ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNEJ
ROK XLVIII NR 3 (170) 2007

Janusz Kolenda
Lestaw Kyziol

Akademia Marynarki Wojennej

POROWNAWCZA MIARA
DYNAMICZNEJ TWARDOSCI METALI

STRESZCZENIE

Artykut dotyczy oszacowania dynamicznej twardosci metali na podstawie badan przy
uzyciu wgtebnika. Jako poréwnawcza miare tej wlasciwosci zaproponowano wartosci ilorazu
energii kinetycznej miota i objetosci wgtebienia. Zdefiniowano warunki pomiaréw.
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WSTEP

Wiasciwosci mechaniczne metali sa waznymi cechami decydujacymi
o mozliwosci ich zastosowania do budowy okreslonego typu maszyn i konstrukcji.
Z tego wzgledu metale poddaje si¢ badaniom, ktére maja na celu migdzy innymi
stwierdzenie ich odpornosci na dziatanie obciazen mogacych wystapi¢ w trakcie
eksploatacji. Z uwagi na statyczny, dynamiczny i/lub cykliczny charakter r6znych
obciazen opracowano szereg metod badawczych. Do wazniejszych badan statycz-
nych naleza proby rozciagania, Sciskania, zginania i twardosci, do badan dynamicz-
nych — proby udarnosci, a do cyklicznych — proby zmeczeniowe [7].

Z powodu mniejszej doktadnosci pomiaru twardosci twardoSciomierze
dynamiczne wykorzystuje si¢ rzadziej anizeli twardo$ciomierze statyczne [2].
Dzieli sig je na twardo$ciomierze, ktorymi okresla si¢ twardo$¢ poprzez pomiar
kata wychylenia mlota po uderzeniu oraz twardo$ciomierze, za pomoca ktorych
uzyskuje si¢ trwate odciski. W tej grupie wyodrebni¢ mozna twardo$ciomierze
poréwnawcze (np. mlotek Poldiego), ktorych zasada dziatania polega na réwno-
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czesnym dynamicznym wgniataniu stalowej kulki w badany materiat i w probke
wzorcowa o znanej twardosci statyczne;j.

Rozpowszechnienie statycznych pomiaréw twardosci thumaczy si¢ tatwoscia
ustalenia zwiazku mi¢dzy wynikami pomiaréw twardo$ci a wynikami prob innych
wlasciwosci mechanicznych oraz szybkos$cia i doktadno$cia prob twardosci wyko-
nywanych w bardzo matej objgtosci metalu. Proba ta polega na wgniataniu wglebni-
ka poprzez okreslony czas i przy okres§lonym obciazeniu w gladka powierzchnig
metalu, co powoduje miejscowe odksztatcenie trwate w ksztalcie odcisku wglebni-
ka. Tak wigc, twardo§¢ mozna okresli¢ jako miarg oporu metalu przy wciskaniu wen
wglebnika lub miar¢ oporu metalu przeciw trwatemu odksztalceniu powstajacemu
wskutek wciskania wglebnika. Brak $cistej definicji twardo$ci jest przyczyna po-
wstania réznych metod i odmian jej pomiaru. Idealna metoda, ktéra wypartaby
wszystkie inne, nie zostata dotychczas wynaleziona [1]. Zaleznie od warto$ci obcia-
zenia, materiatu i ksztaltu wglebnika oraz wymiaru odcisku rozréznia si¢ pomiary
twardosci metali sposobami Brinella, Rockwella i Vickersa. Przy pomiarze sposo-
bem Brinella wg PN-91/H-04350 twardo$¢ metalu HB wyznacza si¢ jako stosunek
obciazenia wglebnika (kulki ze stali hartowanej lub z weglikow spiekanych) sita F'
do powierzchni czaszy odcisku ze wzoru:

0,102 F

<D (D—\/Dz—dz)’ M

gdzie: F — obcigzenie wglebnika [N];
d — $rednica odcisku [mm];

HB =

D —$rednica kulki [mm].
Z kolei przy pomiarze sposobem Vickersa wg PN-91/H-04360 twardosé¢

metalu HV okresla si¢ stosunkiem sity F przylozonej do wglebnika w ksztalcie
ostrostupa o podstawie kwadratowej do powierzchni pobocznicy odcisku ze wzoru:

HV =0,189 d—i : )

gdzie d — $rednia arytmetyczna wartosci przekatnych odcisku [mm)].

Nalezy podkresli¢, ze tak zdefiniowana twardo$¢ nie jest stala metalu i porow-
nywanie twardosci roznych metali jest mozliwe tylko z pewnymi zastrzezeniami [7].
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Wynika to migdzy innymi z prawa Meyera [1], ktére wiaze sile¢ F obciazajaca
wglebnik w ksztatcie kulki ze $rednica odcisku d wzorem:

F=ad", 3)
gdzie: a, n — stale zalezne od materiatu.

Podobne zastrzezenia dotycza znanych twardosciomierzy dynamicznych
oraz zaproponowanego w niniejszej pracy sposobu okreslenia dynamicznej twardo-
$ci metali. Tym niemniej, sposob ten moze stanowi¢ zrodto dodatkowej informacji,
ktoérej oceng utatwi ponizszy opis proby udarnosci.

PROBA UDARNOSCI

W badaniach dynamicznej wytrzymato$ci materialow najczgsciej stosowana
jest proba udarnosci. Probe te¢ wykonuje si¢ na mtotach wahadtowych typu Charpy,
przeznaczonych do udarowego lamania/zginania probek podpartych swobodnie na
obu koncach. Probke z karbem umieszcza si¢ na podporach mlota tak, aby o$ karbu
lezata w ptaszczyznie ruchu milota, karb byt skierowany w strong podpdr, a probka
przylegata do podpér. W czasie proby poczatkowa energia wahadta mlota, wychylo-
nego o zadany kat, przy jego swobodnym spadku zostaje zuzyta na ztamanie probki
i na zamian¢ w energi¢ kinetyczna, powodujaca wychylenie wahadta mlota po zta-
maniu probki na druga strong pionowej plaszczyzny, wzgledem ktorej byto poczat-
kowo wychylone wahadto. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze op6r uderzanej probki
przenosi si¢ na jej podpory, powodujac deformacje sprezyste (drgania) i dynamiczne
obciazenie podstawy milota, a zwigzana z tym energia nie jest uwzgledniana w obli-
czeniach pracy uderzenia i udarnosci. Jako udarno$¢ KC przyjmuje si¢ pracg ude-
rzenia K odniesiona do powierzchni poczatkowej S, przekroju poprzecznego probki
w miejscu karbu:

K
KC=S—, [J/cmz], “4)
gdzie: K=K,-K, ®))
K, — poczatkowa energia wahadta;
K; — energia wahadla po ztamaniu probki.
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Tak przyjete okreslenie udarnosci nie ma podstaw fizycznych, a przy bada-
niu probek z karbem nie wystepuje prawo podobienstwa. Stad udarno$¢ mozna po-
rownywaé jedynie w odniesieniu do jednego rodzaju i wymiarow probek. Ten
niedostatek jest przyczyna braku metod obliczen konstrukcji, w ktérych w sposob
bezposredni wykorzystano by udarnosé. Dlatego aktualnie czgsto wyznacza sig tylko
warto$¢ K dla danego rodzaju i wymiarow probek [7].

W réwnosci (5) pominigto straty energii kinetycznej wahadla wynikajace ze
sprezystych ugigé (drgan) elementéow milota. Dlatego koniecznym jest, aby impuls
uderzenia nie byl przekazywany w osi wahadla, co nastapi wowczas, gdy Srodek
ostrza mtota bedzie si¢ znajdowat w §rodku uderzenia. W zwiazku z tym winna za-
chodzi¢ zalezno$¢ [3]:

.2
1

yD: = H (6)
Ye

gdzie: yp — odleglo$¢ ostrza noza od osi obrotu wahadta;
yc — odleglosc¢ §rodka cigzkosci wahadta od osi obrotu wahadta;
iz —promien bezwladnosci wahadta wzgledem osi obrotu.

Spetnienie zaleznosci (6) nie eliminuje jednak przekazywania impulsu ude-
rzenia podporom probki i podstawie mtota.

SPOSOB OSZACOWANIA DYNAMICZNEJ TWARDOSCI METALI
PRZY UZYCIU WGLEBNIKA

Brak jednoznacznej definicji statycznej twardo$ci pociaga za soba niemoz-
nos¢ Scistego okreslenia pojecia dynamicznej twardosci metali. Dodatkowymi czyn-
nikami komplikujacymi proby scharakteryzowania zachowania si¢ metali przy
dynamicznych obcigzeniach przy wykorzystaniu warto§ci powierzchni trwatego
odcisku jest nie tylko wplyw roznych statych materiatowych, lecz takze predkosci
deformacji i ksztattu wgtebnika [4, 5, 8]. W celu umozliwienia poréwnawczej oceny
dynamicznej twardosci roznych metali przy uzyciu mtota i wglebnika ustala si¢ wa-
runki prob, a w szczegdlnosci:

— predkosc uderzenia mtota we wglebnik, v,;
— energie¢ kinetyczna mlota w chwili uderzenia we wglebnik, K,;
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— wielko$¢ i ksztalt wglebnika;
— wymiary i ksztalt probki;
— temperaturg.
Wskazanym byloby ponadto wyeliminowanie przenoszenia impulsu uderze-
nia na podpory probki. Biorac pod uwageg powyzsze zalozenia, zaproponowano spo-

sob 1 urzadzenie do ich realizacji [6]. Sprowadza si¢ to do jednoczesnego uderzenia
dwoch mtotow w identyczne wglebniki z obu stron probki (rys. 1.).

> hO —

Rys. 1. Konfiguracja mtotow (m), wglebnikéw (w) i probki (p) w chwili przed uderzeniem

W wyniku uderzenia wglebniki zaglebiaja si¢ w probke, powodujac, ze jej
poczatkowa grubos¢ 4, zmniejsza si¢ do wartosci #; w najcienszym miejscu (w osi
wglebnikow). Przyjmujac kulisty ksztatt obu wglebnikow (lub cylindryczny ksztalt
z zakonczeniem kulistym), oznacza to dwa wglebienia, kazde o objgtosci:

y= gmzh, )

gdzie: h= %(ho —h) (8)
r — promien kulki.

Jako miarg¢ dynamicznej twardosci HD proponuje si¢ warto§¢ wyrazenia:

1;0 J7em?]. ©)

HD =
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Dla okreslenia warunkéw pomiaru mozna uzupeic¢ symbol HD liczbami ozna-
czajacymi Srednicg i materiat kulki, mas¢ miota i predkos¢ uderzenia. Dla przyktadu,
zapis HDsypns moze oznacza¢ twardo$¢ dynamiczng zmierzong przy uzyciu kulki
o $rednicy 5 mm z weglikow spiekanych, mtota o masie 2 kg i predkosci uderzenia 6 m/s.

UWAGI KONCOWE

Zaproponowany w niniejszej pracy uktad pomiarowy ma swe zrédto w kon-
cepcji dwuwahadlowego miota do pomiaru wspotczynnika restytucji [3]. Pozwala
on na odizolowanie podstawy mtota od uderzen, a tym samym na wyeliminowanie
dodatkowych (niemierzalnych) strat energii i, co za tym idzie, na zwigkszenie do-
ktadno$ci pomiaréw. Ograniczenie pomiaréw do grubosci probki przed i po uderze-
niu réwniez shuzy temu celowi, gdyz pomiary powierzchni odcisku moga by¢
obarczone blgdem wynikajacym migdzy innymi z wybrzuszen na brzegach wgnie-
cenia. Nie wyklucza to mozliwos$ci oszacowania powierzchni odcisku ze wzoru:

S=2nrh, (10)

a takze zastapienia probki p na rysunku 1. przez dwie probki — wzorcowa i badana.
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ABSTRACT

The paper deals with the assessment of dynamic hardness of metals on the basis of
tests conducted with an indenter. As a comparative measure of this property, the dynamic inden-
tation hardness is proposed which can be evaluated as the ratio of kinetic energy of the hammer
and the indentation volume. The conditions of reliable measurements are defined.
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