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Cwiczenie 2

Wyznaczanie twarddci i odpornosci na kruche pekanie materiatow

1.1. CELCWICZENIA

Wyznaczenie i poréwnanie twardn Vickersa wybranych materiatow.

Wyznaczenie odporsoi na kruche gkanie (K) i energii pgkania metod
bezpdredniego pomiaru diugoi speckan wywotanych wciskaniem wegbnika Vickersa (dla
materiatbw ceramicznych). Znalezienie zzkéw midzy twarddcia i budows materiatéw
oraz mgdzy wytrzymatdcia teoretyczn i rzeczywist, energi pekania i odpornécia na
kruche gkanie.

1.2.WPROWADZENIE

Twardos¢ materiatow

Twarda¢ mazna okréli¢c jako miae odporndci materialu na odksztatcenia trwate
(plastyczne) powstage w wyniku wciskania wgbnika. Materiaty ceramiczne, takie jak
korund (A%Os3), karborund (SiC) i diament (C), nakedo najtwardszych ciat statych, oma
nimi cia¢ prawie wszystkie inne materiaty, a ich proszksgosowane jako materiasgierne i
polerskie. Porownanie twargld tych materiatow ceramicznych i niektorych metgéib. 1)
wyraznie wskazuje na przewagtych pierwszych. Jest to zywane z natwr wigzan
chemicznych i jej wptywem na przemieszczenie dyatjikw metalach i ceramice [, 2].
Podczas odksztatcenia plastycznego w probie twardstnieace w materiale dyslokacje
ulegap poslizgowi, a wic w takiej probie w zasadzie mierzye sopor, jaki pokonuj
przemieszczape st w badanym materiale dyslokacje. W przypadku medglr ten jest
stosunkowo maly, gdy przemieszczaga s¢ dyslokacja przesuwa atomy pewane
stosunkowo stabym wkaniem metalicznym. Energia tego amania pochodzi z
oddziatywania elektrostatycznego peniy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi i
ujemnie natadowanym ,gazem elektronowym"axeéinia te nie gzlokalizowane. Inaczej jest
w materiatach ceramicznych. ki wiazaniom kowalencyjnym (diament, karborund) czy
kowalencyjno-jonowym (korund) ich <ie krystaliczna stawia bardzo silny opor
przemieszczagym sk dyslokacjom. W przypadku zlokalizowanychawén kowalencyjnych
konieczne jest ich zerwanie i odtworzenie. W prziqpawiazan jonowych pgélizg dyslokaciji
jest tatwiejszy, ale mi@ odbywa si przede wszystkim w takich kierunkach
krystalograficznych, w ktorych nagtuje przycaganie kationdéw i anionéw. Zmniejsza to
ilos¢ systemow pélizgu potrzebnych do przemieszczania dislokacji w polikrysztatach
jonowych i jest przyczysnich stosunkowo wysokiej twardc. Potwierdzeniem stuszia
tego rozumowania jest poréwnanie wacio granicy plastyczni@i (Re) dla metali i
hipotetycznej granicy plastyczém dla ceramiki (tab. 1), oszacowanej wedtug wz(k) z
wartasci twardaci VickersaHV [2].

Re = HV/3 (1)

Jak widd&, tak oszacowana wakbR. dla materiatdw ceramicznych jest nawet gdravyzsza
niz dla metali, co obrazuje opor sieci polikrysztatbweramicznych wobec
przemieszczagych s¢ dyslokacji stanowicych o odksztatceniu plastycznym i decyduje o
twardaci tych materiatow. Naley podkréli¢, ze podobnie jak twardo, tak i modut Younga

E metali i materiatdbw ceramicznydalery wyraznie od sity wazan (tab. 7.1).
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Tabela 1.Twardd¢, odpornaé na kruche pkanie i inne widciwasci wybranych materiatéw

Materiat HV Re E Kic Iy p*
[GPa] [GPa] [GPa] [MPa [(um)’ [N]
m--7] O'ﬁ

Diamen?’ 81 27 1000 5,3 15,2 0,02

sic® 18-25 7,0 340- 3,0 7,2 0,13
450

AlL,O5Y 14-18 5,0 360-90 35 4,0 1,00

Zr0,” 10-12 3,0 160- 5,0 2,2 7,50
220

Szkio Na-Ca 5,8 1,9 70 0,6 9,7 0,01

WC-Co” 12-20 5,0 540- 7-28 1,1 170
610

StaP 1,6-5,0 | 0,3-2,0 190- 50-210 | 0,014 | 0,1*10
210

cw 0,1-0,8 0,06 124 100 0,008 3*10°

Al? 0,1-0,4 0,04 69 350 0,001 4*10"?

Zywica 0,2 0,05- 3,0-4,5 0,5 0,4 120

poliestrowd 0,08

Zywica 0,1-0,2 | 0,03- 3-5 0,6-1,0 0,2 810

epoksydowd 0,10

PMMA 0,16 0,06- 3,4 0,9-1,4 0,1 6830

0,11

1 polikrystaliczna warstwa otrzymana metdzivD.
2> 7aleznie od skiadu chemicznego i/lub obrébki cieplngjechaniczne;.
% Zaleznie od porowatci.

Te zalenosci sa bardziej ztaone w przypadku polimeréw (tworzyw sztucznych),ypczym
ograniczono si tu do przypadku wybranych polimerowych materialdonstrukcyjnych,
kruchych w temperaturze pokojowej, takich jak utlzame zywice epoksydowe czy
poliestrowe oraz polimetakrylan metylu (w skrocidNpA). Mogtoby sk zdawd, ze o ich
module i twardéci decyduj silne kowalencyjne wizania ponmgdzy atomami wgla, ktore
tworza gtowny taacuch polimeru. Oznacza tae taki polimer powinien miewitasciwosci
mechaniczne zbione do diamentu. Ale obok silnychamen w tancuchach wysfpuja stabe,
drugorzdowe whzania pomgdzy tarcuchami, ktorych obecké decyduje o stosunkowo
wysokich odksztatceniach pod dziataniem ragi, a wic 0 niskiej twardéci i module
Younga (tab. 1) [1].

Jak stwierdzono wagj, oszacowane wala granicy plastyczniei materiatdbw ceramicznych
Sa znacznie wysze w poréwnaniu z tymi dla metali. Jediakv przeciwiéstwie do metali,
w trakcie rozcigania prébek ceramicznych w temperaturze otoczesamika pka, zanim
osiagnie granie¢ plastycznéci. Dlatego oszacowane waith R. dla polikrysztatow
ceramicznych (tab. 7.1) mjedynie znaczenie poréwnawcze. Dzieje tsk z uwagi na jej
niska odpornd¢ na kruche gkanie (Kic) i wysoka krucha¢, ktorej miag jest wspotczynnik
kruchaci Iy, czyli wartas¢ stosunku twardei do odpornéci na kruche gkanie (tab. 1)

|b:HV/K|C (2)
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Z tych samych wzghow ceramika tatwo ¢ka podczas badania twakdg a wic w
kontakcie z ostrym wgbnikiem. Mazna okréli¢ progows site P* nacisku wgibnika, po
przekroczeniu ktorej nagiuje gkanie. Jest ona miatupliwosci materiatow.

P = 1,6 *1(f * Kic (K|(;/HV)3 (3)

Przyktady wartéci P* zebrano w tabeli 1 i, jak widasa one wyrdnie wyzsze dla
metali (nie tupliwe) ni dla ceramiki. Wartéci P* sa uzyteczne w procesie projektowania
materiatdw ceramicznych. dlepodczas uytkowania wyrobu dziatage sity g nizsze od P*,
wowczas nie spowodwjone sgkan, lecz odksztalcenia, ktore mma obniy¢ przez
podwyzszenie twardéci materiatu. W sytuacji odwrotnej napt propagacja sgkan, ktorej
mozna zapobiec przez podwszenie odporn@i na kruche gkanie, na przyktad przez
wprowadzenie do materiatugstek hamujcych sgkania (kompozyty).

Badania twardeci sa stosowane przede wszystkim w metaloznawstwied epra-
cowano najwicej metod pomiaréw dla materiatdbw metalicznych, iektdre z nich maij
zastosowanie tadke w badaniach materiatdbw ceramicznych i polimerdwy®omiary
twardasci stosuje si czgsto z uwagi na wygpowanie korelacji neidzy twarddcia (Vickersa
lub Brinella) a granig plastycznéci lub wytrzymaltdcia na rozciganie metali, szczegolnie
stali konstrukcyjnej. Ména talke znaléc¢ korelacje m¢dzy twarddcia a sktadem fazowym
lub modutem Younga materialdw. Ponadto badaniaatestesunkowo proste, szybkie i
uwazane za nieniszaze w przypadku metali i polimeréw. Pojecie twaonie jest
jednoznacznie zdefiniowane, a wongch probach (metodach) mierzy s6zne wiaciwosci
materiatu. Metody te mma pogrupowaw zaleznosci od tego, czego dotyczy mierzony op6r
materiatlu. Jdi dotyczy on odksztatcenia plastycznego pod dpiaglm obcizenia
statycznego, wowczas méwimy o statycznej prébierdeégi. Gdy mierzony opér dotyczy
odksztatcenia udarowego, czyli dynamicznego, wowazeerzymy tward& dynamicza,
zwiazara przede wszystkim z wdaiwosciami spezystymi materiatlu. Wreszcie mpa
mierzy¢ opor materialu zwizany z zarysowaniem albgcieralngcia i mamy wtedy do
czynienia z prébami specjalnymi. Jada takich prob, stosowando badé twardagci
mineratéw i skat oraz niektérych materialdw ceramich (np. ptytki ceramiczne), jest
porownawcza metoda Mohsa. Polega ona ¢@nym rysowaniu powierzchni materiatu
wzorcowymi mineratami o wzrastajej twarddci wedtug skali Mohsa (tab.2) i obserwacji
momentu pojawiania sirys, co pozwala na przypisanie odpowiedniej waittwarddci dla
badanej probki.

Tabela 2.Skala twardéci Mohsa

talk - 1 gips - 2 kalcyt - 3 fluoryt - 4 apatyt - 5

ortoklaz - 6 | kwarc - 7 topaz - 8 korund - 9 diament - 10

W praktyce najogciej stosuje s statyczne pomiary twarda. Polegag one na powolnym
(przez 1615 s) wgniataniu wgbnika o okrélonym ksztalcie w badany materiat. Potem
dziata stale obgienie przez czas okoto 15 s dla materiatdbw twardfedramika, stale
specjalne o twardgi powyzej 1,4 GPa) i do 60 s dla materiatdw agziej twardéci (mickkie
metale i polimery). W ten sposob uzyskuje msiiejscowe odksztatcenie materiatu,zoe ze
skltadowe] spgzystej (traci znaczenie przy ohgzeniach P>10N) oraz plastycznej. Wynik
pomiaru zalgy od wartgci odksztatcenia plastycznego, a w szczegd@nod wielkaci
powierzchni uzyskanego wggienia lub jego glbokasci.
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W zaleznosci od obcazenia P dziatajcego na wglbnik wyr&znia sk pomiary twar-
doéci, gdy P > 2 N i gdy wyniki pomiaréw twarélm nie zalea od wartdci obchzenia oraz
pomiary mikrotwardéci, (P<2 N), gdy obserwuje¢imienne wartéci twarddci ze zmian
obciazenia, a w szczegolldo wzrost twardéci ze zmniejszaniem giobchzenia. Pomiary
twarddci, zwtaszcza, gdi? > 100 N, spetniaj prawo podobigstwa Kicka

P = k-(2a} (4)
a przy pomiarach mikrotwardci stuszne jest bardziej ogélne prawo Mayera
P = k-(2a] (5)

gdzie:
2a — srednica lub przektna wgktbienia,
ki n— wspoétczynniki materiatowe, n<2.

Niskie obcizenia w badaniach mikrotwargd powoduj, ze powstajce wgkbienia
maja niewielkie wymiary (5- 15um), czsto porownywalne z wiellkgia ziaren w materiale.
Wtedy mana porowné mikrotwardaci poszczegolnych skladnikow lub ziaren, co jest
czesto stosowane w metaloznawstwie. W przypadku badawarddci obchzenia g wyzsze,

a co za tym idzie, wksze g wymiary wgkbien. | tak przy obcizeniach 30 - 300 N, dla
wigkszasci gestych, twardych, konstrukcyjnych materiatow ceramiech, otrzymuje si
wgtebienia osrednicy 70+ 250um, to jest o k 2 rzdow wicksze odsrednicy ziaren. Miana,
wiec f1dzi¢, ze w takiej sytuacji pomiar twarda jest wynikiem érednienia twardéci réznie
zorientowanych, rinych rodzajéw ziaren w offpsci wglebienia wykonanego na
powierzchni materiatu jedno- czy wielofazowego.

Metody pomiaru tward@i s3 zwykle znormalizowane, a idice polegaj przede
wszystkim na ksztatcie weglbnika i sposobie obliczania wyniku. Metoda Bringblalega na
wciskaniu kulki stalowej (lub z gglikbw spiekanych w przypadku badania materiatéw o
twardasci przekraczajcej 3,5 GPa) drednicy F10 mm, przy czym twardd okresla sk jako
stosunek sity nacisku do powierzchni czaszy adeiej w materiale. W metodzie Vickersa
stosuje si wgkebnik diamentowy w ksztalcie ostrostupa o podstakweadratu i lgcie
nachyleniascian wierzchotka 136° (rys.1), a twaédoVickersaHV wyraza stosunek sity
obciazeniaP do powierzchni bocznej odcisku.

Rys. 1.Proba twardéri Vickersa
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2P-cos 180°-136°
2
HV = 6
20 (6)
HV:P-C()S;?Z )
(2a)
HY = 1,85442-P - ®)
(2a)
gdzie:

P — obciagzenie [N],
2a — przekatna wglebienia [m],
HV — twardo$¢ Vickersa [N/m’, zwykle 10° N/m’, czyli GPa].

Stosuje si obchzenia do 1200 N, ale metody tegywa sk takze w pomiarach
mikrotwardaci, w zakresie obgien 0,01+ 2 N. Metoda Knoopa polega na wciskaniu w
materiat diamentowego wginika w ksztatcie ostrostupa o podstawie rombucZeganiz w
metodzie Vickersa, twardé okresla sk jako stosunek obgtenia do rzutu odcisku. Metoda
stosowana jest do pomiaréw mikrotwagdioi twardaci przy obcizeniach do 40 N. Wana
zalety metody Knoopa jest mniejszachbkas¢ odcisku (dziesiciokrotnie w poréwnaniu z
metod, Vickersa), co pozwala stosotvga do pomiaru twardkei warstw i pokrg (np.
emalii). Mniejsza gibokas¢ odcisku i korzystny rozktad nagren wokét wgkbnika
powoduje,ze w przypadku badatwardaci kruchych materiatdbw (ceramika) nie obserwuje
sie spekan wokot wgkbien, jak réwnig mniejsze jest prawdopodokswo uszkodzenia
wgtebnika, nawet podczas badania najtwardszych maieriagdiament, SiC, wagliki
spiekane). Ten fakt szczegdlnie predestynuje ngefambopa do badatwarddci materiatdw
ceramicznych. Podobne zastosowania ma metoda Chnwga-Bierkowicza i metoda
Grodznskiego. W pierwsze] diamentowy webhik ma ksztatt czworlzianu o lcie
pochyleniascian 65°, a w drugiej — ksztalt podwojnego @ We wszystkich wiej
opisanych metodach przedmiotem pomiaru $estinica lub przekkna wgkbienia potrzebna
do obliczenia jego powierzchni lub rzutu. Sprowadiato do ustalenia diugoi odcinkéw
rzedu 0,01+ 0,1 mm przy zastosowaniu odpowiedniego ukfadu agrtggo wbudowanego w
twardaciomierz lub przy pomocy mikroskopu.

W obydwu przypadkach wynik pomiaru zajeod jakaci obrazu zwizanej ze sposobem
przygotowania powierzchni badanej probki. Zwykléhki s szlifowane (papiergcierne) i
polerowane (proszki polerskie, pasty diamentowe&nsg)) co jest szczegllnie wae w
badaniach materiatdbw ceramicznych, ktorych powienze charakteryzgj sic stosunkowo
niskim wspotczynnikiem odbicigwiatta.

Kolejna metod, badania twardai jest sposdb Rockwella, gdzie jako wmhikow
uzywa sk kulek stalowych crednicy 1,588 lub 3,175 mm dla metali oraz 32 mm dla
polimeréw oraz stika diamentowego o akie wierzchotkowym 120° w zateosci od
twardasci badanego materiatu i stosowanej jednej z dwunslsal twardéci (w tym cztery
dla polimeréw).

Twarda¢ Rockwella jest rénica stalej gebokosci odpowiadajcej obciazeniu
wstepnemu oraz trwatego przyrostuelgbkasci odcisku spowodowanego przez alienie
gtdbwne (stosuje situtaj obcizenie dwustopniowe). Raice gebokasci odczytuje si jako
twardag¢ na czujniku przyrgdu sprzzonym z wgebnikiem. Metoda Rockwella stosowana
jest do badad metali i tworzyw sztucznych. Te ostatnie bada &z przez wciskanie
hartowanych mtéw stalowych osrednicy 1,25+ 1,60 mm, z zaostrzonymi gk 35°) lub
zaoknglonymi (promiéé 0,1 mm) kacoéwkami. Twardé¢ okrela sk przez pomiar
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gtebokasci zagkbienia peta przy okrélonych warunkach nacisku. Odczytu dokonuje si
bezpdrednio na skali przygdu, ktérego czujnik jest spgzony z wgkbnikiem, w
jednostkach umownych Shore'a lub IRHD.

Do metod dynamicznych nale metoda Poldi. Kulka stalowa &rednicy 10 mm
dotyka z jednej strony probki, a z drugiej — plytkzorcowej o znanej twardo. Przez
uderzenie ,miotkiem™" w trzpie dociskany spzyna do ptytki wzorcowej powstajodciski
tak na probce, jak i na ptytce wzorcowej. Twakdokresla sk przez porownanie wielkoi
tych odciskdw. Ina metod, dynamiczia jest metoda odbiciowa (skleroskop Shore'a).
Twardas¢ okresla sk jako wysokdéé odbicia bijaka, opuszczonego ze statej wysoko
odczytywan na skali przyrzdu. Wskazania skleroskopu skaluje sa ptytkach wzorcowych
0 znanej twardi.

Jak ju wspomniano wiej, w przypadku badania twardd kruchych materiatéw
ceramicznych nawet przy niewielkich ofpa@niach (20~ 100 N) powstawaniu wgbienia
towarzysz spgkania rozprzestrzenige sé wokot wgkbienia (rys. 3). Wtedy wyniki
pomiaru twardéci mogy by¢ zbyt wysokie, gdy czes¢ energii jest zzywana na utworzenie i
rozprzestrzenianie gispekan, a nie na powkszanie wgbienia i jego przestnej, ktora jest
przedmiotem pomiaru. W takiej sytuacji nateodpowiednio obriy¢ obcizenie lub zmierd
rodzaj testu, np. zamiast metody Vickersa zastoéawetod Knoopa (stosunkowo niskie
obciazenia), tak by sgkania nie wysipity. Jeli jest to niemdliwe, to wyniki pomiaru
twardasci nalezry traktowa jako mniej doktadne.

Odpornos¢ materiatdw ceramicznych na kruche gkanie

Teoretyczna lub maksymalna wytrzym@omaterialdw agax jest to napgzenie
potrzebne do zerwania awiaa chemicznych pomdzy dwoma sgsiednimi ptaszczyznami
sieciowymi.

E~ 0,5
O max = [——TE"] (9)

Iy

gdzie:

E - modut Younga,

Y o energia powierzchniowa,

ro - rownowagowa diug@ wiazania.

Jesli podstawé typowe wartéci dla ciat statych o = | Im?, o = 10*° m), to
otrzymuje s¢ uproszczoa relacg omax [0 E/10. Rzeczywista, zmierzona wado
wytrzymatdici materiatdw jest znaczniesiza i wynosi od E/1000 do E/100. Przyczyna tej
rozbieznoici jest obecn& w materiatach szczelin, porow czy mikrekph koncentrujcych
przytlozone z zewatrz napezenia. Powoduje toze materialy pkaja przy napgzeniach
znacznie miszych nk okreslone przez wytrzymaks teoretyczn. Warunki kruchego ¢gkania
materiatdbw, a wic rozprzestrzeniania ispckan pod wplywem zewetrznych napgzen
skoncentrowanych na szczelinach, gkarenechanika ¢gkania. J&li rozpatruje st zachowanie
pojedynczego ¢kniecia w obcazonym mechanicznie jednorodnymsrodku, to naley
przeanalizowa trzy proste mechanizmyc¢kania [2]. Pierwszy z nich, polegay na
rozwieraniu gkniecia, wymaga najmniejszego wydatku energetycznegowiéec ma
najwicksze znaczenie techniczne, gdpckanie z reguly wyspuje przy jego udziale.
Rozpatrugc z tego punktu widzenia ptaskie odksztatcenie yplawierajcej w centrum
eliptyczne gkniccie o dtugdci c i skonhczonym promieniu krzywizny, nima zdefiniowa tak
zwany krytyczny wspétczynnik intensyw§e napezen, zwany te odporndcia na kruche
pekanie:
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K.’c :Gc'(‘m'cc)“,s (lU)

gdzie c. jest krytyczm dlugcicia szczeliny, przy ktorej krytyczne nagenie a. osiaga
wartas¢ wytrzymaitaci teoretycznej.

Oznacza to,ze pekniccie o diugdci krytycznej mae rozprzestrzenéasie bez wzrostu
obciazenia. Traktuyc stah K. jako miak energii odksztatcenia sgrystego, ktora jest
pochtaniana w toku rozprzestrzeniani@ gkniccia, mana okréli¢ jej zwiazek z § energa,
zwam, tez efektywry energa pekania lub krocej — energipekaniay

K. =(ﬂ} | (1)

1-v?

co jest wane dla rozpatrywanego tu ptaskiego stanu odksztalla wickszaci materiatdw
ceramicznych liczba Poissoyavaha st w zakresie 0,% 0,3, co podniesione do kwadratu
daje warté¢ pomijalnie mad w porownaniu z jedrimia. Stid po przeksztalceniu mamy
wyrazenie na obliczenie energiglania

K}
- (A 12
£ (12)

Wartaé¢ Kic mozna wyznacz§ roznymi metodami bdacymi przedmiotem normy w
przypadku badametali. Dla materiatbw ceramicznych najgzej stosuje s metod Evansa
polegajca na wyznaczeniu sityF powodupce] ztamanie belki z karbem podczas
trojpunktowego zginania (rys.2).

[ S S o

F/2 L'h=4 F/2
Rys. 2 Geometria prébki do badania stefgj metod, zginania

Ta sifa pozostaje w zwiazku z wartoscia K, i geometrig probki.

_Y-3-F-L-a"

K,
fe 2bh2

(13)

gdzie Y =f (E] — czynnik korekcyjny zwiazany ze skoiczonymi wymiarami probki,

inne oznaczenia jak na rysunku 2.

Z uwagi na rozrzut warfgi sity powodujicej niszczenie probki konieczne jestycie
odpowiedniej ildci probek (~10) o kontrolowanych wymiarach. Ponagimwierzchnia
probek musi b§ odpowiednio przygotowana przez szlifowanie. Wdaydb powodujeze
opisana procedura jest pracochtonna i kosztownatodide tu proponowana polega na
bezpdrednim pomiarze dtugei spkan powstajcych w naraach wgtbienia uzyskiwanego
przy pomocy piramidki twardaiomierza Vickersa oraz pomiarze pragiej wgkbienia. W
przeciwigistwie do opisane] poprzednio, ta metoda jest stasma prosta, szybka i nie
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wymaga probek o diych i kontrolowanych wymiarach. Pomiaru przglej wgkbienia i
diugcéci spgkan dokonuje si pod mikroskopem, co wymaga przygotowania zgtadzegr
wykonaniem wgtbienia, chybae badana prébka posiada wystargzajgtadlk powierzchng
(emalie, szkia).

Podstawy metody wyznaczani& . materialtdbw ceramicznych

Podstaw metody jest obserwacja Palmqvisi® dlugaé¢ spckan wychodzcych z
narazy wgtebien Vickersa ma zwizek z odporngcia badanego materiatu na kruchgkanie
(Kic), wyznaczon metody Evansa lub in@p podobra do niej metod. Na tej podstawie
znaleziono kilkadziest empirycznie okrdonych zwiazkdéw funkcyjnych, wazacych wartdé
Kie, dlugasé spekan, przekitna wglkebienia, twardé¢ i modut Younga badanego materiatu.
Forma tych réwna zalezy od rodzaju i geometrii gan wokot wgkbienia, przedstawionych
na rysunku 3.

spekania radialne

a) /

y b)
(&)
’ = h 4
spekania -
boczne
spekania strefa odksztalcer
$rodkowe pod wglebleniem

Rys. 3.Geometria i rodzaje gkan wokét wgkbienia Vickersa: a) widok z gory; b) przekréj piono

Obraz spkan zalezy od rodzaju materiatu i wiellkgi sity nacisku wgibnika. Dla
materiatéw z nisk wartdicia Kic (np. krzem, wglik krzemu, szklo K¢ 1 =+ 3 MPa-ifl?) z
reguty obserwuje siradialne sgkania wychodgce symetrycznie z narg wglkbienia (rys.
3a). Dokladniejsza analiza wskazuje (rys. 3e)najczsciej ;3 to sgkaniasrodkowe, ché
dla stosunkowo niskich naciskow whhika (P < 10 N) uzyska mozna sgkania Palmqgvista.
Dla materiatéw z wisz wartaicia Kic (SisNa, B4C, WC/Co, ZrQ — K. 4+15 MPa-M”) dla
nizszych naciskow obserwuje¢sspkania Palmqvista, a dla vwszych (P > 50 N) —
spekania srodkowe. Ponadto obok v wymienionych pojawiaj sie speckania boczne o
diugcsciach wekszych i mniejszych od ggan radialnych. Dla kruchej ceramiki z nisk
wartascia K przy wyzszych naciskach pojawiaj sic spgkania rozgaizione wychodace z
narazy lub bokow wgtbien. Ponize] wgkbienia rozciga se strefa odksztateeplastycznych
0 promieniu b. Moga przez na przebiegd spgkania srodkowe i boczne. Strefa ta
charakteryzuje giznacznymi przemieszczeniami materiatu zgiloscia krotkich sgkan. Jej
wielkos¢ zalery przede wszystkim od krucko materiatu okréanej stosunkiem twardoi do
modutu Younga H/Elub stosunkiem twardoi do wartdci K. , H/K, tym samym ma ona
zwiazek z rozwojem sgkan w zalenosci od wielkasci obchzen, co determinuje rodzaj
obserwowanych sfan (Palmqvistasrodkowe).

Istnieje kilka sposobow identyfikacji rodzaju powjstych sgkan, np. szlifowanie
powierzchni zgtadu i obserwacja przebieguksp czy badanie zaimosci dlugasci spekan od
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obcigzenia, ale najegciej stosuje si kryterium uwzgédniajace stosuneka.

Dla sgkan Palmqvista powinien gy spetniony warunek 0,25 l/a < 2,5, a dla sgkan

srodkowychl/a > 1,5. Jak wid& warunki te czsciowo st pokrywap, std dla materiatdw
stosunkowo kruchych (takich jak szkto lub SiC) déavnaci identyfikacji sgkan Palmqgvista
przyjmuje s¢ 0,25 <l/a < 1,5, a dla sgkan srodkowychl/a >1,5. Wtedy wart& K. dla

spekan Palmgvista oblicza siz wzoru Niihary

K, =0018 H% . .E®.4.1705 (14)
a dla spekan Srodkowych najczeSciej z wzoru Anstisa

0,5 '
K, =U,016<[—§] : c% (15)

gdziec=a+l.

Jeli 1,5 < l/a < 2,5, to spkania mog mie¢ charakter mieszany, dlatego w tym
zakresie dla oceny watid K, mozna wy¢ obydwu wzordw i jako wynik przgg wyzsz
wartas¢ K. Nie powoduje to zasadniczych¢bw, poniewa zwykle dla materiatdw
kruchych te wartéri s i tak 10 - 15% misze od uzyskiwanych metpdrojpunktowego
zginania belki z karbem. Oghnym zagadnieniem jest oklenie wielka&ci promieniab
strefy odksztatae plastycznychZalezy on od wielkdci wglebienia, co dla danego olgenia
jest zwhzane z kruchécia materiatu. Promigb mozna oszacow@az wzoru:

05 o3 033
b=a-(£] _(ctngﬁ] )
H b1
lub
E 0,5
b~069-a-| = 17
[ H] a7)

1.2WYKONANIE CWICZENIA

l. WYKONANIE ODCISKU VICKERSA TWARDOSCIOMIERZEM HPO 250

1. Sprawdz¢, czy piramidka diamentowa Vickersa zamontowantdedrzpienia penetratora
oraz czy do fwietlacza wkegcony jest obiektyw.

2. Polazy¢ na stoliku kartk papieru, a na niej umiei¢ badam problke

3. Whaczy¢ oswietlenie (whcznik znajduje siw dolnej czsci korpusu)

4. Probke zblizy¢ za pomog pokrtta na odlegté¢ ok. 2 cm do tulei, wewgtrz ktorej
znajduje st obiektyw i penetrator.

5. Dla badanego materiatu dobrevartcas¢ sity obchzajacej (49N lub 98N) i wcisg mocno
przycisk nastawiapry wartg¢ obchazenia.

6. Dzwignie reczm obroct do oporu — nagpi wtedy gi@dny obrot przegubu i pionowe
ustawienie obiektywu.

7. Pokrttem podniéc¢ stolik z préblg tak aby wida bylo ostry obraz powierzchni probki.
Jezeli probka jest przezroczysta i nie wid@j] powierzchni nalgy czgs¢ probki zamalowa
flamastrem.
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8. Nacism¢ przycisk padowy przez 5 sekund. Napi gtosnha zmiana obiektywu na
penetrator diamentowy Vickersa oraz rozpocznievetiskanie piramidki diamentowej w
powierzchng¢ probki. Jednoczmie dzwignia bedzie przemieszczeasic w gorne potaenie.

9. Po zwolnieniu nacisku na przycisk i przemieszczesigu dzwigni w goérne potaenie
nalezy odczeka 10-60 sekund w zataosci od badanego materiatu. Dla ceramiki i szkta czas
ten wynosi 10-20 sekund a dla metalekkich i polimerow okoto 60 sekund. Po tym czasie
dzwignie nalezy wcisra¢ mocno w dot. Nagpi cofniecie penetratora i jego zamiana na
obiektyw.

10. Na matéwce uktadu pomiarowego widoczregbie obraz wgibienia Vickersa. Obraz
nalezy wyostrzy przez obrot pokittem, podnoszc lub obnkajac stolik z probk.

11. Przeprowadziobserwagj i pomiary wgtbienia.

12. Wykon& 5 wgkbien na powierzchni badanego materiatu.

13. Powtdérzy badania na innych zadanych materiatach zgodnisktami 5-11.

. POMIAR PRZEKATEJ WGHEBIENIA | DEUGOSCI SFEKAN

1. Pomiar przy pomocy uktadu pomiarowego twacitmmierza

Pomiaru nalgy dokon& optycznym uktadem pomiarowym, ktory jest integgaln
czescia twardagciomierza. W zalenosci od wytego powgkszenia obiektywu mina uzyska
przekatne wgkbienia o wielkdci z zakresu od 0 do 3,2 mm z doktaélrig 0,5-2um (tab.3).

Tab.3Mcozliwa maksymalna wiell§é przelgtnej wgkbienia jalky mana zmierzy dla okr&lonego obiektywu.

Obiektyw Powgkszenie Wielkos¢ wglebienia = Doktadnag¢ pomiaru
catkowite 20 [mm] [um]
20 140 do 0,8 0,5
10 70 do 1,6 1
5 35 do 3,2 2

Uktad pomiarowy obracamy w ten sposob, aby prirekwgkbienia byta rownolegta
do podziatki na matoéwce. Gatkprzesuwamy skalw lewo do zetkricia sk najblizszej
podziatki z lewym kacem przektnej. Za pomog sruby mikrometrycznej przesuwamy praw
cze$¢ skali w prawo do zetkncia sk najblizszej podziatki z prawym Kaem mierzonej
przekatnej. Odlegté¢ miedzy duwzymi dziatkami skali wynosi 0,1 mm. Druga skala wgzna
setne cgsci mikrometra. Skala na&rubie mikrometrycznej wyznacza tgskne czscCi
mikrometra (rys. 4)

(L
L

2a /

Rys. 4.Pomiar przektnej wgkbienia Vickersa przy pomocy optycznego ukfadu poavieego
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2. Pomiar wagibien i spckan przy pomocy mikroskopu metalograficznego

a) Zmontowa mikroskop (wiay¢ okulary w nasadkokularows)

b) Ustawic badanr prébke na stoliku

c) Wiaczy¢ oswietlenie poprzez transformator (nie na maksimum!)

d) Dla obiektywu F25 ustawiostry obraz wgiienia za pomagsrub makro i mikro.

e) PrzeprowadZi obserwagj wgtcbienia przy ranych powekszeniach obiektywow.

f) Korzystaac z okularowej podziatki mikrometrycznej oraz dobjec optymalny obiektyw
do danego wgbienia wykona pomiary przektnych wgkbien, diugasci spekan i srednicy
sfery odksztatae plastycznych.

lIl. OPIS WYKONANIA CWICZENIA

1. Wykona pig¢ wglebien na wskazanych przez prowadego materiatach (metal,
polimer, ceramika). Przeprowadzijakosciowe obserwacje webien przy r&nych
powigkszeniach.

2. Wykona pomiary i zanotowa wartcci przelatnych wgtbien (dwie wartdci dla
kazdego wgtbienia) i diugsci spkan (cztery wartéci dla kadego wgébienia). Dla
materiatdbw ceramicznych pomiary te nalevykona przy pomocy mikroskopu. Wyznaczy
twardag¢ HV badanych materiatéw. Obliczywspoétczynnik kruchgci Iy i progowg site P*,
dla metali wylicz¢ R, a dla materiatdw ceramicznych obliézawartaici l/a i Kic

3. Wyniki pomiaroéw zestawiw tabeli tj. wartdci a, 2a(wartas¢ srednia z dwu pomiarow dla
kazdego wgtbienia),h, c, | (wartas¢ srednia czterech pomiaréw dlazkego wgtbienia), I/a,
HV, R i Kic.. Obliczy¢ wartasci érednie i przedzialy ufri@i mierzonych wielkéci dla
poziomu ufnéci a = 0,05, zestawije w tabeli. Podawnioski dotycace wynikdéw pomiarow
oraz uwagi o trudrigiach pomiarowych i ewentualnyéhodtach bédow pomiarowych.

Tabela 4.Wyniki pomiaréw i oblicze

Mateial | Watebienie | o | S | e | ) | ) | ) |(GPa) (6P| (MPan)
1
2
3
| 4
5
Wartosé Srednia
i przedzial ufnoéci

11
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WYMAGANA ZNAJOMOSC NASTEPUACYCH ZAGADNIEN:

- wiagzania w materiatach ceramicznych, metalicznychinperowych,
- odksztalcenia plastyczne w materiatach ceranyzmn metalicznych,
- budowa polimeréw i ich odksztatcenia pod wptyweapezen,

- wytrzymata¢ teoretyczna (maksymailna),

- zwiazek pom¢dzy modutem Younga i wytrzymaioia teoretycza,

- energia powierzchniowa i energiekpnia,

- koncentracja napten na szczelinach i wytrzymaddrzeczywista,

- odpornd¢ na kruche gkanie, napgzenia krytyczne,

- zwiazek pomgdzy wartgcia K¢ i statymi materiatowymi,

- twarddé¢ materiatdbw — metody pomiaru,

- wartaé K. — metody pomiaru.
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Zafacznik 1

Aparatura
Do pomiaru twardéci materiatdw HV i odporndci na kruche gkanie K uzywamy
twardagciomierza HPO 250 oraz mikroskopu deiatta odbitego METAM-PL1.

Twardosciomierz HPO 250

Twardaciomierz HPO 250 umiiwia wykonanie pomiaréw twardei badanych materiatow
metod, Vickersa i Brinella. Dla metody Vickersa zakresciaben penetratora (piramidki
diamentowe]) wynosi: 49, 98,1, 147, 196, 294, 3820, 586, 981 i 1177 N, czyli
odpowiednio: 5,10,15, 20, 30, 40, 50, 80,100 i 820

Dla metody Brinella zakres olagen kulki stalowej wynosi: 153, 306, 613, 1839 i 2482
czyli 15,625, 31,25, 62,5, 187,5 i 250 kG. Dopushta wielké¢ biedu przylazonego
obcikzenia wynosi 1%.

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi twaidlomierza HPO 250as

- korpus zawieracy wewratrz obchzniki, a na zewstrz przyciski guzikowe (13)
umazliwiajace dobdr odpowiedniego olagenia,

- stolik przedmiotowy (1) podnoszony przy pomaeyby z pokettem (17) zamocowanej do
podstawy twardéciomierza,

- przegub obrotowy (5)z penetratorem diamentowym Vickersa (3) i obiektywem
mikroskopowym (7) uruchamiany przy pomoaycznej dwigni (14) (obserwacja probki
przez obiektyw (7) lub wiczenie penetratora przyciskiem (16) i weciskanieamidki
diamentowej w probd),

- optyczny uktad pomiarowy wielkoi odciskow (10).

13
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Twardosciomierz HPO 250 | - stolik, 2 - badana probka, 3 - penetratormiatowy

Vickersa, 4 - ttocznik do prokciskania, 5 - przegub obrotowy, 6 swietlacz pionowy, 7 -
obiektyw, 8 - tuleja zaciskowa, 9 - gatka obrotowl#) - uradzenie pomiarowe, 11 -
matowka, 12 $ruba mikrometryczna, 13 - przyciski guzikowe, 1dzwignia reczna, 15 -

wytacznik piadu, 16 - przycisk guzikowy,

17 - poketto

Mikroskop metalograficzny METAM-P1

Mikroskop metalograficzny METAM-P1 pozwala na ohsacg zgtadéw lub gtadkich
powierzchni (szklo, emalie) w polu jasnym oraz $wietle spolaryzowanym, przy
powigkszeniach od 80x do 317x.zidvajac okularu pomiarowego moa rownie dokong
pomiaru wielkdci elementow mikrostruktury oraz diugo przekitnych wgkbienia, dtugéci
spekan itp. Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi midcopu g: - statyw (13)dczacy
glowice mikroskopu (9) z podstaw mikroskopu (17), na ktorej znajduje ¢ sistolik
przedmiotowy (3) przesuwarn§rubami (I i 2), gtowica mikroskopu (9), do ktorefl @ory
przymocowuje & dwuoczm nasadk okularows (10) z okularami (11); w dolnej exi
gtowicy znajduje si uktad rewolwerowy (6) z obiektywami (5), uktadwoetlajacy (16) z
gniazdem dla filtru (12) i przestanpolowa (7) przymocowany z boku do gtowicy
mikroskopowej (9),sruby makro (15) i mikro (14) (z boku gtowicy mikiaspowej) do
ustawienia ostrxi preparatu.
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