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روش های سختی سنجی فلزات

معمولاَ اصطلاح سختی به خاصيت اجسام در مقابل نفوذ جسم ديگری به سطح آنها و ميزان مقاومت و نفوذپذيری آنها اطلاق می شود.
رايج ترين آزمايش سختی٬ مشتمل بر حركت يك جسم نفوذ كننده و يا فرو رونده بداخل جسم مورد آزمايش و ثبت نيروی لازم برای اين كار و يا اندازه گيری مقدار
مشخص بر روی معينی از يك ارتفاع  می شود. چنانچه جرم  فرو روندگی ناميده  آزمايش سختی  ازمايش٬  اين  كه  می باشد٬  معين  در برابر يك نيروی  رفتگی  فرو 
سطح قطعه(که خاصيت الاستيک زيادی دارد) مورد آزمايش انداخته شود و مقدار واجهش آن جرم معين اندازه گرفته شود٬ به اين آزمايش٬ آزمون سختی واجهشی
دهنده كيفی نشان  كمی و  مقدار خراشهای ايجاد شده از نظر  می باشد.  می شود. ساده ترين نوع سختی سنجی٬ خراشيدن سطح جسم نمونه به وسيله يك سوهان  گفته 

ميزان سختی نسبی جسم خواهد بود. مقدار ساييدگی سطح جسم تحت شرايط تعيين شده٬ به عنوان سختی سايشی و مقاومت در مقابل سايش ناميده می شود.

اصول سختی سنجی بر پايه اندازه گيری مقاومت جسم در مقابل فرو رفتگی است كه اساس و مبنای دستگاههای اندازه گيری مختلف می باشد. ابزار فرو رونده٬ در
الماس ساخته شده و تحت يك فولاد سخت يا  از  معمولا  كه  مخروط ناقص٬ يك سطح و يا هرم باشد  صورت ساچمه٬  است به  ممكن  آزمون سخت سنجی  در  جسم٬ 

نيروی ايستا (استاتيك) بكار برده می شود.
ممكن است سختی را اندازه گيری نمود. يا باری كه بايستی تا عمق معينی فرو رفتگی را ايجاد نمايد٬ اندازه گيری می دو طريق  در سختی سنجی فرو روندگی٬ به 
مورد قطعه  روی سطح  ای بر  ضربه  و يا  متحرك  واجهش٬ يك بار  آزمايش  در  گرفته خواهد شد.  اندازه  مشخص  ايجاد شده توسط يك بار  گودی  مقدار  و يا  شود 

آزمايش انداخته می شود.
آزمونهای برينل و فلزات٬  روی  آزمايش های سختی سنجی بر  متداول ترين  دهد. شايد  می  را نشان  آزمايش  مورد  قطعه  گرفته شده٬ سختی  اندازه  واجهش  مقدار 
قرار مورد استفاده  فولادها  فولادهای سخت و سخت تر شدن سطوح  زياد شدن  ديگری نيز امروزه با توجه به  آزمايشات سختی سنجی  انواع  راكول باشد٬ هر چند 

گرفته اند.
اين آزمايشات شامل سختی سنج شور٬ ويكرز٬ مونوترون (آزمايش با گلوله الماس)٬ راكول سوپرفيشيال (سختی سطحی راكول) و سختی سنج هربرت می باشد.

گراديان سختی (افت نسبی سختی) در فواصل بسيار كم و در لايه های نازك٬ سبب ابداع لزوم تعيين سختی قطعات بسيار نازك٬ قطعات بسيار ريز و تعيين  همچنين 
دستگاههای ريز سختی سنج ها مثل ريز سختی سنج نوپ شده است.

امروزه از روش های مختلف سختی سنجی به منظور اندازه گيری ميزان سختی فلزات به ويژه پس از سخت کاری و عمليات حرارتی استفاده می شود. اساس کار
دستگاه های سختی سنجی شامل ايجاد نقطه اثر بر سطح فلز و بررسی آن می باشد. مهم ترين روش های مرسوم سختی سنجی که در ادامه به بررسی آنها پرداخته می

شود عبارتند از:

 روش برينل

 روش ويکرز

 روش راکول

 

روش برينل

يكی از قديمی ترين آزمايشات سختی سنجی٬ آزمايش برينل می باشد. اين آزمايش٬ يك آزمون سختی سنجی ايستايی می باشد كه عبارتست از فشردن يك ساچمه فولادی
سخت بر روی سطح يك قطعه نمونه.

در اين آزمون معمولاَ از يك ساچمه به قطر 10 ميلی متر از جنس فولاد سخت و يا كربور تنگستن٬ برای اعمال يك بار بر روی سطح ماده استفاده می شود كه برای
فلزات سخت٬ مقدار بار 3000 كيلوگرم٬ برای فلزات نيمه سخت 1500 كيلوگرم و برای نرم 500 كيلوگرم و يا كمتر می باشد.

تفاوت انواع مختلف اين دستگاهها به شرح زير است: 
1روش وارد آوردن بار٬ به عنوان مثال اعمال نيرو توسط فشار روغن٬ چرخ دنده و پيچ و يا استفاده از اهرم و وزنه.

2روش اجرای عمليات٬ به عنوان مثال استفاده از نيروی دست و يا نيروی ماشين.
3روش اندازه گيری بار وارده٬ به عنوان مثال استفاده از پيستون و وزنه٬ فشار سنج بوردون٬ نيروسنج و يا اهرم و وزنه.

4اندازه دستگاه٬ برای مثال دستگاه بزرگ و يا دستگاه كوچك (سيار و قابل حمل).

را كه ساچمه  مناسب  مبدل  كردن يك  اضافه  آزمون عمومی (يونيورسال) با  دستگاه  می توان توسط يك  را  برينل  آزمايش 
مثل انبردست و  ساچمه و می توان با استفاده از ابزارهای دستی  نگهدارد٬ انجام داد. آزمايش بر روی ورق های فلزی را 
گيره فنری با قدرت 22 پوند انجام داد. برای انجام آزمايش برينل٬ قطعه نمونه را بر روی سندان قرار داده و سندان را بالا
می برند به طوری كه يا ساچمه مماس شود. پمپ نمودن روغن به داخل سيلندر اصلی٬ سبب اعمال يك نيروی رو به پايين به
روی رفتن ساچمه بر  فرو  فشار باعث  اين  می شود.  روی ساچمه  آوردن بر  وارد  فشار  در نتيجه  و  دستگاه  اصلی  پيستون 
روان٬ كار می نمايد لذا تلفات اصطكاك قابل چشم پوشی است. با نصب مورد آزمايش می گردد. پيستون كاملاَ  سطح قطعه 
مورد نظر برسد٬ وزنه تعادل بالای دستگاه با عمل يك پيستون مقدار  كه بار وارده٬ به  می شود. هنگامی  مقدار تقريبی بار وارده نشان داده  يك فشار سنج بوردون٬ 
استاندارد٬ قطر حفره ايجاد شده آزمايشات  در  روی ساچمه وارد نشود.  زيادی بر  كه بار  است  اطمينانی  ضامن  منزله  اين عمل به  می شود.  كشيده  كوچك٬ به بالا 
می شود. آزمايش گرفته  می باشد٬ اندازه  ديد آن  ميان  در  مدرج  صفحه شفاف  كه يك  ميكروسكوپ برينل  ميكرومتر و يا  ميكروسكوپ  توسط ساچمه٬ به وسيله يك 
برينل معيار خوبی برای اندازه گيری سختی می باشد ولی دارای محدوديت هايی است. يكی از اين محدوديت ها٬ مناسب نبودن آن برای مواد بسيار سخت می باشد.
در اين موارد٬ ساچمه اكثراَ تغيير شكل می دهد. همچنين برای قطعات خيلی نازك كه احتمالاَ عمق حفره ايجاد شده بيشتر از ضخامت قطعه باشد٬ اين روش مناسب
نمی باشد. يكی ديگر از محدوديت ها٬ مناسب نبودن آن برای قطعاتی است كه سطح آنها سخت شده باشد. در اين موارد ممكن است عمق حفره ايجاد شده از ضخامت
لايه سخت شده بيشتر باشد٬ و در نتيجه نرمی مغز قطعه٬ نتيجه آزمون را بی اعتبار نمايد. در آزمايشات استاندارد٬ بار كامل بمدت 30 ثانيه بر روی فلزات آهنی و
كيلوگرم بر ميليمتر مربع می باشد. اين مقدار اسمی فشار بر واحد سطح حفره ايجاد شده برحسب  می آيد. عدد سختی برينل٬  60 ثانيه بر روی فلزات نرمتر وارد 
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عدد با تقسيم بار وارده بر سطح حفره ايجاد شده كه كره در نظر گرفته می شود محاسبه می گردد. مقدار بار وارده و قطر حفره ايجاد شده در فرمول زير قرار داده
می شود:

در اين فرمول BHN عدد سختی برينل (كيلوگرم بر ميلی مترمربع)٬ P مقدار بار اعمال شده (به كيلوگرم)٬ D قطر ساچمه (ميلی متر) و d قطر حفره ايجاد كه 
شده به ميلی متر می باشد. به منظور آزادی عمل قابل قبول در ازمايشات٬ اين اعداد به گونه ای انتخاب شده اند كه با يكديگر همپوشی داشته باشند. ضخامت قطعات
نمونه جهت آزمايش نبايستی كمتر از ده برابر عمق حفره ايجاد شده باشد. چنانچه قطعات نازكتر بعنوان نمونه مورد آزمايش قرار گيرند٬ عدد سختی بدست آمده٬ در
حقيقت عدد سختی اندازه گيری شده مربوط به سندان زير قطعه مورد آزمايش می باشد. آزمايش برينل دارای محدوديت ها و معايبی نيز می باشد. يكی از اين معايب
اين است كه اين آزمايش٬ مخرب می باشد٬ زيرا بر روی نمونه آزمايش ٬ حفره ای بر جا  می ماند. در بيشتر موارد باقی ماندن اين حفره٬ قطعه را غيرقابل استفاده
مناسب گرديده و  و  تحرك  در جابجايی  اشكال  ايجاد  كه باعث  از 200 پوند)  آزمايش برينل سنگين هستند (بيشتر  دستگاه های  اكتريت  ديگر  طرف  از  می نمايد. 
استفاده در خارج از آزمايشگاه نمی باشد. همچنين دستگاه برينل نسبت به ساير دستگاه ها گرانتر می باشد. برای مثال يك دستگاه برينل ساده با متلقات و ميكروسكوپ٬
كاربران٬ تجربه و استعداد آنها در اندازه مثل آموزش  كه عواملی  ديگر اين آزمايش يك آزمايش نظری است  دارد. از طرف  قيمت  دلار  از 5000  بيش  معمولاَ 
گيری ابعاد حفره ايجاد شده٬ ممكن است در نتايج آزمايش اثر داشته باشد. اگرچه اين اثرات معمولا كم است٬ ولی نتايج خوانده شده توسط دو نفر از كاربران بر روی
يك قطعه نمونه و در يك آزمايش٬ ممكن است به طور متوسط تا 10 درصد اختلاف داشته باشد. هم چنين لزوم محاسبه شده عدد برينل (BHN) بجای خواندن مستقيم٬

يك محدوديت و نقص محسوب می شود.
صنايع در  آزمايشات برينل٬  داشته و عموماَ نتايج  آشنايی  آن  مردم با  است٬ بيشتر  افتاده  جا  كاملاَ  زياد و  آن  قدمت  دارد٬ چون  محاسنی  آزمايش برينل هم  از طرفی 
آزمايش انجام  دستگاه٬  اوليه  قيمت و هزينه  از  صرفنظر  داد.  انجام  دقيقه  دو  از  كمتر  در  معمولا  می توان سريع و  را  آزمايش  اين  است.  گرديده  قبول واقع  مورد 
معمولا ارزان تمام می شود و در نهايت وجود نقايص درونی مواد از جمله وجود يك نقطه سخت و يا يك حفره ٬ اثر بزرگی در نتيجه آزمايش برينل نخواهد داشت.

 

روش ويکرز

محاسبه سختی مواد با استفاده از نسبت بار وارده به سطح فرو رفتگی (مثل آزمايش برينل) شامل ساير آزمونها نيز می گردد كه يكی از آنها آزمايش تعيين سختی به
كه زاويه نوك آن 136 درجه و بار وارده از 5 تا گردد  می  مربع القاعده استفاده  كوچك٬ به شكل هرم  می باشد. در اين ازمايش از يك دندانه الماسه  طريقه ويكرز 

120 كيلوگرم با تقسيمات 5 كيلوگرمی می تواند تغيير نمايد.

منظور اجرای آزمايش٬ قطعه نمونه را روی سندان قرار داده و به وسيله يك پيچ٬ سندان به سمت بالا حركت می نمايد تا قطعه دقيقا نزديك نوك دندانه قرار گيرد. به 
سپس با آزاد كردن اهرم شروع كننده آزمايش٬ يك بازوی سنگين كه نسبت آن 20 به يك می باشد٬ رها شده و وزن بازو به ارامی بر روی وارد می آيد و سپس بازو
آورده شده يك پايين  به  سندان  آنكه  از  پس  شود.  می  انجام  پايی  پدال  يك  دادن  فشار  وسيله  به  ازمای٬  برای  دستگاه  مجدد  كرده  آماده  گردد.  می  بر  اوليه  محل  به 
مربع فرور فتگی با دقت 0.001 ميلی متر اندازه گرفته می شود. در صورت لزوم از ساچمه ای به قطر 1 يا 2 گرفته و قطر  ميكروسكوپ بر روی قطعه قرار 
ميلی متر به عنوان دندانه نيز می توان استفاده نمود. از دستگاه و يكرز اصولا در پژوهشها استفاده می شود٬ يكی از مزايای دستگاه و يكرز كه بعضی از كاربران
اين دستگاه به آن اعتراف كرده اند٬ دقت اندازه گيری ابعاد فرو رفتگی حاصله است. اندازه گيری قطر يك مربع٬ بسيار دقيق تر از اندازه گيری قطر يك دايره است
می توان سختی نمونه های گرفته شود. روش ويكرز٬ نسبتاض سريع بوده و با آن  دايره اندازه  مماس بر  دو خط  فاصله  دايره بايستی  قطر  گيری  زيرا برای اندازه 
روش دارای دقت اين  درجه سختی برينل) نتايج   150 درجه سختی (تقريباَ  محدوده 1300  كه تا  است  گفته شده  گرفت.  اندازه  را  ضخامت  اينچ  نازك تا 0.006 
آزمايش٬ اين  كه  است  اين  ويكرز  آزمايش  معايب  از  دندانه برينل باشد.  از  كمتر  و يكرز  دستگاه  دندانه  مسطح شدن  امكان  كه  رسد  می  می باشد. به نظر  مطلوب 
مخرب بوده و سرعت اجرای آنم كمتر از ازمايش برينل و راكول است و سطح قطعه نمونه را بايستی قبل از آزمايش پرداخت نمود كه اين كار وقت زيادی را می
در سطح ويكرز  ازمايش  مقابل٬ نتايج  در  می باشد.  گرانتر  آن نيز بسيار  دستگاه  قيمت  ولی  است  و برينل  راكول  از  دقيق تر  ويكرز بسيار  آزمايش  اگرچه  گيرد. 
وسيعی از صنايع پذيرفته شده است. عدد سختی دستگاه ويكرز با دندانه الماس هرمی شكل٬ كه به صورت خلاصه٬ HV نوشته می شود٬ از فرمول زير محاسبه می

شود.
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در اين فرمول٬ HV عبارتست از عدد سختی و يكرز با دندانه الماسه هرمی شكل برحسب كيلوگرم بر ميلی متر مربع٬ F بار وارده بر حسب كيلوگرم و d قطر كه 

مربع فرو رفتگی برحسب ميلی متر است.

 

روش راکول

راکول برای اندازه گيری سختی فلزات نسبتاً سخت مورد استفاده قرار می گيرد که بر سه نوع است :

راکول A : که نيروی 60 کيلوگرم را اعمال می کند

راکول B که نيروی 100 کيلوگرم را اعمال می کند

راکول C که نيروی 150 کيلوگرم را اعمال می کند

راکول هم بصورت ساچمه ای و هم بصورت سوزنی موجود است.

اساس کار اغلب اين دستگاهها به نقطه اثر ايجاد شده به روی سطح فلز است. راکول ساچمه ای به کمک 1 ساچمه کار می کند بطوريکه وزن اعمال شده به روی فلز
بواسطه ی اين ساچمه فلز منتقل می شود که دارای اندازه های مختلفی است ولی راکول سوزنی به کمک يک سوزن اين نيرو را روی فلز ايجاد می کند که نقطه اثر
مخروط 120 درجه است ولی راکول٬ ساچمه راکول های از نوع A و C هردو نقطه اثر آن ها بصورت يک  درجه خواهد بود.  مخروط 120  آن بصورت يک 

ندارد و دارای سوزن هرمی شکل با زاويه 130 درجه است که نقطه اثر آن يک چهار گوش است.

آزمايش سختی راكول شبيه آزمايش برينل است كه در آن عدد سختی٬ نسبتی از بزرگی حفره ای است كه توسط يك دندانه(عمق نفوذ) و با وارد آوردن يك بار ثابت
معين بر روی قطعه نمونه بوجود می آيد. آزمايش راكول با آزمايش برينل از نظر اصول متفاوت است٬ زيرا در آزمايش راكول سه نوع بار و دندانه مختلف را می

توان انتخاب نمود.
اختلاف آزمايش راكول با آزمايش برينل در كوچكتر بودن بار وارده و شكل دندانه ايجاد كننده حفره است و در نتيجه حفره ايجاد شده كوچكتر و كم عميق تر خواهد

بود. بنابراين طيف كاربرد آن وسيعتر از آزمايش برينل و انجام آن سريعتر می باشد چون می توان مستقيماَ قرائت عدد سختی را انجام داد.

 

فرو رونده يا نفوذ كننده ممكن است يك ساچمه فولادی سخت شده بوده و يا يك مخروط الماسه با زاويه 120 درجه كه نوك مخروط آن گرد شده و بريل ناميده دندانه 
معكوس با عمق حفره ايجاد شده٬ متناسب می كه به طور  می توان قرائت نمود٬ يك عدد دلخواه قراردادی است  مدرج  كه روی نشانگر  می شود٬ باشد. عدد سختی 

باشد. مقياس بكار رفته برای آزمايش٬ نشان دهنده بار وارده و نوع دندانه استفاده شده می باشد.

از دستگاههای آزمايش راكول٬ به صورت خاص برای تعيين سختی سطح ساخته شده اند. اين آزمايش برای تعيين سختی سطح قطعاتی طراحی شده است كه بعضی 
در آن فقط يك فرو رفتگی سطحی و كم عمق٬ مورد نظر می باشد. دستگاههای آزمايش سختی سنجی سطحی از لحاظ اصول كاركرد٬ بادستگاههای معمولی راكول
يكسان می باشند هر چند اين دستگاهها٬ نيروهای كوچك تر و سبكتری را مورد استفاده قرار داده و دارای سيستم های دقيق تری جهت اندازه گيری عمق فرو رفتگی
می باشند. دستگاههای آزمايش سختی سنجی سطحی راكول می توانند بار كوچكی به مقدار 3 كيلوگرم و بارهای بزرگی به مقدار 30 ٬15 يا 45 كيلوگرم را به كار
مزايا٬ دارای  آزمايش برينل  مثل  راكول هم  آزمايش  می باشند.  راكول  دستگاههای سختی سنج  مشابه با ساير  دندانه هايی  دارای  روی نشانگر  درجه بر  يك  ببرند. 
از روی دستگاه قرائت مستقيماَ  می توان آن را سريع اجراء نمود و نتيجه را  می باشد. آزمايش راكول يك آزمايش دقيق و حساس است و  محدوديت هايی  معايب و 

نمود٬ بدون اينكه نياز به محاسبه داشته باشد. اين آزمايش مانند آزمايش برينل در سطح جهانی مورد قبول قرار گرفته است.
آزمايش راكول يك ازمايش معتبر است كه هر كس می تواند  آن را انجام داده و نتايج يكسانی را بر روی يك نمونه بدست آورد و بستگی به مهارت اپراتور ندارد.

آزمايش راكول را بر روی طيف وسيعی از مواد گوناگون می توان انجام داده و سختی آنها را بدست آورد. معايب آزمايش راكول بسيار شبيه آزمايش برينل است.
دستگاه آزمايش نسبتاَ گران و مناسب استفاده در خارج از آزمايشگاه نبوده و ازمايش عموماَ مخرب محسوب می شود.
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