EINDHOVEN
e UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

Het verband tussen de Vickershardheid en de
deformatiegraad van metalen

Citation for published version (APA):
Smit, J., Ramaekers, J. A. H., & Veenstra, P. C. (1973). Het verband tussen de Vickershardheid en de
deformatiegraad van metalen. Metaalbewerking, (16), 355.

Document status and date:
Gepubliceerd: 01/01/1973

Document Version:
Uitgevers PDF, ook bekend als Version of Record

Please check the document version of this publication:

* A submitted manuscript is the version of the article upon submission and before peer-review. There can be
important differences between the submitted version and the official published version of record. People
interested in the research are advised to contact the author for the final version of the publication, or visit the
DOl to the publisher's website.

* The final author version and the galley proof are versions of the publication after peer review.

* The final published version features the final layout of the paper including the volume, issue and page
numbers.

Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

If the publication is distributed under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license above, please
follow below link for the End User Agreement:
www.tue.nl/taverne

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at:

openaccess@tue.nl
providing details and we will investigate your claim.

Download date: 04. Oct. 2023


https://research.tue.nl/nl/publications/ca6de69f-5c31-451f-b2f5-052494252a40

ARK
Bl
WPA

WT 0285

Technische Hogeschool

Eindhoven

WT-RAPPORT No. 0285

afdeling der

werktuigbouwkunde

rapport : Het verband tussen de Vickershardheid en de
’ deformatie graad van metalen

van de laboratoria

voor produktietechniek




9 : Qe
WT Rapport 0ZO5

Het verband tussen de Vickershardheid en de
deformatiegraad van metalen

dr. J. Smit, dr. ir. J. A. H. Ramackers en prof. dr. P. C. Veenstra

Loboratorium voor mechonische technologic en werkplautstechnick,

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, 3, en
anderzijds Vickershardheid tegen 8.
Tot slot wordt de technische betekenis van
de resultaten aangegeven, in het bijzonder
met betrekking tot kwaliteitscontrole en pro-
cescontrole.

1 Inleiding

Uit de literatuur [4) is bekend dat de hardheid van
metalen toeneemt wanneer deze metalen vervormd
worden.

In het laboratorium veoor werkplaatstechniek van de
Technische Hogeschool te Eindhoven is een onderzoek
ingesteld naar het verband tussen Vickersmicrohard-

heid, HV, en effectieve deformatie, §, [deformatie-
graad} van metalen (2). Het onderzoek had tot doel
een methode te verkrijgen die het mogelifk maokt de
deformatie te bepalen, die uit vervormingsprocessen,
zoals ponsen, voortvloeif.

2 Hardheidsmetingen op trekstaven

In een vorig artikel (1} is het begrip ’effectieve
deformatie’ of ‘deformatiegraad’ gedefinieerd. Om het
verband tussen hardheid en effectieve deformatie te
vinden zijn hardheidsmetingen op frekstaven uitge-
voerd. De effectieve deformatie § van een getrokken
staaf is n.l.:

= Pt 1
§ = 2 1n 3 )

wanneer sen ronde trekstaaf met uitgongsdiometer d
uniform getrokken wordt tot een dikie d, dus zo lang
geen insnoering optreedt,

De Vickershardheid wordt berekend volgens de formule:

p o
H I,
V(P) D2 2 cos 22 A {2)
waarin P de belasting voorstelt, uitgedrukt in New-
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ton en D het gemiddelde is, in mm, van de twee
diagonalen von het grondopperviak van de piramide-
vormige indruk.

Wanneer men op een preparaat hardheidsmetingen wil
vitvoeren, moet men dit preparaat bewerkingen laten
ondergaan als zagen en schuren.

Deze bewerkingen veroorzaken een versleviging von
het opperviuk. Om het effect van deze versteviging op
de hardheidsmeting te elimineren, werden de proef-
stukken no alle voorgaande behandelingen tenslotte
elektrolytisch gepolijst (2, 3).

3 Hardheid en deformuatie
Uit eigen metingen volgf; dat er tussen hardheid,

HY, en effectieve deformatie, §, een verband bestaot
analoog met de deformatierelatie of verstevigingsfunc-
tie van het materiaal. Zoals bekend, is deze laaiste het

verband fussen effectieve spanning ¢ en effectieve

deformatie, 5.

Deze relatie 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, ¢,

en effectieve rek, §, vitlgegaan wordt van de verstevi-
gingsfunctie volgens Nadai (1)

n
G = C8 &
geldt voor het verband tussen harheid HV en effectieve
rek:

- < ry n
HV = H(§ + 6H) (4)

H is een grootheid, specifieke hardheid genaamd, die
ancloog is aan de specifieke spanning C'in de verstevi-
gingsfunctie van Nadoi. De exponenten n vuit de twee
vergelijkingen (3) en (4} zijn identiek. De hardheidsme-
ting is op zichzelf een deformatieproces. De piramide-
vormige Vickersdiamant dringt vervormend in dat ma-
teriaal door.

De werkelijke deformatiegraad van het materiaal, dat
grenst aan het diamantopperviak is dus groter dan de

oorspronkelijke deformatiegraad '3, bv. uit de trek-

proef. De grootheid §; represenieerf nu de gemid-
delde additieve effectieve deformatie die longs het
diamantoppervlak verocorzaakt is door de hardheidsme-
ting zelf (figuur 1). De werkelifke deformatiegraad
van het materiaal woarvan de hordheid bepoald wordt
is bijgevolg: :

6=6+6H (5)
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Uit het werk van Boot (7) volgde dat het verloop van

de deformaticgraad §;; longs het diomontoppervick
door een hyperbool beschreven kan worden (figuur 1).
Uit experimenten volgde tevens dat de gemiddelde

additieve deformatiegraad §;; kleiner wordt als de
grootfe van de indruk (D] toeneemt.

De gemeten hardheid wordt dus — zoals welbekend is in
de praktik van de hardheidsmetingen — kleiner als het
gewicht P toeneemt, hoewel viteraard de werkelijke
hardheid von het materical doorvan niet afhankelijk
kan zijn. We hebben hier te doen met een sforende
invioed van de meting zelf, die in het bovenstaande
zijn verklaring vindt.

4 Het verband tussen hardheid en effectieve
spunning

In de loop van het onderzoek is gebleken dat het
zinvoller is het verband tussen de cffectieve spanning,
in plaats van de effectieve rek, en de hardheid ols
vitgangspunt  van  verdere anclyse te bepalen. De

effectieve spanning, ¢, is voor een uniform defor-
merende trekstoaf gelijk can de ware trekspanning
(1,2):

=3 E
- 2

7d” /4
Figuur 2 geeft nu schemolisch weer wat er met de
effectieve spanning en rek gebeurt als er een hard-
heidsmeting plaatsvindt op een lichaom met een oor-

(6)

a

spronkelijke deformatiegraad §. De deformatie neemt toe
met de gemiddelde additieve deformatie §y en dit ver-

oorzackt een toename van de effectieve spanning Aoy
langs het diamantopperviak (fig. 1).

Fig. 1. De verdeling
van de deformatiegraad
langs het opperviak van
de Vickersdiamant,

&
jﬁ cs”
L&y,
Fig, 2. De gemiddelde odditie- & f
ve deformatie, 61 en de ge-
volgelijke toenume van de ef-
fectieve sponning, £&7om, bij L E 5
vitvoering von een hardheids- 3 H

meting,

Fig. 3. Het verband tussen
hardheid HVY en effectieve span-

ning, @, volgens formule {8).
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Uit figuur 2 volgt:
——— — — - n
o = 4g, = C(8 + &) 7
iy = C8 + 8 )
Met formule (4) levert dit:
W = & (3 + 40,) 8
C H

Het invoeren van de gemiddelde additieve deformotie,
é;ﬁ, in plaats van de in werkelijkheid foegevoegde
verdeelde deformatie §; (y) volgens figuur 1, heeft in
het ongunstigste geval een fout van 6 % in de waarde
van Aoy tengevolge (2). Het gebruik van de gemid-

delde woarde §y is voor technische metingen foelaat-
baar.
Figuur 3 geeft schematisch het verband tussen de

gemeten hordheid en de effectieve spanning o.
Uit onze experimeniten volgde verder dat H/C een
grootheid is, die van de aard von het materical

afhankeliik is. Het verbond tussen Aoy en de

effectieve spanning o kan door een hyperboo! beschre-
ven worden {figuur 3):

2
- . __b 9
boy = 557

Bij nadere bestudering blijkt de hyperbool-constante,
b, afhankelijk te zijn van de grootte van de hardheids-
indruk (D} volgens:

b = boe“D’bl (10)

Hierin zijn b, en b, weer grootheden, die van het mate-

riaal afhankelijk zijn.
Uit de vergelijkingen (8}, (9) en (10) volgt:

2
H (b e P/ (1)
HV = = { o +
¢ g + }:;vc)e"D/bl

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

ning o van een vervarmd proefstuk te bepalen. Via de
verstevigingsfunctie (form 3} is dun tegelijkertijd de

effectieve deformatie, 8, bekend.
De reeds eerder gememoreerde afhankelijkheid van de
gemeten hardheid van de belasting wordt ook beschre-
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ven door form {11}, wanneer deze met form (2)
wordt gecombineerd.

Het atvallen von de hordheid bij metingen met zeer
kleine gewichten

Ay
(P <25 N, D% 20 y)

is buiten beschouwing gelaten.

5 De experimeniele resultaten

De belangrijkste resultaten van de experimenten ziin
in tabel 1 samengevatl. De specifieke spanning, C, en de
verstevigingsexponent, n, zijn met behulp van trekproe-
ven bepaald (1,2} De grootheden H/C, b, en b,
volgen uit numerieke verwerking van de resultaten van
hardheidsmetingen met verschillende gewichten op di-
verse series trekstaven,

mat . c n 50 HC bo }\,Q
}J,’xnm2 - - - N,/t)’:ii? i
st 37 680 ¢.28 - 3.3 350 0,42
[ 117¢ .24 - 2.1 380 0.45
elekir, koper £00 2.56 - 2.4 230 0.3%
Meszing 850 G.oy 0.06 2.6 350 $.35
(kMsB3)

Tabel 1: De materiaaleigenschappen.

Terzijde moet worden opgemerkt dat de non-ferro
metalen koper en messing de verstevigingsfunctie van
Nadai slechfs tot een bepoalde deformatiegraad volgen
{2). Vergelifking {11} blijft echter geldig ook boven
deze deformatiegraad. Uit theoretische heschouwingen
volgt nl. dat form (11) onofharkelijk is van de
gekozen verstevigingsfunctie.

Figuur 4 geeft de resuliaten van onze irekproeven en
hardheidsmetingen op S 37. De anclogie tussen de

functie ¢ = f (5] en HV = f (§) is in de figuur

T T
¥y

.
HV=H(6 485 ) 5 ;/ 2
» 3
25000 'l .
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de effactieve spanning o 500 Nln? 1000
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Fig. 6. Gemeten en theoretisch verbond tussen hardheid HY en de

belasting P voor enige, fot verschillende deformotiegread § ge-
trokken, messing proefstoven,

duidelijk woarneemboar en bovendien — zoals eerder
gezegd is — in overeenstemming met literatuurgegevens.
Figuur 5 toont het gemeten en theoretisch verband

tussen de hardheid HY en de effectieve spanning o
voor verschillende wmaterialen. Figuur 6 foont het
gemeten en theoretisch verbond tussen hardheid HY
en de belasting P voor enige, tot verschillende defor-

moatiegraad § getrokken, messing proefstaven,

Conclusies

Door middel van hardheidsmetingen is het mogelijk de
deformotiegraad van een materiaal te bepalen. Dit is
niet alleen van belong voor researchdoeleinden, doch
ook voor kwaliteitsconirole in de produkite. Kritisch
gedeformeerde plaatsen in een produkt kunnen acange-
wezen worden. Zowel het tijdstip van tussengloeien als
het resultoat van deze behandeling kunnen beter
bepaald worden. Het vergelijken van hardheidswaar-
den, die met verschillende gewichten verkregen zijn,
heeft een theoretische ondergrond gekregen.

* De outeurs betuigen hun oprechte dank aan de heer M. Th. de
Groet voor het vele werk dot hij in het kader von dit onderzoek
verricht heeft.

Literatuur

{1} Romoaekers, . A. H., J, Smit en P. C. Veenstra 'De Ponskracht’
Metaalbewerking, jrg. 38, no. 9

(2} Ramackers, J. A. H. "Hérte und Verformung Meiullischer Werk-
stoffe’, Dissertatie T.H. Eindhoven (1970}.

(3} Joshine, T. ‘Siudy on the Test Conditions of Micro-Hardness’,
Bulletin of J.S.M.E. {1965) 31, biz. 297-301.

{4) Dannemann E., E. Steck und H, Wilkelm ’Ueber den Zusammen-
hong zwischen Eindringhdirte und Umformgrod bei Keltumform-
vorgange’, Bdnder Bleche Rohre 9 {1968) 7, biz. 388.394.

(5} Voce, E. A practical  strain-hardening  function’, Metollurgio
(1955) biz. 219-226.

{6) Thomsen, T. ’Glaite Lochwénde beim lochen von Grobblechen’,
Dissertatie T.H, Darmstadt {1966},

7} Boot, J. G. F. M, ‘Metingen en berckeningen oon een hord-
heidsproef’, Eindhoven University Press (1967) WT 0188,

357 / metaalbewerking



Wenken voor de werliplaais

Vastzeiten von een kogellager op een aseinde

Wanneer men een kogellager op een aseinde moet
monleren, dan is het gangbare gebruik om een pers-
passing te gebruiken. De wrijving zorgt voor een
vaste montage.

Mear indien een perspossing niet meer mogelijk s,
omdat de bestoande as ol een losse passing vormt met
het kogellager, don moet men anders te werk gaan.

()

Vi

i

s
Q

Men boort en fapt in het aseinde een conische pijp-
schroefdraad voor een plug. Dacrna wordt het aseinde
van een kruiszoogsnede voorzien. Om  het aseinde
schuift men een ring en over deze ring weer het
kogellager. Nu schroeft men de plug in het ascinde en
de expansie van de vier segmenten van de as zal een
gelijkmatig verdeelde druk via de ring goan vitoefenen
op het kogellager, dat daardoor onwrikbaar komt vast
fe zitten,

Veilige klauwplaatsleutel

Veiligheidsoverwegingen waren de redenen voor het
ontwerpen van een klavwploatslevtel, die niet per
ongeluk in de klauwplact kan worden achtergeloten.
De gevaren die schuilen in het per ongeluk achterlaten
van zo'n sleutel, zijn een ileder in de mechanische
techniek wel bekend; verwondingen of beschadigde
machines komen dagelijks voor door dergelijke onop-
lettendheid. Deze veilige klouwplaatsieutel zal zichzelf

pfugm\‘ hende!
I e l
N
drukveer ~Ry,
pen — KBRS
YN
NI
N
\ .
N bovenaanzicht
1

uit de klauwplaat stoten, onder druk van de veerbelas-
te pen, die zich in het huart van de sleutel bevindt,
wanneer men de sleutel loslaat. De sleutel is daardoor
voorzien van een centroal geboord gat met een
vitsparing  voor de drukveer. De hendel sluit de
drukveer op aan de bovenkant en het andere einde van
de veer drukt op de uitgestoten pen. Tenslotte perst
men nog een plug in het bovenste gat van de
sleutel.
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Knevelkrik gemaakt vit standaardonderdelen

De knevelkrik wordt ondermeer gebruikt om onderde-
len vit elkaar te houden of vast te klemmen, woarbif
de klemviakken tegenover elkaar liggen {bijvoorbesid
in U- of H-profielen).

U T a8 ol Ly st
e
bewtd . zeskante-kopbouten

RN gereedschapstalen

dtgr;““*: onderdelen

stalent hendel
 —— Y
gelast.

&
(2

5
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De knevelkrik, of klem, is von een eenvoudig ontwerp;
hii is instelbaor in hoogte door de schroeven
verder uit of in te schroeven, of geheel te vervangen
voor langere of kortere schroeven.

De beste resultaten bereikt men door de knevel ieis
over het midden of te stellen woardoor de aanslag van
de knevel doorknikken voorkomt.

De te gebruiken materialen moeten sterk zijn, moar de
kwaliteit van het staal is nief kritisch.

Men moet er wel voor zorgen dat de schroefdraadver-
bindingen over voldoende gangen in elkaar grijpen,
omdat anders de krachten ongunstig worden verdeeld.

Omgekeerde booropstelling

Wanneer men geslepen assen of cilindrische pennen als
laotste bewerking nog moet centerboren, dan is het
vosthouden zonder beschadiging van deze produkten
een probleem.

Worden ze in een boor- of machineklem vastgezet,
zelfs met zachte bekken, dan zullen er wellicht kleine
krassen of beschadigingen op voorkomen.

cilindrische pen\—),. -

flensmal %/ centerboor

geboord en getapt

| A

ceniraal got in boortafel

Men kan echter ook de booropstelling omkeren. Het
werkstuk wordt in een spantang in de boorspil opge-
spannen en de centerboor in een gereedschap op de
boortafel. De centerboor wordt met een klemschroef
verticaal vastgezet in een flensmal, die gecentreerd op
de boortafel is gemonteerd. Het produki draait rond
en wordt langzaom omlaog gebracht op de centerboor.
Extra voordeel is dat de spanen vrif weg kunnen
vallen.
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