhsrtateot
Palmqvista
- plastycznych
spekania
$rodkowe

Rysunek 8. Geometria i rodzaje spekan wokét wgtebienia Vickersa

Mozna zauwazy¢, ze warunki te pokrywaja sie czesciowo, dlatego tez dla materiatéw stosun-
kowo kruchych (np.: szkto, SiC), do identyfikacji spekain Palmqvista przyjmuje sie:

l
025 <~ <15, (11)

natomiast dla spekan srodkowych:

[
- > 1.,5. 12
“>1, (12)

Warto$é Ki. dla spekan Palmqvista oblicza sie ze wzoru Niihary[16]:

0,035 HV a!/2
Kc - ’ ;
= VB (a) " 1)

w ktorym ¢ oznacza wspotczynnik zwigzany z naprezeniami powstajacymi w materiale w czasie
penetracji wgtebnika, natomiast dla spekan srodkowych najczesciej ze wzoru Anstisa:

b )0’5 r (14)

Kc:71 ITv 7 qE>
I 006(Hv cLs

gdzie: F —sita, c=a+ L.
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Jezeli 1,5 < é < 2,5, wtedy spekania moga mie¢ charakter mieszany, dlatego w tym zakresie,
dla oceny wartosci K. mozna uzywaé¢ obu wzordéw i jako wynik przyjac¢ wyzsza wartosé Kie.
Nie powoduje to zasadniczych bltedéw, poniewaz zwykle dla materiatéw kruchych wartosci te sg
i tak 10-15 % nizsze od uzyskiwanych metodg tréjpunktowego zginania belki z karbem.

Wartosci Ki. dla réznych materiatéw zostaly zebrane w tabeli 1 (str. 5).

3. Opis wykonania ¢wiczenia

3.1. Aparatura
Podczas ¢wiczenia zostanie wykorzystana nastepujaca aparatura pomiarowa i materiaty:

— twardosciomierz ZWICK ZHV30 (rys. 9),
— probki materialéow: metale, ceramika, szkto.

3.2. Materialy do badan/pomiaréw

Probki do wykonania badan twardosci HV oraz K. powinny by¢ odpowiednio przygotowa-
ne. Jezeli powierzchnia prébek nie jest gtadka i ptaska, jak ma to miejsce np. w przypadku
probek szklanych, nalezy przygotowaé zglad przez przeszlifowanie powierzchni probki drobnym
papierem $ciernym, odpowiednimi proszkami lub pastami polerskimi. Ponadto, probki powinny
by¢ ptaskoréwnolegte lub zamocowane stabilnie na stoliku twardosciomierza tak, aby badana
powierzchnia byta ustawiona prostopadle do osi wgtebnika i nie przemieszczata si¢ w trakcie
wykonywania pomiaru. W przeciwnym przypadku moze dojs¢ do uszkodzenia diamentowego
wglebnika. Odlegtos¢ wykonywanego wgtebienia od krawedzi bocznej prébki, od widocznych pod
mikroskopem twardosciomierza defektéw powierzchni probki oraz odlegltosé miedzy srodkami
wgtebien powinna byé wicksza od 3 przekatnych wgltebienia. W przeciwnym przypadku pola
naprezen pochodzace od spekan Palmqvista oraz strefy odksztalcen plastycznych sasiadujacych
odciskéw, beda sie na siebie naktadac¢ i wpltywac¢ znaczaco na wyniki pomiarow.

Pomiary twardosci HV i Kj. mozna przeprowadzi¢ na prébkach bezporowatych (metale,
szklo) lub prébkach o matej porowatosci (ceramika specjalna).

Materiaty do badan przydziela dla danego zespotu prowadzacy zajecia.

3.3. Oznaczenie twardosci Vickersa

Aby dokona¢ pomiaru dlugoéci przekatnych odcisku, potrzebnych do obliczenia twardosci
HV, nalezy wykona¢ kolejno nastepujace czynnosci:

— wiaczy¢ kabel zasilajacy do zrodta zasilania,

— wlaczy¢ twardos$ciomierz — wlacznik gtéwny na tylnej Scianie urzadzenia,

— na panelu sterujgcym pokarze sie napis ,Zero!!”, a w okularze widoczne bedg dwie
rownolegte do siebie pionowe linie pomiarowe, nalezy wiec wyzerowaé urzadzenie.
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pokretta mikroskopu,
ustawienie linii pomiarowych

stolik

okular mikroskopu

r glowica rewolwerowa
(2 obiektywy i wglebnik)

panel sterujacy pokretto regulacji obcigzenia

wlacznik gléwny
i kabel zasilajacy

regulacja
wysokosci stolika

Rysunek 9. Twardosciomierz ZWICK ZHV 30

Zerowanie urzgdzenia polega na prawidlowym ustawieniu linii pomiarowych i jest potrzebne,
aby mozna byto przeprowadzi¢ pomiar w sposob wilasciwy. Linie pomiarowe powinny stykac sie
ze sobq, ale nie zachodzi¢ na siebie.

— podnies¢ stolik mikroskopu na taka wysokos¢, aby w okularze widoczne byto dobrze
oswietlone tto (dobrze oSwietlone linie pomiarowe),

— za pomoca prawego i lewego pokretta mikroskopu zblizy¢ linie pomiarowe do siebie (az
do zetkniecia sie ich krawedzi),
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. 4

— po prawidtowym ustawieniu linii pomiarowych na panelu sterujacym nacisna¢ przycisk
(zatwierdzenie prawidtowego ustawienia linii pomiarowych) —pojawi sie wartos¢ 0,0 pm,

— jesli linie pomiarowe w trakcie zerowania zachodza na siebie na zaktadke (nieprawidtowe
ustawienie), pojawia sie napis ,—-pm” i urzadzenie zasygnalizuje to dzwiekiem,

— za pomoca przyciskéw 2 (V] wybra¢ obiektyw (przyciski AlV) stuza do obracania gtowica
rewolwerows),

— potozy¢ wytypowang do badan probke na stoliku mikroskopu —najlepiej na srodku stolika,

— ustawi¢ obserwowany obraz powierzchni prébki tak, aby byt ostry i wyrazny (dolna
platforma regulacji stolika géra—doét),

— wybraé na prébce miejsce dokonania pomiaru (w przypadku badan prébek niejednorod-
nych, o porowatosci dochodzacej do 20 %, nalezy wybra¢ do wykonania odcisku odpowied-
nie miejsce na powierzchni probki, pozbawione porowatosci/defektéw lub o mniejszym
jej natezeniu oraz obszar odpowiednio odlegly od poprzedniego odcisku/wglebienia),

— ustawi¢ odpowiednie obciazenie (w twardosciomierzu dostepne sa obciazenia: 0,2, 0,5,
1,0, 3,0, 5,0, 10,0, 30,0kG),

Uwaga 1!
Bardzo istotne jest, aby przed wykonaniem pomiaru lub obrotu glowicg rewolwerowq poziom
stolika lub probki na stoliku nie byt wyzszy niz poziom wglebnika! Uderzajgc wgtebnikiem o stolik
lub prébke na nim potozong mozina doprowadzi¢ do jego zniszczenia!

— jezeli zostal spelniony warunek — Uwaga 1, mozna wykonac¢ pomiar naciskajgc przy-
cisk B, N

— przycisk Bl uruchamia pomiar, na wyéwietlaczu pojawi sie odliczanie czasu nacisku
wglebnika na powierzchnie prébki,

— po zakonczeniu pomiaru nalezy poczekaé¢ az glowica rewolwerowa powrdci samoczynnie
w tryb obiektywu —wtedy odcisk jest gotowy do odczytu,

— ustawi¢ linie pomiarowe na koncach przekatnych odcisku za pomoca prawego i lewego
pokretta (jak na rysunku ponizej) i odezytaé (oraz zapisaé¢) wartosci kolejno — przekatne;
112,

— dla kazdego badanego materialu wykonac¢ po 10 odciskéw Vickersa.
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Uwaga 2!
Twardo$ciomierz wygasza sie automatycznie po 10 minutach bezczynno$ci! Wzbudzié go mozina

poprzez nacisniecie dowolnego przycisku lub poprzez requlacje mikroskopu.

4. Oznaczenie Ki. materialéw ceramicznych

Na wybranych przez prowadzacego probkach wykona¢ pomiary potrzebne do obliczenia
wartosci K. przygotowanych materiatéw. W tym celu, nalezy na kazdym z materiatéw (w formie
zgltadéw) wykonaé¢ po 10 odciskéw twardosciomierzem HV oraz dla kazdego z wykonanych
odciskéw zmierzyé dtugosci przekatnych (tak jak w przypadku pomiaréw HV) oraz dtugosci
spekan wychodzacych z narozy odcisku. Zanotowaé¢ dla kazdego odcisku wartosci dtugosci
przekatnej 1 1 2 oraz wszystkich 4 spekan (jesli pojawia sie spekania wychodzace z kazdego
naroza odcisku).

5. Opracowanie wynikéw i dyskusja bledow

5.1. Zestawienie wynikéw pomiaréow i obliczen

Uzyskane w trakcie ¢wiczenia wyniki pomiaréw nalezy zestawi¢ w formie tabelarycznej.
Przyktad takiego zestawienia przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Zestawienie pomiaréw i obliczen

EO P P e B e D P <

s g N 2 2 2 2 B NG -

Materiat ,§ _%’i %i é'g % §§ §§ §§ §§ é'g—g E‘f Q) -

ST E IEERIE R |E |2 |ETe T T L

2|2 NI - - O -/ = \‘w* =
| I N I N I o
| 20 I R R I
| B I I O I B I
| RETN R I T R ]

Twardos¢ HV, dla kazdego wykonanego odcisku, obliczy¢ na podstawie wzoru:

F
HV = 1,8544 - 7 (15)
gdzie:
1,8544 —stata wynikajaca z geometrii odcisku,
F' —sita nacisku piramidki na powierzchni¢ préobki wyrazona w N,
d— przekatna wglebienia w mm (Srednia wartosé dtugosci 2 przekatnych odcisku).
Wartosci K., dla kazdego wykonanego odcisku, obliczy¢ wedtug wzoru Niihary:
0,035 HV a'/2
Ic =— (16)

¢ (HV/E¢)™” (i/a)"*
gdzie:
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¢ = 3, wspoétczynnik zwigzany z naprezeniami powstajacymi w materiale w czasie
penetracji wgtebnika,

HV — twardos¢ Vickersa w GPa,

E —modut Younga w GPa,

a —potowa przekatnej odcisku w m,

[ —dlugosé pekniecia (Srednia z 4 wartosci) w m.

5.2. Szacowanie dokladnosci pomiaru

Do obliczonych wartosci HV i K., dla poszczegdlnych materialow, wykonaé analize staty-
styczng:

wyznaczy¢ przedzial ufnosci:

— $rednig z wynikow ze wzoru:

1 n
iz
— wariancje (dla préby n < 30):
1 n
si:n_lz(wi—x)Q, (18)

— odchylenie standardowe proby:

0r = /2. (19)

— odchylenie standardowe wartosci sredniej:
1

ﬁsxy (20)

OFz —

— przedzial ufnodci:
p=t- oz, (21)

wartos¢ krytyczna t odcezytac z tablicy rozktadu t-Studenta dla p = 0,05 i liczby stopni swobody
n — 1 (tabela 4).
Ostatecznie, dla danego materiatu, wynik pomiaru twardosci przyjmie postac:

HV =7 + 4, (22)

a dla Ki.:
Ki.=7+ p. (23)

6. Sprawozdanie

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zosta¢ sporzadzone w zeszycie
laboratoryjnym. Oprécz standardowych elementéw: tytutu, daty wykonania ¢wiczenia oraz celu
¢wiczenia, powinno zawieraé rowniez:

— tabele ze wszystkimi pomiarami i wynikami HV i K,
— statystyke do pomiarow HV i K,

—-19—
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10.
11.
12.

8.
1]
2]

— omoéwienie ewentualnych niedoktadnosci wynikow,

— pordéwnanie, o ile to mozliwe, wynikéw obliczen do danych tablicowych oraz ewentualng
analize rozbieznodci,

— dyskusje otrzymanych wynikéw,

— wnioski dotyczace wptywu wigzan chemicznych wystepujacych w badanych materiatach
z wynikami HV i Kj. dla tych materiatéw.

Przykladowe pytania i zadania do dyskusji

. Jaka jest definicja i jednostka: twardosci, kruchosci, energii pekania?

Co to jest krytyczny wspotezynnik intensywnosci naprezen?

. Jakie sa trzy sposoby pekania materiatow kruchych, ktéry z nich i dlaczego wymaga naktadu

najmniejszej ilodci energii?
Jaka jest réznica pomiedzy energiag powierzchniows a energia pekania?

. Jaka jest réznica pomiedzy wytrzymaltoscia teoretyczng i rzeczywista?

Na czym polega zjawisko koncentracji naprezen na szczelinach i spekaniach w materiatach
rzeczywistych?

Natura odksztalcen plastycznych w metalach, polimerach i ceramice. Wyjasni¢ dlaczego
podczas badania twardosci obserwuje si¢ zwykle mikrospekania w préobkach ceramicznych
i ich brak w metalach i polimerach?

. Wyjasni¢ réznice w wartosciach twardosci metali, polimeréw i ceramiki.
. Jakie sg metody pomiaru twardosci?

Na czym polega pomiar warto$ci Ki. metoda tréjpunktowego zginania belki z karbem?
Rodzaje wigzan w materiatach a wartosci HV i K. — wyttumacz zaleznosé.

Oblicz warto$¢ K. i energie pekania materialu o module Younga E = 543 GPa, twardosci
HV = 16 GPa, dla ktorego srednia wartos¢ przekatnej wglebienia jest réwna 76 pm, a srednia
dtugosé spekan 53 pm, przy obciazeniu wglebnika 196 N.
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Tablice

Tabela 4. Wartosci parametru ¢, dla rozktadu Studenta

‘ o

v |02 0,1 0,05 0,02 0,01

1 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567
2 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409
4 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
5 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 14398  1,9432 24469 31427  3.7074
7 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
8 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554
9 13830 18331 22622 28214  3.2498
10| 13722 18125 22281  2.7638  3.1693
11 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12| 13562 17823 21788 26810  3.0545
13 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14| 13450  1,7613 21448 26245  2.9768
15| 13406 17531 21314 2.6025  2.9467
16 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21| 13232 17207 20796 25176  2.8314
22 | 13212 17171 20739 25083 28188
23 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
26 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
27 1,3137 1,7033 2,0518 24727 2,7707
28 13125 1,7011 20484 24671  2.7633
29 1,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564
30 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500
31 1,3095 1,6955 2,0395 2,4528 2,7440
32| 13086  1.6930  2.0369 24487 27385
33 1,3077 1,6924 2,0345 2,4448 2,7333
34| 13070  1,6909 20322 24411  2,7284
35| 13062  1.6896  2.0301 24377 27238
36 1,3055 1,6883 2,0281 2,4345 2,7195
37| 13049 16871 20262 24314 27154
38 1,3042 1,6860 2,0244 2,4286 2,7116
39 1,3036 1,6849 2,0227 2,4258 2,7079
40| 13031 16839 20211 24233 27045
41 1,3025 1,6829 2,0195 2,4208 2,7012
42 1,3020 1,6820 2,0181 2,4185 2,6981
43 1,3016 1,6811 2,0167 2,4163 2,6951
44 1,3011 1,6802 2,0154 2,4141 2,6923
45 1,3006 1,6794 2,0141 24121 2,6896
46 1,3002 1,6787 2,0129 2,4102 2,6870
47 1,2998 1,6779 2,0117 2,4083 2,6846
48 1,2994 1,6772 2,0106 2,4066 2,6822
49 1,2991 1,6766 2,0096 2,4049 2,6800
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