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Met verband tussen de Vickershardheid en de 

deformatiegraad van matalen 

dr. J. Smit, dr. ir. J. A. H. Ramaekers en prof. dr. P. C. Veenstra 
Loborolorium voor me,h""ische lechnologi.. en werkploalslechniek. 

Op grond van theoretische overwegingen 
en op grond van experimenten wordt een 
formule afgeleid die het verband aangeeft 
tussen Vickersmicrohardheid en specifieke 
spanning en gevolgelijk ook tussen hard
heid en deformatiegraad van het materiaal. 
Er blijkt een grote analogie te bestaan tus
sen enerzijds effectieve spanning, ~ als 
functie van de effectieve deformatie,8, en 
anderzijds Vickershardheid tegen a. 
Tot slot wardt de technische betekenis van 
de resultaten aangegeven/ in het bijzonder 
met betrekking tot kwaliteitscontrole en pro
cescontrole. 

1 Inleiding 
Uit de literotuur (4) is bekend dot de hardheid van 

metalen toeneemt wanneer deze metalen vervormd 
worden. 
In het laborotorium voor werkplaatstechniek van de 
Technische Hogeschool fe Eindhoven is een onderzoek 
ingesfeld naar hef verbond tussen Viekersmierohard-

heid, HV, en effeetieve deformatie, S, (deformotie
grood) van metalen (2). Het onderzoek had lot doe I 
een methode fe verkrijgen die het mogelijk maakt de 
deformatie Ie bepalen, die vit vervormingsprocessen/ 
zoals ponsen/ voortvloeit. 

2 Hardheidsmetingen op trekstaven 
In een vorig artikel (l) is het begrip 'effeetieve 

deformatie' of 'deformatiegraad' gedefinieerd. Om het 
verband Ius sen hardheid en effeetieve deformotie te 
vinden zijn hardheidsmetingen op trekstaven uitg.:.-

voerd. De eHedieve deformatie a van een getrokken 
staaf is n.l.: 

IS = 2 In 
do 
d {lJ 

wanneer een ronde trekstaaf met vitgangsdiameter do 
uniform getrokken wordt tot een dikle d, dus zo lang 
geen insnoering optreedt. 
De Vickershardheid word! berekend volgens de formule: 

p 0 
HV(p) = ~ 2 cos 22 

D 
(2) 

waarin P de bel osting voorstelt, vitgedrvkt in New-
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ton en D het gemiddelde is, in mm, van de twee 
diagonalen van het grondoppervlak van de piramide
vormige indruk. 
Wanneer men op een preparaat hardheidsmetingen wil 
uitvoeren, moet men dit preparaat bewerkingen lalen 
ondergaan als zagen en schuren. 
Daze bewerkingen veroorzaken een versteviging van 
hel oppervlak. Om hel effect van daze versteviging op 
de hardheidsmeting Ie elimineren, werden de proef
stukken no aile voorgaande behandelingen tenslotte 
elektrolytiseh gepolijst (2, 3). 

3 Hardheid en deformatie 
Uit eigen metingen voigt, dot er tussen hardheid/ 

HV, en effectieve deformatie, 8, een verband bestaat 
analoog met de deformatierelatie of verstevigingsfunc
tie van het materiaol. Zoals bekend, is deze laatste het 

verband fussen effectieve spanning (J' en effeetieve 

deformatie,8. 
Deze relotie is aan de trekproef te ontlenen (1). 
Een en ander wordt op vele plaatsen in de literatuur 
(2,4,5, 6) bevestigd. 

Indien voor het verband tussen effectieve spanning, (ll 

en effectieve rek, a, vitgegaan wordt van de verstevi
gingsfunctie volgens Nadai (1) 

n 
(3) 

(J = Co 
geld! voor het verband tvssen harheid HV en effeetieve 
rek: 

HV = H(6 + 6" ) n 
H 

(4) 

H is een grootheid, specifieke hardheid genaamd, die 
onaloog is aan de speeifieke spanning C -in de verstevi
gingsfunetie van NadaL De exponenten n uit de twee 
vergelijkingen (3) en (4) zijn identiek. De hardheidsme
ting is op zichzelf een deformatieproces. De piramide
vormige Vickersdiamant dringt vervormend in dot ma
leriaal door. 
De werkelijke deformatiegraad van het materiaal, dal 
grenst aan het diamanloppervlak is dvs groter dan de 

oorspronkelijke deformatiegraad 8, b.v. viI de trek

proef. De grootheid ~8H representeert nu de gemid
delde additieve effedieve deformatie die langs het 
diamantoppervlak veroorzaakt is door de hardheidsme
ling zelf (figuur 1). De werkelijke deformaliegraad 
von het materiaal waarvan de hardheid bepaold word! 
is bijgevolg: 

(5) 
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Uit het werk van Boot (7) volgde dat het verloop van 

de deformatiegraad;fa longs het diamantoppervlak 
door een hyperbool beschreven kan worden (figuur 1). 
Uit experimenten volgde tevens dat de gemiddelde 

additieve deformatiegraad 8;r kleiner wordt als de 
grootte van de indruk (Dl toeneemt. 
De gemeten hardheid wordt dus - zoals welbekend is in 
de praktijk van de hardheidsmetingen - kleiner als hel 
gewicht P toeneernt, hoewel uiteraard de werkeliike 
hardheid van het materiaal daaryan niet afhankelijk 
kon zijn. Vie hebben hier te do en met een storenrle 
invlaed von de meting zelf, die in het bovenstaande 
ziin verklaring vindt. 

4 Het verhand it/ssen hardheid en effectieve 
spanning 

In de loop van het onderzoek is gebleken dot het 
~involler is het verbond tussen de offedieve spanning, 
In plaots van de effedieve rek! en de hardheid als 
uitgangspunt Van verdere analyse Ie bepalen. De 

effectieve spanning, ;:;: is voor €len uniform defor
merende trekstaaf gelijk aon de ware trekspanning 
(1,2) : 

F 
a = 

'fTd
2
/4 

(6) 

Figuur 2 geeft nu sehematiseh weer wat er met de 
effedieve spanning en rek gebeurt als er een hard
heidsmeting plootsvindt op €len liehaam met een oor-

spronkelilke deformatiegraad i De deformatie neemt toe 

met de gemiddelde additieve deformalie en dit ver

oorzaakt een toename van de effectieve spanning 6au 
longs het diamantoppervlak (fig. 1). 

Fig. 1. De verdeling 
van de deformatiegraod 
longs het oppervlok van 
de Vkk;::'fsdiamant. 

Fig. 2. De gemi.::J.delde additie· 
ve defamlOtie, -tin en de ge· 
volgeliike taename van de el
fec!ieve spanning, L\-;n, bij 
vitvoering van een hardheids· 
meting. 

Fig. 3. Het verband fussen 
hardheid HV en effectieve span_ 
ning, a, volgen,. formule (8). 
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.~.---.. --..-.-' ,ool::~_ a =(8" Fig. 4. Hardheid, HV, r en effectieve spanning, 
o _.......:_ .. .........l-...L ;,- als functie van de 

o 0·2 0·4 0·6 0·8 1.0 effectieve rek, 6; vaar 
effeelieva deformotie b St. 37. 

Uit figuur 2 voigt: 

a = ~O'H = C(o + ~)n 
Met formule (4) levert dit: 

H - -
HV = C (0' + flaH) 

(7) 

(8) 

Het invoeren van de gemiddelde odditieve deformetie, 

FlIt in plaats van de in werkelijkheid loegevoegde 

verdeelde deformatie 8;I (y) volgens figuur 1, heeft in 
het angunstigste geval een fout van 6 % in de waarde 

van 6~I tengevo!ge (2). Het gebruik van de gemid

delde waarde ]"u is voor teehnisehe metingen toelaat
boar. 
Figuur 3 geeft schematisch het verband tussen de 

gemeten hardheid en de effeetieve spanning ;. 
Uit onze experimenten volgde verder dot Hie een 
grootheid is, die van de aord von het moteriaal 

afhonkeliik is. Het verband tus~en .6au en de 

effectieve spanning -;; kon door een hyperbool besehre
ven worden (figuur 3): 

b+O" 
(9 

Bij nadere bestudering blijkt de hyperbool-constante, 
b, afhankelijk fe zijn van de grootte von de hordheids
indruk (D) volgens: 

b = b e-D/ b1 
o 

(10) 

Hierin ziin bo en b1 weer grootheden, die van het mate
riaal afhankelijk zijn. 
Uit de vergelijkingen (8), (9) en (10) voigt: 

H 
HV = C a + 

0' 

2 
(b e-D/ b1 ) 

o 

+ b e-D/b1 
o 

(11) 

Bovenstaande vergelijking biedt de mogelijkheid om 
door middel van hardheidsmetingen de effedieve span-

ning 0' van een vervormd proefstuk te bepelen. Via de 
verstevigingsfunctie (form 3) is dan tegeliikertijd de 

effeetieve deformolie, bekend. 
De reeds eerder gememoreerde afhonkeliikheid van de 
gemeten hardheid von de belasting wordt ook besehre-
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ven door form (11), wanneer deze met form (2) 
word! gecombineercl. 
Het afvollen van de hardheid bij metingen met zeer 
kleine gewichten 

'" 'V (p < 25 N, D < 20 ~) 

is buiten beschouwing gelaten. 

5 De experimentele resultatcn 
De belangrijkste resultaten van de experimenten ziin 

in tabel 1 samengevat. De specifieke spanning, C, en de 
verstevigingsexponent, n, zijn met behulp van trekproe
ven bepaald (1,2). De grootheden H/C, bo en b, 
volgen uil numerieke verwerkil1g van de resultatel1 von 
hardheidsmetingen met verschillende gewichten op di
verse series trekstaven. 

mat. C n 6 
0 

HIe ho III 
.2 I -- N/::r::r: 

2 , 

st 680 0.26 3.3 0.113 

C 45 1170 0.24 2.1 0.45 

elektr.}:oper C(}O 0.55 2 ... 2JO 0.35 

Messing 850 0.04 0.06 35:) 0.35 
(kMs63 ) I 

Tobell: De materiaoleigenschoppen. 

Terzijde moet worden opgemerkt dot de non-ferro 
metalen koper en messing de verstevigingsfundie von 
Nodai slechfs tot een bepaalde deformatiegraad volgen 
(2). Verge l ijking (11) blijft echter geldig ook boven 
deze deformatiegraad. Uit theoretische beschouwingen 
voigt n.1. dot form (11) onafhankelijk is van de 
gekozen verstevigingsfunctie. 
Figuur 4 geeft de resultaten van onze trekproeven en 
hardheidsmetingen op SI 37. De analogie tussen de 

funclie ('f f (6) en HV = f (8) is in de figuur 

Fig. 5. Geme!en en 
t~eorelisch vNband lus
son de hardheid HV en 
~ effectieve spanning 

<J voor verschillende 
materia fen. 
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} P" 0.:; NewlOn 

HV 

fig. 6. Gemeten en Ihearetisch verbond tvssen hardheid HV en de 

belasring P voor enige, tot verschillende deformotiegroad ~ ge
trokken l messing proefstoven, 

duidelijk waarneembaar en bovendien zools eerder 
gezegd is - in overeel1stemming met literaluurgegevens. 
Figuur 5 loonl het gemeten en theoretisch verband 

tuss6n de hardheid HV en de effedieve spanning :;: 
voor verschillende materialen. Figuur 6 foont het 
gemeten en theoretisch verband fusser! hardheid HV 
en de belasting P voor enige, tot verschillende defor-

mafiegraad 3" gelrokken, messing proefstaven. 

Conclusies 
Door middel van hardheidsmetingen is het mogelijk de 
deformatiegraad van een materiaal te bepalen. Dit is 
niet aileen van belong voor researchdoeleinden, doch 
oak voor kwaliteitsconlrole in de produktie. Kritisch 
gedeformeerde plaatsen in een produkt kunnen aange
wezen worden. lowel het tijdstip van tussengloeien als 
het resultaat van deze behandeling kunnen beter 
bepaald worden. Het vergelijken von hardheidswaOi
den, die met verschillende gewichten verkregen zijn, 
heeft een theoretische ondergrand gekregen . 

• De auteurs betuigen hlln oprecnle dank oon de heer M. Th. de 
Groot vaar het vele werk dot hij in het keder van dit onderzoek 
verrichl hoell. 
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Vasf:z:etten van een kogellager op een aseinde 
VVonneer men €len kogellager op een oseinde moel 
monleren, dan is he! gong bare gebruik om €len pers
passing Ie gebruiken. De wrijving zorgl voor €len 
vos!e montage. 
Maar indien €len perspassing nie! meer mogelijk is, 
omdat de bestaande as 01 €len losse passing vorml met 
het kogeJlager, don moel men anders Ie werk goon. 

Men boort en tapt in het aseinde €len conische pijp
schroefdrood voor een plug. Doarno wordl he! oseinde 
van €len kruiszaogsnede voorzien. Om het aseinde 
schuift men €len ring en over deze ring weer het 
kogelloger. Nu schroeft men de plug in het aseinde en 
de exponsie von de vier segmenten von de as zal een 
gelijkmatig verdeelde druk via de ring gaan uitoefenen 
op het kogellager, dat daardoor onwrikbaar komI vast 
Ie zitten. 

Veilige klauwplaatsleutel 
Veiligheidsoverwegingen waren de redenen voor het 
ontwerpen von een klauwploofsleutel, die nie! per 
ongeluk in de klauwploot kan worden achtergeloten. 
De gevaren die schuilen in het per ongeluk achterlaten 
van zo'n sleutel, zijn een ieder in de mechanische 
techniek wei bekend; yerwondingen of beschadigde 
machines komen dagelijks voor door dergelijke onop
lettendheid. Deze veilige klauwplaatsleutel zal zichzelf 

hendel 

bovenaanzicht 

uit de k!ouwplaat stoten, onder druk van de veerbelos
Ie pen, die zich in het hart von de sleulel bevindt, 
wonneer men de sleutel loslaal. De sleutel is daordoor 
voorzien van een centraol geboord gat met een 
uitsparing voor de drukveer. De hendel sluit de 
drukveer op aan de bovenkant en het andere einde van 
de veer drukl op de uitgestolen pen. Tenslolte perst 
men nog een plug in het bovenste got van de 
sleutel. 
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Knevelkril< gemaakt uit standaardonderclelen 
De knevelkrik wordl ondermeer gebruikt am onderde
len ui! elkaar te houden of vast Ie klemmen, wcorbij 
de klemvlakken tegenover elkaar liggen (bijvoorbeeld 
in U- of H-profielen). 

zeskante-kopboulen 

verbindingsmoeren 

~ gereedschapstalen 

~/ ood"d"," 

o 

De knevelkrik, of klem, is van een eenvoudig ontwerp; 
hii is instelbaar in hoogle door de schroeven 
verder uil of in Ie schroeyen, of geheel Ie vervangen 
voor langere of kortere schroeven. 
De beste resultaten bereikt men door de kneve! iels 
over het midden af Ie stellen waardoor de aonsJag van 
de knevel doorknikken voorkomt. 
De te gebruiken materiaJen moeten sterk zijn, maar de 
kwoliteit von het staal is nie! kritisch. 
Men moe! er wei voor zorgen dot de schroefdraodver
bindingen over voldoende gang en in elkaar grijpen, 
omdat I1nders de krachten ongunstig worden yerdeeld. 

Omgekeerde booropstelling 
Wonneer men geslepen ossen of cilindrische pennen 015 

laotste bewerking nog moel centerboren, dan is het 
vasthouden zander bcschadiging van deze produkten 
een probleem. 
Worden ze in een boor- of mochinekrem vastgezet, 
zelfs met wchte bekken, dan zullen er wellicht kleine 
krossen of beschadigingen op voorkomen_ 

centraaf got in boorfafel 

Men kan echter ook de booropstelling omkeren. Hel 
werkstuk wordt in een spantang in de boorspil opge
spannen en de cenierboor in een gereedschap op de 
boortafel. De centerboor wordt met een klemschroef 
verticaal vostgezet in een flensmal, die gecentreerd op 
de boortafeJ is gemonteerd. Het produkf draait rand 
en wordl langzaam omloag gebracht op de centerbaor. 
Extra voordeel is dat de spanen vrii weg kunnen 
yallen. 
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