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  پیشگفتار
 گرفته طعهشکل دادن این مواد و ساخت ق از در بسیاري از مراحل فرآیند پیچیده تولید مواد مهندسی        . بخش اساسی هر فعالیت مهندسی است     آزمون  

نیاز به آزمون با پایان یـافتن تولیـد از بـین نمـی رود و لازم      . شودمی  ایجاد یک فرآورده مهندسی، بازرسی و آزمون انجام         و   اتاین قطع اتصال  در   تا
 ـ  تا تغییرات احتمالی ایجاد شـده در آن ماننـد   است محصول در طول عمر کاریش مورد بازبینی و آزمون قرار گیرد              وط بـه خـوردگی و   آسـیبهاي مرب

  .خستگی مشخص گردد
. آزمونهاي تعیین درستی مواد یا قطعـات جـاي داد  ) آزمونهاي تعیین خواص مواد و ب) الف: انواع آزمونهاي مورد استفاده را می توان به دو دسته کلی    

  . عموما ماهیت غیر مخرب دارندآزمونهاي دسته اول عموما مخرب بوده و روي نمونه هاي مواد انجام می شوند اما آزمونهاي دسته دوم
استحکام تسلیم، استحکام کششی، فشاري و برشی در بدست آوردن  می توان به    هادامنه خواص قابل بررسی در مواد بسیار گسترده است؛ از میان این           

خـواص تـابع زمـان ماننـد پدیـده       محاسبه و بررسی استحکام ضربه اي، بررسی ریز ساختار،  و، اندازه گیري سفتی، سختیدماي محیط و دیگر دماها 
مام این خواص براي هـر مـاده بـسیار وقـت گیـر و       ت ارزیابی.نام بردرا ... خزش، مقاومت به اکسید شدن، مقاومت به انواع خوردگی و ،  هاي خستگی 

  .پرهزینه است و مهندس باید مشخص کند کدام ویژگی ها براي کاربرد مورد نظر داراي اهمیت هستند
و بـسیار   ارزان ،در دسـترس، سـریع  روشـی  ه جنبه هاي مختلف آزمون سختی سنجی که ضمن معرفی سختی، ب تااست ار تلاش بر این   در این نوشت  

 شده و انواع سختی سنجی، روشـهاي انجـام آزمـون و نکـات عملـی      قطعات است، پرداختهبازرسی و آزمون     نیزمواد و   خواص  براي بررسی   پرکاربرد  
  .دشونمعرفی مرتبط با آن، 

  
   سختی مفهوم

 بخواهیم که سـختی را  ماناگر از دوستان. کردیم اي نگاه می ایم و به آن به عنوان موضوع ساده    سختی آشنا بوده  واژه  هر یک از ما از دوران کودکی با         
و نفـوذ را معیـار سـختی    دانند که در مقابل سایش مقاوم باشد و بعضی دیگـر مقاومـت در مقابـل خمـش      اي را سخت می    ها ماده   تعریف کنند، بعضی  

به این ترتیب از .  دانند که بتواند مواد دیگر را در اثر ضربه بشکند و یا روي آن خراش ایجاد کند  را سخت می اده اي گروهی م از سوي دیگر    . دانند  می
  .  وجود دارد متفاوتی نسبت به سختی مواد تعاریف یابیم که  می کنیم در گوناگونی که دریافت میپاسخهاي 

 می توان بیش از یک معنی در نظر گرفت؛ مـی تـوان آن را مقاومـت مـاده در برابـر      واژه سختیبراي . سختی ویژگی ذاتی و بنیادي یک ماده نیست      
روشهاي گوناگون آزمون سـختی سـنجی بـر انـدازه     .  موضعی، دانست )پلاستیک یا فرم دائمی  تغییر(سایش یا مقاومت در مقابل تغییر شکل مومسان       

می توان براي موادي بـه  انواع آزمونهایی که بیانگر تغییر شکل مومسان موضعی هستند را فقط     ی از این دو ویژگی ماده استوار است؛ البته          گیري یک 
 هـستند و ممکـن   نفـوذي این آزمونها از نـوع  . )ترمو پلاست(کار برد که قابلیت تغییر شکل مومسان داشته باشند یعنی فلزات و پلاستیکهاي گرمانرم    

معین در قطعه ایجاد با استفاده از نیرویی  که متداولتر هستند، حفره اي استاتیکدر آزمونهاي فروکردنی   .  باشند )پویا(دینامیک یا   )ایستا(استاتیکاست  
 نفـوذي ونهـاي  در آزم .و بـرعکس   ماده نرمتـر اسـت  ،هر چه حفره ایجاد شده در شرایط استاندارد، بزرگتر باشد         . شده و ابعادش اندازه گیري می شود      

برخورد کننده صرف تغییر شکل مومسان ماده شده  پرتابهبخشی از انرژي  . که آزادانه رها می شود به سطح ماده برخورد می کند          پرتابه اي    ،دینامیک
نیـست، در  ماده سخت انرژي زیادي جذب نمی کند زیرا تغییـر شـکل مومـسان آن چـشمگیر     . می شودو باقیمانده آن موجب برگشتن وزنه از سطح        

براي ارزیابی گروه دیگري از مواد، که معمولا خیلی سخت تلقـی نمـی    علاوه بر برخی فلزات،     این آزمون .  تا ارتفاع بیشتري بر می گردد      پرتابهنتیجه  
وجـب زیـاد شـدن    با لاستیک برخورد می کند، آهنگ بازیافت بسیار سریع کرنش کشسان م پرتابهنگامی که   ه .شوند یعنی لاستیکها به کار می روند      

براي یک ماده نرم زیاد است و بـه معنـی سـختی بـالا مـی      پرتابه بر خلاف این تناقض ظاهري، که ارتفاع بازگشت     .  می شود پرتابه  ارتفاع بازگشت   
  .باشد، این آزمون با موفقیت براي تعیین خواص مواد لاستیک گونه به کار می رود

گفتنی است نتایج سـختی سـنجی مـی    . یاس وسیعی براي بررسی نمونه هاي فلزي به کار می روند         آزمونهاي سختی سنجی از نوع فروکردنی به مق       
تواند شاخصی از استحکام فلز نیز باشد زیرا رابطه هاي تجربی فرموله شده اي بین مقادیر سختی و استحکام کششی در مـورد برخـی فلـزات وجـود                 

  .سبی براي بررسی میزان تاثیر عملیات حرارتی باشدافزون بر اینها، نتایج سختی می تواند روش منا. دارد
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  استاتیک نفوذيآزمونهاي 
فرو رونده موجـب تغییـر   . ، نوعی فرو رونده تحت اثر نیروي خارجی به سطح نمونه مورد آزمایش فرو برده می شود    استاتیک نفوذيدر تمام آزمونهاي    

پس از برداشتن نیرو، کرنش .  از آن مومسان استيمال نیرو، کشسان و بخش دیگربخشی از تغییر شکل ماده در اثر اع  . شکل موضعی ماده می شود    
یکـی از ابعـاد ایـن    . کشسان ایجاد شده در ماده برطرف می شود ولی کرنش مومسان برجاي مانده و اثري دائمی روي سطح قطعه باقی مـی گـذارد               

 اندازه فرورفتگی یعنی مقدار کرنش مومسان با ذات مـاده مـورد   . کار می روداندازه گیري شده و براي تعیین عدد سختی به) عمق یا طول  ( فرورفتگی
عمق فرورفتگی در مقایسه بـا ضـخامت   باید نکته مهم این است که . آزمایش، اندازه و نوع فرورونده و همچنین مقدار نیروي وارد شده تغییر می کند             

 تغییر شکل کشسان و حتی ناحیه تغییر شـکل مومـسان از تمـام عمـق قطعـه           قطعه مورد آزمایش کوچک باشد در غیر اینصورت ممکن است ناحیه          
به عنوان یک قاعده کلی، عمق حفره ایجاد شده نباید از یـک  . گذشته و با میز دستگاه وارد عمل شده و در نهایت منجر به عدد سختی نادرست گردد      

 فرورفتگی نباید نزدیک لبه نمونه یا نزدیک یک فرورفتگـی دیگـر باشـد    محل ایجادبه همین ترتیب . آزمایش تجاوز کندمورد  هشتم ضخامت نمونه    
  .چرا که در این حالت نیز جواب نادرست خواهد بود

؛ نیاید نتیجه اي که بیانگر خاصیت کل ماده باشد به دست ،یکبار اندازه گیري سختیبا همگن ندارند و ممکن است بسیاري از آلیاژهاي فلزي ساختار      
اگر نتیجه این سه آزمون به قدر کافی به هم نزدیـک  .  دهندانجام می بار 3حداقل را غالبا آزمایش . ه گیري باید در چند نوبت انجام شودبنابراین انداز 

  .نباشد، باید آزمونهاي بیشتري انجام داد
بـه   .کندگی زیاد در نتایج آزمـون گـردد   بعضی آلیاژها شامل دو فاز نرم و سخت هستند و ایجاد فرورفتگیهاي کوچک ممکن است منجر به وجود پرا              

البته ممکن اسـت در بعـضی مـوارد،    . طور کلی هر چه فرورفتگی وسیعتر و عمق آن بیشتر باشد نتیجه آزمایش به میانگین سختی ماده نزدیکتر است     
، ایجاد فرورفتگی عمیق غیر عملی است، اگر ماده به شکل یک قطعه نازك یا بسیار کوچک باشد . ایجاد فرو رفتگی عمیق غیر عملی یا نامعقول باشد        

باشـد، تنهـا ایجـاد    ) سـخت شـده بـا عملیـات سـخت گردانـی سـطحی       ( همچنین اگر هدف تعیین سختی پوسته یک قطعه سخت شده پوسته اي          
  .فرورفتگیهاي کوچک می تواند مفهوم داشته باشد

 ـ بنیادي اصل. شوند می استفاده سختی تعیین براي غالبا که هستند هایی روش 4ویکرزو    3نوپ ،2برینل ،1راکول  ایـن  تمـام  در شـده  گرفتـه  کـار ه ب
 باشـد،  سـخت  مـاده  اگـر . شـوند  مـی  اعمـال  نفـوذ،  برابر در ماده مقاومت تعیین منظور به فرورونده   یک به که هستند هایی نیرو مجموعه ،هاآزمایش

 ایـن . شـد  خواهـد  حاصـل  عمیـق  و بـزرگ  کـاملا  اي فرورفتگـی    د،باش نرم ماده اگر که حالی در شود می حاصل عمق کم و کوچک يفرورفتگی ا 
   :شوند می بندي دسته زیرعبارت  دو از یکیبر اساس  اغلب هاآزمایش

  شده استفاده گیري اندازه روش -2      آزمایش در اعمالی نیروي اندازه -1
 ریـز  -میکرو سـختی (  شود و در حالت مشابه آزمایش میکرو    اعمال کیلوگرم 1 از بیشنیرویی    در آن    که شود می اطلاق آزمایشی به ماکرو آزمایش
آزمایـشگر هـاي راکـول و برینـل در دسـته       .  کیلـوگرم اعمـال شـود      1کمتر از   نیرویی  به آزمایشی گفته می شود که       ) سختی سنجی میکرو  -سختی
،  استفاده می شوند و آزمایشگر هاي ویکـرز ) تیمیکرو سخ(سختی سنجی ماکرو قرار می گیرند در حالی که آزمایشگر هاي نوپ براي ریز  هايآزمایش

  . هم براي ماکرو و هم براي میکرو بکار گرفته می شوند
آزمایشگر هاي راکـول قـادر بـه تعیـین عمـق فرورفتگـی       . روش هاي اندازه گیري موجود شامل مشاهده بصري فرورفتگی یا عمق سنجی می شود        

  . یکرز نیاز به قطرسنجی فرورفتگی دارندهستند در حالی که آزمایشگر هاي برینل، نوپ و و
هنگام سختی سنجی باید توجه داشت سطحی که سختی آن اندازه گیري می شود، بر خط نیروي فرو رونده عمود بوده و موقعیت نمونه به گونـه اي               

لازم است هر گونه پوسته، زنگ در سختی سنجی ماکرو، معمولا یک سطح خوب سنگ زده شده کافی است و     . که هنگام آزمایش حرکت نکند    باشد  
گفتنـی اسـت نتـایج آزمونهـاي     . در سختی سنجی میکرو سطح نمونه باید پرداخت بسیار خوب داشته باشـد         . زدگی و آلودگی از سطح آن زدوده شود       

    .ختی بالاتري را نشان می دهندمعمولا نتایج این آزمایشها س. سختی سنجی میکرو عموما کمتر از نتایج حاصل از فرورفتگیهاي بزرگتر قابل اعتمادند
  

  اصول کار 
پس از اینکه نیرو برداشته شـد، تـرمیم شـکل انـدکی در ناحیـه      . نمونه تسلیم می شود   وقتی نیرو از طریق تماس با فرورونده به نمونه وارد می شود،           

تن نیرو به دلیل اینکه ترمیم پلاستیکی بطور کامل پس از برداش. کوچک انتظار می رود حجم بیش از یک پلاستیکی در خلاف جهت جریان اولیه اما 
مقدار سختی با توجه به میزان تغییـر  . انجام نمی شود، تنش هاي دو محوري پسماند، در صفحاتی موازي با صفحات آزاد و بدون تنش، باقی می ماند             

روابـط  . رم بر مبناي سطح یا عمق فرورفتگی معین می شـود کمیت تغییر ف. فرم دائمی یا جریان پلاستیک ماده بر اثر نیروي وارده، محاسبه می شود       
 . عددي با هم نسبت عکس دارند از این رو با افزایش اندازه و عمق فرورفتگی ، مقدار سختی کاهش می یابد
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  برابر 100 بزرگنمایی .برنجی نمونه یک در فرورفتگی حاصل از سیلان ماده و فرم تغییر. 1 شکل

مقادیر سختی تنها اگر تحت آزمایش یکسان قرار بگیرنـد،  . را که در ناحیه اطراف فرورفتگی مشاهده می شود، نشان می دهد، تنش و جریان    1شکل  
بـراي هـر یـک از انـواع     . می توانند بطور مستقیم مقایسه شوند چرا که هندسه فرورونده و نیروي اعمالی نتیجه آزمایش را تحت تاثیر قرار می دهنـد  

تصاویر شـکل  (.یک معادله مجزا براي تبدیل ابعاد، عمق، یا قطر اندازه گیري شده، به مقدار سختی استفاده می شوداز گرفته شده، سختی بکار آزمون  
  ) 2شماره 

  

  

  

  .مختلف بطور متفاوت اندازه گیري می شود، محاسبه می شوندآزمونهاي که براي ) d(مقادیر سختی بر اساس قطر فرورفتگی . 2شکل 

   برینل سختی آزمون
یک مهندس مکانیک سوئدي بـه نـام یوهـان آگوسـت      که با استقبال گسترده اي همراه بود، توسط  نفوذياز نوع استاندارد شده  آزمون سختی اولین  

اسـتاندارد ملـی انجـام ایـن     . انجـام داد  ASTM E 10 یا  EN  ISO 6506-1  این آزمون را می توان بر اساس. ارائه شد1900برینل در سال 
 موسسه اسـتاندارد و تحقیقـات صـنعتی     وبسایتاستانداردهاي ملی ایران به رایگان از( . منتشر شده است1383 است که در سال   7809-1مون نیز   آز

گـوي یـا   بـه آن   ( ایجاد فرورفتگی در سطح فلز بوسـیله یـک گلولـه    از برینلآزمون سختی )  قابل دریافت است   www.isiri.orgایران به آدرس    
، اسـتفاده   ثانیه روي نمونه اعمال مـی شـود  15 تا 10که به مدت نیرو  کیلوگرم 3000تحت اثر نیروي   میلیمتر10قطر  با  )گفته می شود ساچمه هم   

 قطـر  )از نیروهاي کمتر استفاده مـی گـردد   براي فولاد و چدن مناسب است و براي فلزات و آلیاژهاي نرمتر غیر آهنی            کیلوگرم نیرو  3000( .می کند 
 بـه  بایـد  را فرورفتگـی  هـم  بر عمود قطرهاي میانگینسپس . اندازه گیري می شودمدرج  بوسیله میکروسکوپ  نیرو پس از برداشته شدن     تگیفرورف
 HBWبه کار می رود و در صورت استفاده از فرو رونده با جنس کاربید تنگستن از نماد        HBیا   HBSاگر فرورونده فولادي باشد، نماد      . آورد دست

بیـان فرمـولی آن،   کـه   بدست مـی آیـد  فرورفتگی سطح   بر مساحت     نیروي اعمالی  عدد سختی برینل از تقسیم    . ایش سختی بهره می گیرند    براي نم 
  :بصورت زیر است 

Dt
F

π
 = ( )22

2
dDDD

F
−−π

HB or HBS or HBW =   

  عمـق  t و  بـر حـسب میلیمتـر     قطـر فرورفتگـی  d و  بـر حـسب میلیمتـر     قطر گلولهD و کیلوگرم نیروب  بر حساعمال شدهنیروي  F  در آن که
 کار کنیم یعنی نیرو را با واحد نیوتن محاسبه کنـیم فقـط لازم اسـت کـسر را در عـدد       SIاگر بخواهیم با سیستم      ( بر حسب میلیمتر است    فرورفتگی

  :بدست می آید، بیان دیگري از عدد سختی برینل اولی در رابطه  3 زوایاي شکل   با dمقدار با جایگذاري ).  ضرب کنیم0.102

HB or HBS or HBW = 
( )ϕπ CosD

F
−1

2
2   

. ه ایجـاد کنـیم  یا قطر گلوله غیراستاندارد، لازم است که فرورفتگی هاي با شکل هندسی مشابنیرو بوسیله سختی به منظور بدست آوردن مقدار قبلی   
  : و قطر گلوله باید در نسبت هاي زیر تغییر کنند نیرو  نشان می دهد که میزاندومرابطه 

2
2

2
2

1

1

D
F

D
F

=  
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   و تصویر ابداع کننده این روش  آزمون برینل  پارامترهاي اصلی3شکل

  
فرورفتگی هاي ایجاد شده توسط یک فرورونده کـروي  ل دارد؛ نخست آنکه نجی به روش برینل چند اشکادر مجموع می توان گفت آزمون سختی س  

به عبارت دیگر دو فرورفتگی عمیق و کم عمق که با دو نیروي متفاوت ایجاد می شوند داراي الگوي سیلان        . از نظر شکل هندسی مشابه هم نیستند      
اگر دو آزمایش سختی برینل با دو نیروي متفاوت یعنی . وي وارد شده نیست مستقل از نیر  ،متفاوت بوده و بنابراین عدد سختی حاصل از آزمون برینل         

( به همین دلیل برخی اسـتانداردها   .روي یک ماده انجام شود، عدد سختی حاصل از نیروي زیادتر با عدد سختی حاصل از نیروي کمتر، متفاوت است  
، براي آلیاژهـاي  30 این نسبت براي انواع فولاد و چدن .اندداده تلف ارائه براي مواد مخرا F/D2 مقادیر پیشنهادي) ISO 6506 یا BS 240مثلا 

  .  پیشنهاد شده است1 و براي سرب و قلع عدد 10مس و آلومینیوم 
زاویه بین سطح نمونـه و ممـاس   . ت کوچک اسD در مقایسه با قطر dقطر نکته دیگر در مورد این آزمون این است که در یک فرورفتگی کم عمق،    

 از .دقت انـدازه گرفـت  ه خوبی زیر میکروسکوپ قابل تشخیص نبوده و نمی توان قطر فرورفتگی را ب    ه  گلوله بسیار کوچک بوده و مرز فرورفتگی ب       بر  
دقت اندازه گیري کرد، افـزایش چـشمگیر   ه در یک فرورفتگی عمیق، حدود حفره به خوبی مشخص است، ولی با اینکه می توان قطر را ب  سوي دیگر 

. این امر نیز به نوبه خود موجب کاهش دقت اندازه گیري سختی می شـود .  نمی شودdموجب افزایش زیادي در ) ودر نتیجه سطح تماس(رهعمق حف 
  . باشد0.5D و 0.25Dدر محدوده ) d( برینل فقط در صورتی به دست می آید که قطر فرورفتگی سختی دقیقبه این دلایل، مقادیر

 با هم قابل مقایسه هستند ولی براي مقادیر سـختی بـالاتر، تفـاوت بـین اعـداد      300سختی ویکرز تا سختی  و  برینل  مقادیر سختی   شایان ذکر است    
   .بدست آمده از دو روش آزمون، براي یک ماده یکسان، زیادتر می شود

 میلیمتري، حفـره ایجـاد   10ه از فرو رونده در صورت استفاد. با وجود نقاط ضعف اشاره شده، آزمون سختی برینل هنوز به طور گسترده به کار می رود   
بـراي  .  نـامطلوب اسـت  ،وجود یک حفره عمیـق  از آن سو معمولا.  باشدبیانگر سختی میانگین مادهمی تواند و در نتیجه عدد سختی بوده شده بزرگ   

بدون توجه به اندازه فرورونده هنـوز رعایـت   م به یاد داشته باشی.  میلیمتري نیز دارند2 و 1 فرورونده هاي ،دستگاه هاي سختی سنجحل این مشکل،    
  . ضروري است F/D2نسبتهاي

  
Material Hardness 
Softwood (e.g., pine) 1.6  
Hardwood 2.6–7.0  
Aluminum 15  
Copper 35  
Mild steel 120  
18-8 (304) stainless steel annealed 200  
Glass 1550  
Hardened tool steel 1500–1900 
Rhenium diboride 4600  

 
  سختی مواد مختلف در مقیاس برینل. 1جدول
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  و روش گزارش دهی نتایج  انجام آزمون برینلنکات
براي مـواد  .  زیرا گلوله تغییر شکل می دهددجام شو برینل نباید ان450 این آزمون براي موادي با سختی بالاتر از  باشد، فولادي )گلوله (فرو رونده اگر  
  .ت باید از گلوله با جنس کاربید تنگستن استفاده کردسخ

مواردي که در جز به (و عاري از هر گونه آلودگی نظیر پوسته اکسیدي ، مواد خارجی و بویژه مواد روغنی باشد    ) صیقلی( باید کاملا صاف   5سطح آزمونه 
در ضـمن  . تهاي قطر اثر سختی به روشنی قابـل تـشخیص باشـند      آماده سازي نمونه باید طوري انجام شود که ان        ). استاندارد محصول ذکر شده باشد    

هنگام آماده سازي دقت شود از ایجاد هر گونه تغییر در سختی سطح فلز تا حد امکان جلوگیري شود بعنوان مثال سطح آزمونـه گـرم نـشده یـا کـار           
  .سخت نگردد

 قل ضخامت آزمونه که متناسب با قطر متوسط فرو رفتگی اسـت در پیوسـت  مقادیر حدا.( برابر عمق فرو رفتگی باشد10ضخامت آزمونه نباید کمتر از  
 در ضمن براي دیدن ارتباط نیروي آزمـون و ضـخامت آزمونـه    آمده است ISO 6506-1 استاندارد پیوستو نیز ) 7809-1(ب استاندارد ملی ایران 

در . یچگونه تغییر شکلی در پشت آزمونه نباید مـشاهده گـردد  همچنین پس از آزمون ه ) مراجعه کردASTM E 10 استاندارد 5می توان به جدول 
در این حالتها اگـر از قـالبگیري یـا مانـت     . مورد نمونه هایی که داراي مقطع کوچک و یا شکل نامنظم هستند باید از نگهدارنده مناسب استفاده نمود       

عموما آزمون در دمـاي   .ر اثر اعمال نیروي فرورونده تغییر شکل ندهدگونه اي باشد که به قطعه در رزینهاي مخصوص استفاده شود باید نوع  مانت ب       
  . درجه سانتیگراد انجام می شود35تا  10محیط در محدوده 

 آزمونـه روي تکیـه گـاه    .) درجـه ±1بـا رواداري (گـردد  باید دقت گردد که آماده سازي یا مانت طوري باشد که سطح نمونه عمود بر محور فرو رونده            
ایـن نکتـه بـسیار مهـم اسـت کـه       . باید دقت شود سطح تکیه گاه عاري از مواد خارجی نظیر پوسته، روغن، براده و غیره باشد .ی گیرد دستگاه قرار م  

توسط اهرم دستگاه نمونه بالا آورده می شود تا فـرو رونـده   .  آزمونه بطور محکم و ثابت بر روي تکیه گاه قرار داده شود تا ضمن آزمون جابجا نگردد         
باید توجه داشت که در حـین اعمـال نیـرو    . نیرو بر روي نمونه اعمال می شود start اس با سطح آزمونه قرار گرفته سپس با فشار دادن دکمهدر تم

اهرم سندان در جهت معکوس پـایین آورده شـده و  نمونـه جهـت خوانـدن قطـر اثـر بـه زیـر          . نباید به دستگاه ضربه وارد شود یا تحت لرزش باشد     
عمل فوکاس کردن توسط اهرم سندان صـورت   .سعی شود تا حد امکان اثر سختی در مرکز میکروسکوپ باشد          . شود   دستگاه منتقل می   میکروسکوپ

فاصـله  . تیغه ها طوري تنظیم می شوند که درست بر لبه هاي فرورفتگی منطبـق شـوند  . دو تیغه درون چشمی میکروسکوپ تعبیه شده اند. می گیرد 
همین کار در جهت عمود  دیگر انجام می شود و میانگین دو عدد محاسـبه  . ندازه خوان عددي متصل به چشمی خوانده می شودبین دو تیغه از روي ا  

عدد چشمی به عـدد سـختی برینـل     ، یا استاندارد مربوطهاین عدد، عدد چشمی نام دارد که با استفاده از جدول موجود در کاتالوگ دستگاه             .می گردد 
برابـر قطـر    5/2 فاصله مرکز هر فرو رفتگی از لبه آزمونه باید حداقل.   بار تکرار گردیده و میانگین گرفته می شود5 تا 3کار بین این. گردد تبدیل می

اگر اندازه دو فرو رفتگی مجاور بـا هـم    . برابر قطر متوسط فرو رفتگی باشد3متوسط فرو رفتگی و فاصله بین مراکز دو فرو رفتگی مجاور باید حداقل       
قبل از انجام هر سـري   .فاوت باشد، در مورد رعایت فاصله براي ایجاد فرو رفتگی بعدي می بایست قطر فرو رفتگی بزرگتر را ملاك عمل قرار داد              مت

مـد   ساعت گذشته باشد و نیز پس از تعویض فرورونده، دو عدد اول ثبت شده پس از چنین حالاتی نباید 24آزمایش و یا هنگامی که از آخرین آزمون   
  .دننظر قرار گیر

در مورد . استوانه اي محدب باشد باید عدد سختی بدست آمده با توجه به  ضرایب تصحیح مندرج در جداول استاندارد تصحیح گردددرصورتیکه نمونه   
در هنگام آزمون . نجام گیردسطوح کروي یا مقعر آزمون باید بر اساس آزمونهاي مقایسه اي و یا یک توافق ویژه میان درخواست کننده و آزمایشگاه ا         

  .) را ببینید8شکل ( استفاده شود V نیز بهتر است از نگهدارنده با شیار
در .  ممکن است تفاوت میان اندازه قطرهاي فرورفتگی مشاهده گردد،مثلا موادي که کار سرد زیادي روي آنها انجام شده 6 در مورد مواد ناهمسانگرد

زاویه بین قطرهاي فرورفتگی و جهـت کـار   . ( تقریبا برابر باشند،اثر جدید سختیتا قطرهاي  (reoriented) داینحالت  جهت نمونه باید عوض شو
  .) درجه اختیار نمود45سرد را باید تقریبا 

 یـا  HBزمانی که تحت شرایط استاندارد از گلوله هاي فولادي استفاده گردد، سختی را بـصورت  .  نشان داده می شودHBW برینل بصورت    سختی
HBS   پیش از عبارت    .  نمایش می دهندHBW      میزان سختی و پس از آن از شاخصهاي تکمیلی استفاده می شود که هر یک بیانگر یکی از مـوارد

  :زیر هستند
   .باشدن ثانیه 15 تا 10مدت زمان اعمال نیرو اگر ) است   پ) بار اعمالی(نشانه اي که بیانگر نیروي آزمون ) قطر فرورونده بر حسب میلیمتر   ب) الف

 برینل، بدست آمده توسـط سـاچمه اي   350 گزارش شده باشد به معنی سختی 350HBW 5/750ترتیب در صورتی که سختی به صورت به این 
ل  برین600 نشانگر سختی 600HBW 1/30/20 از سوي دیگر .می باشد)  کیلو نیوتن7( نیرو کیلوگرم نیرو 750 میلیمتر و نیروي اعمالی 5با قطر 

  . ثانیه می باشد20براي مدت زمان )  نیوتن294( نیرو کیلوگرم نیرو 30 میلیمتر و نیروي اعمالی 1بدست آمده توسط ساچمه اي با قطر 
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   سختی ویکرزآزمون
 مـورد  و یافـت  توسـعه  برینل سختی براي جایگزینی عنوان بهانگلستان   لیمیتد ویکرزشرکت   در ساندلند و اسمیت توسط 1923 سال در آزمایش این

  یا EN 23878و ISO 6507-1  می توان به جمله استانداردهاي گوناگونی براي انجام این آزمون وجود دارند که از .گرفت قرار استفاده
  ASTM E 92آزمون در این. را به این منظور تدوین کرده است7810-1موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی کشورمان نیز استاندارد . اشاره کرد  

 این زاویه بـه ایـن خـاطر    )4شکل (.استدرجه 136زاویه بین وجوه مقابل هرم  . از یک هرم الماسی مربع القاعده به عنوان فرورونده استفاده می شود           
یـا عـدد   ) DPH(عدد سختی هرم الماسی.  برینل نزدیک استسختیآزمون   مطلوب ترین نسبت قطر فرورفتگی به قطر گلوله در           هانتخاب شد که ب   

در آزمـایش، ایـن سـطح از طریـق     . فرورفتگی تعریف می شودسطح  تقسیم بر مساحت  نیرو تحت عنوان HV (7یا   VPHیا  VHN(سختی ویکرز 
  :دست آوردرا می توان از تساوي زیر ب HV. اندازه گیري میکروسکوپی طول قطرهاي فرورفتگی محاسبه شده است

22

854.12
2

d
F

d

FSin
HV ==

θ

  
 زاویه بـین وجـوه مخـالف مقابـل هـم       θ  بر حسب میلیمتر و میانگین طول اقطار  d و کیلوگرم نیرو بر حسب اعمال شدهنیروي  F در آن  که که

  . استدرجه136فرورونده بوده که 
  

  

  

  

  

  آزمون سختی سنجی ویکرز و یک نمونه اثر واقعی. 4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  سختی سنج ویکرز دستگاه  .5کلش

 توجه به اندازه فرورفتگی، شکل هندسی حفره هاي مربع القاعـده آزمـون ویکـرز همیـشه      امتیاز آزمون ویکرز در مقایسه با برینل این است که بدون          
 شده مستقل از اندازه نیروي یکسان است؛ در نتیجه الگوي سیلان مومسان براي حفره هاي کم عمق و عمیق مشابه است و بنابراین سختی محاسبه          

  .وارده خواهد بود
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ضخامت آزمونـه  . براي دستیابی به بهترین جواب آزمون سختی، نیروي فرورونده باید طوري انتخاب گردد که قطر فرورفتگی حدود نیم میلیمتر باشد                
، آلیاژهـاي  کیلوگرم نیـرو  30فولاد و چدن با نیروي . ست انتخاب نیروي مناسب براي مواد مختلف ا،نکته مهم دیگر  .  باشد D برابر   5/1نباید کمتر از    
 شایان ذکر است که برخی استانداردها یا دستورالعملها بـراي  . آزمون می شوندکیلوگرم نیرو 10 و آلیاژهاي مس با نیروي       کیلوگرم نیرو  5آلومینیوم با   

 که براي ارزیابی نمونه هاي فولادي جوشکاري شده EN ISO 15614-1استاندارد آزمون قطعات خاص، الزامات ویژه اي مشخص می کنند مثلا 
  اسـتاندارد بـر اسـاس   HAZ روي فلز جوش، فلز پایه و ناحیه HV 10 مشخص کرده است که باید )PQRنمونه( به کار می رودWPSبر اساس 

EN 1043-1انجام شود .  
  

   ویکرز و روش گزارش دهی نتایج انجام آزموننکات
گفتنی است سختی ویکرز با نماد درباره روش گزارش دهی نتایج . نه و ضخامت آزمونه و سایر شرایط مشابه روش برینل است         آماده سازي نمو   نکات 

HVمشخص می شود که پیش از آن عدد سختی و پس از آن مقادیر زیر می آیند :  
   .باشدن  ثانیه15 تا 10مدت زمان اعمال نیرو اگر  )عددي که نشانگر نیروي آزمون است    ب) الف

به عنوان مثال دیگـر  .  ثانیه است15 تا 10 نیرو به مدت کیلوگرم نیرو 30 ویکرز با اعمال نیروي 640 بیانگر سختی به میزان  HV 30 640عبارت 
  . ثانیه می باشد20 به مدت کیلوگرم نیرو 30 ویکرز با اعمال نیروي 640 بیانگر سختی به میزان HV 30/20 640عبارت 

 
   راکول سختیآزمون 

   و ISO 6508-1 از استانداردهاي انجام این آزمون می توان به .  ابداع شد1919راکول آمریکایی در . پی. تنلیاین روش سختی سنجی توسط اس
ISO 3738-1  یا ASTM E 18 دستگاه آزمایش راکول، دستگاه آزمایش . موجود استبه این منظورنیز  7811-1  ملیاستاندارد. اشاره کرد 

، توانایی تشخیص کوچکترین اپراتور در اندازه گیريخطاي وجود عدم استقبال گسترده از آن بخاطر سرعت بالاي آن، . ریع با خواندن مستقیم استس
 با این روش مورد آزمون قرار  اندکه عملیات حرارتی شدهقطعاتی  .اندازه کوچک فرورفتگی می باشدنیز تفاوت سختی در فولاد هاي سخت شده و 

که زیرا همانگونه که در جلوتر اشاره می شود این روش از دو مرحله اعمال نیرو استفاده می کند (گرفته و نیاز به آماده سازي سطحی خاصی ندارند
مقیاسی براي سختی این آزمایش از عمق فرورفتگی به عنوان  .)بار گذاري مرحله اول باعث از بین رفتن اکسیدها و پوسته هاي سطحی می گردد

یک عدد کوچک به معنی عمق زیاد بطور عکس عمل می کند به طوري که باید یادمان باشد سیستم اندازه گیري دستگاه  .استفاده می کند
می باشند با اعداد سختی بزرگتري نشان عمق هاي کم سختی هاي بالایی که مربوط به فرورفتگی و در نتیجه سختی کم است به همین ترتیب 

 فرو رونده .چندین مجموعه مقیاس سختی راکول وجود دارد زیرا چند فرورونده و چند نیروي استاندارد براي آزمایش به کار می روند .داده می شوند
 نیز می braleبه این نوع فرورونده (. درجه هستند120ها گلوله هاي فولادي سخت شده با قطرهاي مختلف یا مخروط الماسی با زاویه راس 

و غیره مشخص B  یا A هر یک از مقیاسهاي سختی راکول با یکی از حروف . را نمایش می دهد و کاربردهاراکولمقیاسهاي  انواع 2 جدول )یندگو
  .می شوند
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  و کاربردها  انواع مقیاسهاي راکول. 2جدول

 ابتدا نیروي Cبدین ترتیب در مقیاس  .اعمال می گردد 9 )زیاد(س نیروي کلیو سپ د کیلوگرم وارد می شو10 به اندازه 8)کم( نیروي جزئیبتدا یکا
شکل ( . وارد شده باشدC مقیاس کیلوگرم نیرو 150 اعمال می گردد تا نیروي اصلی کیلوگرم نیرو 140 وارد شده سپس نیروي کلی کیلوگرم نیرو 10
  ) را ببینید6

  

  

  

  

  

  راکولپارامترهاي آزمون   .6شکل
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 که این  شودمشخصمورد استفاده و فرورونده نیرو و فرورونده می باشد، لازم است ترکیبی از نیرو سختی راکول وابسته به آزمون ی که از آن جای
 سختی بکار گرفته  مقیاسو فرورونده براينیرو گذاري اعداد سختی با یک حرف که بیانگر مشخص بودن ترکیب پیشوندمشخص کردن بوسیله 

 با فرورونده الماسی و بار C مقیاس فولاد سخت شده، در.  معنی است فاقدحرفی، پیشوندعدد سختی راکول بدون . می شودانجام شده است، 
 با B مقیاس در معمولا تر نرم مواد. باشد می 70HRC  تا 20HRC از حدود  ، مقیاسبازه مفید در این.  کیلوگرم آزمایش می شود150اصلی

 که موجود استمواد گوناگون دیگر براي براي مقیاسهاي بسیاري از . شوند میآزمون  کیلوگرم 100اصلی  بار و متر میلی 6/1 قطر به فولادي ولهگل
ه  مقیاسهاي مختلف راکول با هم همپوشانی دارند و نکته شایان توجه این است که ترکیب مناسب فرورونده و نیرو براي ماد. آمده اند2در جدول 

 .بدون واحد استدارند، عدد سختی راکول  Kg/mm2 سختی برینل و ویکرز که واحدآزمون برخلاف بد نیست بدانیم  .مورد نظر انتخاب شود
به اینها . نیروهاي فروروندگی کمتري اعمال می شوددر آنها  که  هستندW وT  و N اینها مقیاسهاي.مقیاسهاي دیگر سختی راکول نیز وجود دارند

تذکر این نکته لازم است که روش انجام این .  نیز گفته می شود که کاربردشان براي سختی سنجی نمونه هاي نازك استsuperficialروش 
 این مقیاسها را 2 جدول . پیش از اعمال بار اصلی استکیلوگرم نیرو 3نیروي اولیه با اما آزمونها نیز دقیقا همانند روش انجام مقیاسهاي دیگر راکول 

  .فی کرده استمعر

  

  

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  ش می دهندی تصویر چپ شماتیک و تصویر راست نمونه واقعی  دستگاه سختی راکول را نما .7شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  براي سختی سنجی شفت) Vنگهدارنده( نمونه هاي خاص و استفاده از یکی از آنها ماکروانواع نگهدارنده ها براي سختی سنجی .8شکل
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  کالیبراسیون
 آن روش سختی سنجی مراجعه کرد که بخشی را به این موضوع اختصاص داده  بهبراي کالیبراسیون دستگاه سختی سنج باید به استاندارد مربوط

 2قبل از بازرسی حداقل  . شودبازرسی) درصورتی که دستگاه مورد استفاده قرار گیرد(بایدحداقل یکبار در روز  ،دستگاه است اما به طور کلی
از نتایج مربوط به این دو فرورفتگی مقدماتی .  شوداطمینان حاصل) صفحه زیر نمونه(تا از ثابت بودن نمونه، فرورونده و سندانشده فتگی ایجاد فرور

اگر گرفته و انجام  می گویند Test Block که به آن بر روي نمونه مرجع) با ایجاد پنج اثر(حداقل یک آزمون سختی سنجی. می گرددصرفنظر 
گیري شده و محدوده مجاز ارایه شده در راهنماي دستگاه زیاد باشد باید دستگاه را بطور حتم بازرسی کاملی نمود  میان سختی اندازه) تلرانس(وادارير

  .در غیر اینصورت یک ممیزي عادي باید انجام گیرد

  )سختی میکرو(ریز سختی آزمون 
 سختیپروفیل  تعیین  بدست آوردن سختی یک پوشش گالوانیزه،. اندازه گیري شودکوچکیار ناحیه اي بسسختی است تا نیاز موارد در بسیاري از 

چند . رایج باشدمثالهاي یا تعیین سختی یک چرخ دنده نازك ساعت می تواند از یک فاز میکروسکوپی ، تعیین سختی پیچ کوچکیک  رزوه هاي
یکی از متداولترین استانداردهاي این دو . ویکرز و نوپ استمیکرو بردترین آنها آزمونهاي د که دو تا از پر کاردارآزمون براي این موارد وجود سیستم 
ویکرز همانند آزمون ویکرز استاندارد است با این تفاوت که نیروهاي اعمالی در حد گرم میکرو اصول روش آزمایش .  استASTM E 384آزمون، 
   .هستند

  

  

  

  

  

  

  

از ( 430 گرم را روي فولاد زنگ نزن 100 دستگاه سختی سنج میکرو و تصویر راست  اثر فرورونده با نیروي   و وسط دو نمونه تصویر چپ .9شکل
  . مارتنزیت هستند،فاز آلفا و نواحی تیره رنگروشن نواحی  . نشان می دهد)نوع پرکربن

مشاهده آزمونه در زیر میکروسکوپ با .  شودانواع این آزمونها توسط دستگاهی که بخشی از آن یک میکروسکوپ متالورژي است، انجام می
را امکان انجام آزمون با نیروهاي کم ) براي انجام اندازه گیري قطرهاي اثر(  برابر600و تا ) براي مشاهده و انجام آزمون( برابر150بزرگنمایی هاي تا 

  .  گرم نیز دارند2000ستگاهها نیروي البته برخی د.  گرم است1000 تا 10نیروي مورد استفاده معمولا بین . به ما می دهد

   میکرو ویکرز و روش گزارش دهی نتایج انجام آزموننکات
مگر در سختی (نباید نمونه اچ شود .  قرار گیردASTM E 3مطابق با استاندارد ) یا الکترو پولیش(سازي سطحی و پولیش   آمادهمورد  ابتدانمونه باید

ي دقت شود از ایجاد هر گونه تغییر در سختی سطح فلز تا حد امکان جلوگیري شود بعنوان مثال سطح در ضمن هنگام آماده ساز). سنجی فازها
در مورد نمونه هایی که مانت می شوند باید نوع  مانت بگونه اي باشد که بر اثر اعمال نیروي فرورونده تغییر . آزمونه گرم نشده یا کار سخت نگردد

باید دقت گردد که  . درجه سانتیگراد انجام می شود35تا 10عموما آزمون در دماي محیط در محدوده .  نگرددشکل ندهد و نمونه داخل مانت جابجا
با استفاده از صفحه کلید دستگاه بار اعمالی . گردد)  درجه±1با رواداري(آماده سازي یا مانت طوري باشد که سطح نمونه عمود بر محور فرو رونده

با چرخاندن اهرم، یکی از پس از اعمال نیرو، . می گیردنمونه روي سندان و دقیقاً در زیر فرورونده قرار کرده و انتخاب مناسب و زمان اعمال نیرو را 
و دکمه کوچک کنار عدسی گرفته قرار ) به صورت مماس(دن، دو نشانگر در دو طرف اثر شپس از فوکاس شده و ها روي نمونه متمرکز عدسی

 بار تکرار 5 تا 3 اینکار بین . بدین ترتیب دستگاه عدد سختی را گزارش می دهد.  می گردد براي قطر بعدي تکرار و همین عمل فشرده شدهچشمی 
اگر اندازه دو فرو رفتگی  . برابر قطر متوسط فرو رفتگی باشد4فاصله بین مراکز دو فرو رفتگی مجاور باید حداقل .  گردیده و میانگین گرفته می شود



11 
 

در مورد  .ت باشد، در مورد رعایت فاصله براي ایجاد فرو رفتگی بعدي می بایست قطر فرو رفتگی بزرگتر را ملاك عمل قرار دادمجاور با هم متفاو
 ASTM C 1327  استاندارد مندرج دردر این حالت باید به نکات.  ترك مشاهده گردد،همانند سرامیکها  ممکن است پس از انجام آزمونترد مواد 

   .ش گفته شده براي آزمون ویکرز استارش دهی نتایج همانند روزروش گ. رجوع کرد

  

  
  میکروانواع نگهدارنده ها براي سختی سنجی  .10شکل

  
  آزمون نوپ

در این روش از یک فرورونده هرمی استفاده .ابداع شد 1939در سال آمریکا انجمن ملی استاندارد در و همکارانش آزمون توسط فردریک نوپ این 
امتیاز این نوع فرورونده در مقایسه با .  برابر قطر کوچکش و در حدود سی برابر عمق آن است7قطر بزرگ حفره ي ایجاد شده توسط آن می شود که 

فرورونده آزمون میکرو ویکرز، که فرورفتگی مربعی ایجاد می کند، در این است که طول فرورفتگی نوپ حدود سه برابر قطر فرورفتگی ویکرز است 
مثلا پوششهاي (این روش براي مواردي که یکی از ابعاد ناحیه مورد آزمایش بزرگتر از بعد دیگر باشد. ند با دقت بیشتري اندازه گیري شودو می توا

نتایج آزمون سختی . گستره نیروهاي مورد استفاده در آزمون نوپ همانند آزمون میکرو ویکرز است .بسیار مناسب است) نازك یا فازهاي کشیده شده
 واحد بزرگتر از اعداد میکرو ویکرز براي همان ماده 25 تا 20وپ بسیار شبیه نتایج آزمون میکرو ویکرز است با این تفاوت که همواره اعداد نوپ ن

 روش سختی سنجی شیشه را با ASTM C 730 گفتنی است استاندارد . نشان می دهندHK به یاد داشته باشیم سختی نوپ را با نماد .هستند
  .یان می کندنوپ ب

  

  

  

  

  

مایی ن بزرگ.نواحی روشن فاز آلفا و نواحی تیره رنگ،  فاز بتا هستند ).C46400( گرم روي برنج دریایی 50 اثر فرورونده نوپ با نیروي  .11شکل
   برابر500

  سختی سنجی دینامیکآزمونهاي 
میزان جهش یک پرتابه سخت پس از برخورد بـه سـطح مـورد    ري همانگونه که گفته شد، مقدار سختی فلزات به روش دینامیک، به کمک اندازه گی         

مقدار این اثر نـشان  . روي نمونه به جاي می مانددر اثر برخورد، اثر کوچکی      . جهش بیشتر نشان دهنده سختی بیشتر است      .  دست می آید   آزمایش به 
صرف ایجاد این اثر گـشته و    بخشی از انرژي پرتابه.شد فلز می با"سختی استاتیکی"که تظاهر  قطعه مورد آزمایش است    دهنده خاصیت پلاستیک  
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 سختی سنجی که بر اساس روش دینامیک ساخته شده و در صنعت مرسـوم هـستند بـه        ود .تقریبا باقیمانده انرژي صرف باز جهاندن پرتابه می شود        
یگري نیـز بـراي سـختی سـنجی وجـود دارنـد امـا         البته روشهاي دینامیک د   . موسوم هستند که در زیر معرفی می شوند         11 و لیب    10اسکلروسکوپ

  . نیستندرایج کاربردي و 
  

  )12شر(اسکلروسکوپآزمون 
اگرچه امروزه دیگر این دستگاه تولید نمی شود امـا هنـوز بـراي آزمـون     . شر ارائه گردید. اف.  توسط آلبرت  1907نخستین نمونه این سختی سنج در       

 اساس این روش بر افتادن یک پرتابه با نـوك الماسـه از ارتفـاع معـین و     .این روش استفاده می گرددغلتک هاي نورد یا قطعات بزرگ فورج شده از     
 254( ایـنچ 10، پرتابـه از ارتفـاع   )12شـکل   (C   دو نوع از این سختنی سنجها تولید می شدند؛ در نـوع       .اندازه گیري ارتفاع برگشت آن، استوار است      

از اعداد روي لوله مدرج جهت خواندن عدد سختی در این مقیاس  . ج به سمت نمونه آزمون پرتاب می گردد       در داخل یک لوله شیشه اي مدر      ) میلیمتر
 لولـه شیـشه اي   . ارتفاع بازگشت با قضاوت چشم از روي خطوط مدرج لوله تخمین زده می شـود   .نشان داده می شود، استفاده می گردد        HSC  با که

در نظـر گرفتـه مـی    ) بدون تمپر کـردن (  معادل سختی فولاد ابزار کوئنچ شده در آب100 معیار سختی  تایی است که در این  140داراي درجه بندي    
 ASTMاستاندارد.  براي کسب یک نتیجه مطمئن باید چند آزمایش متوالی با جابجا کردن محل دستگاه آزمایش روي سطح نمونه، انجام گردد.شود

E 448  فشار دادن درپوش باعث می شـود پرتابـه   . ندارد آزمایش شر مجهز به یک درپوش لاستیکی است دستگاه استا.ي انجام آن موجود استبرا
فشار مجدد روي درپوش، قلاب را آزاد کرده و پرتابـه آزادانـه رهـا مـی     . به سمت بالا، که در آنجا توسط یک قلاب نگه داشته می شود، کشیده شود     

 در است می تواند بـراي آزمـایش قطعـات بـزرگ    ) پرتابل(ب است و از انجایی که قابل حمل     این آزمون مشخصا براي فلزات بسیار سخت مناس       . شود
در این دو مدل اگر کالیبراسیون به نوعی باشد که بیـشترین عـدد نـشاندهنده    .  از پرتابه اي سنگینتر استفاده شده است     Dدر مدل .  استفاده شود  محل

  اطلاق می شود که کوتاه شده کلمات عبارت HFRSdو   HFRScسختی غلتک نورد سرد باشد در اینصورت به آنها 
    Forged roll Scleroscope hardness numberمی باشد.  

  

  

  

  

  

   سختی سنج اسکلروسکوپD و Cمدل . 12شکل

  لیبآزمون 
.  معرفی شـد به جهان PROCEQ SA. به ثبت رسید از طریق شرکت سوئیسی 1977این روش سختی سنجی که توسط مهندس دیتمار لیب در 

از این تاریخ به بعد عدد سختی جدیدي . عرضه شد، این روش را با این نام هم می شناسند Equotip چون دستگاه ساخت این شرکت با نام تجاري 
شـده   اسـتاندارد  ASTM A 956بـا   1996 این آزمـون از  .نشان داده می شود LHوارد قلمرو اندازه گیري سختی شد که به افتخار مخترع آن با 

 3با نوك توپی شکل از جنس کاربید تنگـستن بـه قطـر    ) پارا مغناطیس( روش انجام آزمون اینگونه است که یک پرتابه از فولاد غیر مغناطیس          .است
هنگـام   اگر سرعت پرتابـه در  . گرم بر اثر نیروي یک فنر فشاري در داخل یک لوله از فولاد غیر مغناطیس به جلو پرتاب می شود      5/5میلیمتر و وزن    

نامیده شود و سرعت پرتابه پس از  V1برخورد به سطح قطعه مورد آزمون که بستگی به نیروي فنر، جرم پرتابه و جهت یا راستاي حرکت پرتابه دارد،          
 V1باشد، همواره    V2) در همان راستا یا عکس جهت اول      (با سطح کار در زمان برگشت     برخورد  

 تغییر شکل  بدیهی است که.خواهد بود V2بزرگتر از   
در محل برخورد باعث کاهش سرعت اولیه می گردد و انرژي جذب شده به شکل یک فرورفتگی کوچک بر سطح کـار  پلاستیک قطعه مورد آزمایش  

 روش. دو سرعت مذکور تقریبا در یک میلیمتري نقطه برخورد پرتابه با قطعه مورد آزمایش اندازه گیري شـده و ثبـت مـی گـردد         .قابل مشاهده است  
آشکارسازي اینگونه است که یک آهنرباي دائمی در بدنه پرتابه نصب می باشد و عبور پرتابه از داخل یک سیم پیچ ولتاژي را در سیم پـیچ القـا مـی           

یه شده تـا  محل سیم پیچ به گونه اي تعب. شار مغناطیسی با بیشتر شدن سرعت، افزایش یافته و در نتیجه ولتاژ بیشتري در سیم پیچ القا می شود . کند
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1000عدد لیب از رابطه . نقطه برخورد، حداکثر میزان ولتاژ را داشته باشددر یک میلیمتري 
Im

Re
×

typactVeloci
ityboundVeloc L= محاسبه می شود    .

رتابـل  این روش جاي خود را در صنعت به عنوان روشی پ .در دستگاه هاي لیب این عدد به مقیاسهاي آشناي ویکرز، برینل و راکول تبدیل می گردد              
البتـه بـراي سـختی سـنجی در محـل      . در بسیاري از موارد که نیاز به سختی سنجی در محل وجود دارد از آن بهره گرفته می شـود  باز کرده است و     

  . مراجعه نمودASTM E 110- ASTM A 833 توسط روشهاي گوناگون می توان به استانداردهاي
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  سختی سنج لیب. 13شکل

  و خواص دیگرروابط بین سختی 
. نیز افزایش می یابنـد  به عنوان یک اصل کلی، به نظر می رسد که در فلزات با افزایش سختی، خواص دیگر مانند استحکام کششی، فشاري و برشی 

حکام رابطه مشخصی بین سختی و استحکام که در مورد همه مواد فلزي صادق باشد، وجود ندارد، اما برخی فرمولهـاي تجربـی بـراي تخمـین اسـت                  
 شاخص کار سختی یا 13شاخص مایر.  آمده است3کششی بعضی فلزات از روي سختیشان مورد استفاده قرار می گیرند که نمونه اي از آنها در جدول         

فاوت  اندازه گیري سختی با نیروهاي فروکردنی متيبراي این منظور یک سر. یک فلز را می توان با انجام تعدادي آزمایش سختی برینل بدست آورد         
 بـه ترتیـب نیـروي اعمـالی و قطـر      d و Fتعریف می شود که در آن  F=adnرابطه مایر  بصورت   . دولی با یک فرو رونده گلوله اي صورت می گیر         

 یـک خـط مـستقیم    ln d بـر حـسب   ln Fاز ترسیم .  اعداد ثابت مربوط به ماده در شرایط خاص مورد بررسی می باشندn و aفرورفتگی هستند و 
ناگفته پیداست که یک روند کلی بین سـختی فلـزات و خـواص دیگـر آنهـا ماننـد نرمـی و         . به دست می آیندn و a شود که از روي آن     حاصل می 
چقرمگـی بـا خاصـیت متـضادش یعنـی      .  با کاهش نرمـی، سـختی آنهـا بـالا مـی رود       نرم هستند و   ،بیشتر مواد شکل پذیر   . وجود دارد نیز  چقرمگی  
این مـشاهدات صـرفا نمایـشگر رونـد     سختی تغییر می کند؛ به طوریکه مواد بسیار سخت معمولا خیلی شکننده هستند، ولی ، نیز با   )تردي(شکنندگی

  .تغییرات هستند و هیچ فرمول تجربی براي تبدیل عدد سختی به خاصیتی مثل استحکام ضربه اي وجود ندارد
  

  

  

  

  

  . ارائه شده است1942 در W. J. Taylorکششی که توسط روابط تایلور براي تبدیل عدد سختی به استحکام . 3جدول
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   در مقیاسهاي مختلفتبدیل سختی ها به هم
هاي راکول، برینل و ویکرز هیچ فرمول کلی براي  نکته قابل توجه در این رابطه آن است که با توجه به اختلاف روش ارزیابی سختی ماده در مقیاس                

. آزمایش سختی باید در همان مقیاسی که اطلاعات مربوطه وجود دارد، انجـام شـود  بنابراین جود ندارد تبدیل سختی از یک مقیاس به مقیاس دیگر و  
در . دهـد  هاي مختلف را بدسـت مـی   هاي متناظر در مقیاس البته لازم به ذکر است که در رابطه با برخی از آلیاژها، جداولی تهیه شده است که سختی       

مانند ساختار میکروسکوپی و ماکروسـکوپی و  (سأله توجه شود که علاوه بر ترکیب شیمیایی، سایر مشخصات آلیاژ استفاده از این جداول باید به این م      
 البتـه گفتنـی اسـت    ذکر شده در جدول با مشخصات آلیاژ تحت بررسی یکسان باشد در غیر اینصورت جدول غیرقابل استفاده خواهد بـود      ) اندازه دانه 

جـداولی  .   براي تبدیل سختی استفاده کـرد ASTM E 140از استاندارد  می توان در صورت نیاز .یاژها وجود نداردبسیاري از آلبراي چنین جداولی 
  . آمده است4نیز به این منظور موجود است که نمونه اي از آنها در جدول 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  جدول تبدیل اعداد سختی . 4جدول

  روشهاي دیگر سختی سنجی
  14مـوس  مقیـاس  طبـق  خراش سختی. یکی از بهترین روشهاي سختی سنجی، اندازه گیري مقاومت سایش استدنی، نظیر مواد معبراي برخی مواد    

 می استاندارد معدنی ماده 10 شامل مقیاس این.  معرفی شد  1822در  فردریش موس    آلمانی به نام  یک زمین شناس       که توسط  شود می گیري اندازه
 کـه  حـالی  در). 1 خراش سختی با( باشد می تالک مقیاس، این در معدنی ماده ترین نرم. شوند می مرتب شدنشان خراشیده قابلیت ترتیب به که شود

 است امـا  9 بسیار سختر از کوراندوم با سختی   10 باید بدانیم فواصل بین اعداد موس برابر نیستند یعنی الماس با سختی              .دارد 10 برابر سختی الماس
 مارتنزیـت  و 3 شـده عـدد   آنیـل  مـس ، 5شیشه سختی  ،2 حدود اي اندازه ناخن . است3ر از کلسیت با سختی      فقط اندکی سخت   4فلورایت با سختی    

 می دانید ماده اي کـه       .شوند می ارزیابی یکدیگر، خراشیدن براي شان توانایی با مطابق مواد سختی، سنجش نوع این اساس بر. دارد 7 معادل سختی
 نمونه هاي استاندارد توسط ماده مورد آزمایش خراشیده ، بدین ترتیب در این آزمون . کند از آن سخت تر استروي ماده اي دیگر بتواند خراش ایجاد    

چنانچه ماده بتواند نمونه نرمتر را بخراشـد ولـی قـادر بـه خراشـیدن      : عدد سختی ماده بین سختی دو نمونه استاندارد متوالی قرار می گیرد        . می شوند 
 فلـزات  اکثـر . نیـست  زیـاد  بـالا،  هاي سختی بازه در سختی مقدار فواصل زیرا نیست مناسب خیلی فلزات براي موس سمقیا .نمونه سخت تر نباشد   

  .گیرند می قرار موس سختی 8 تا 4 بازه در سخت
رم اسـتفاده   گ ـ800مثلا در سختی سنجی به روش التراسونیک از نیروهاي تـا     . سختی سنجی دیگري نیز وجود دارند که کمتر رایج هستند         روشهاي  

از ویژگی هاي مهـم  .  و عدد سختی در معیار راکول سی یا ویکرز به صورت دیجیتال گزارش می شود     شده شده و عمق اثر با یک پروب اندازه گیري        
  . قطعه را در ساعت سختی سنجی نمود1200این روش قابلیت اتوماتیک شدن آن است بطوریکه با تمهیدات لازم می توان تا 
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   و جدول سختی موس فردریش موس .14کلش

 و قطعات مختلف  مواد سختی سنجی
براي سـختی سـنجی   . توان در اینجا به چوب اشاره کرد می. که روشهاي دیگر سختی سنجی نیز براي سایر مواد وجود دارند    باید به یاد داشته باشیم      

نیمی از یـک گلولـه بـا قطـر     ) lbf( است که با چه نیرویی بر حسب پوند نیرو استفاده می شود که اساس آن اینJankaانواع چوبها از روشی به نام   
بدین ترتیب انواع چوبهاي درختان را طبقه بندي می کنند که معیاري براي آسان بودن یا دشواري ). 14شکل (  اینچ، درون چوب فرو می رود     0.444

  .اربرد آن بر اساس استحکام به کار می رودبراي چگونگی کراهنمایی عنوان ه  بوده و ببریدن یا میخ کاري چوب
  
  
  
  
  
  
  

  هاروش سختی سنجی چوب .15شکل

به عنوان مثال در صنعت آلومینیوم بویژه در کارخانه هاي تولید مقاطع . در صنعت ممکن است به نامهاي ناآشنایی براي سختی سنجی برخورد کنیم
 انجام می ASTM B647این روش با استاندارد  .سختی سنجی استفاده می شود براي 15آلومینیومی با استفاده از روش اکستروژن، از روش وبستر

 تا 5HREبوده و قادر به اندازه گیري سختی در دامنه  Rockwell Eشود و اساس آن اندازه گیري سختی آلومینیوم و آلیاژهایش در مقیاس 
110HREعدد تصویرش آمده است قرار گرفته و پس از اعمال نیرو16که در شکل  میلیمتر در دستگاه 8تا  0.6  نمونه با ضخامت از. می باشد ، 

مدلهایی از این دستگاه نیز براي سختی .  است E راکول110 دستگاه معادل سختی 20در اینحالت عدد .  اندازه گیري می شود20 تا 1سختی از 
  .سنج مس، برنج و فولادهاي کم کربن ساخته شده اند

  
  
  
  
  
  
  
  

   سختی سنجی وبسترروش .16شکل
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 بر 16سختی این مواد با وسیله کوچکی به نام دورومتر. لاستیکها و پلاستیکها بپردازیم  اینجا بد نیست به سختی سنجی گروه مهمی از مواد یعنیدر
 تحت اثر  دورومتر معمولی یک وسیله کوچک دستی است که در آن فرورونده کروي.اندازه گیري می شود ASTM D2240 استاندارداساس 

از این دستگاه براي انواع مختلفی . نیروي فنر یا وزنه، روي سطح ماده فشرده شده و یک عقربه عدد سختی را روي صفحه مدرج نمایش می دهد
ان داده  دو نوع دورومتر را نش17شکل .  وجود داردD تا Aکامل الاستومرها و پلاستیکها از بسیار نرم تا بسیار سخت، از مقیاس آزمایش گستره 

در بیشتر .  قابل انجام استASTM D2583 دیگر اندازه گیري سختی مواد پلاستیکی است که بر اساس روش 17 استفاده از فرو رونده بارکل.است
  . که همان روش دورومتر با تغییراتی اندك است بیان می شودIHRD 18موارد سختی پلاستیکها و لاستیکها طبق مقیاس 

  

  

  

  

  

  ر عقربه اي و دیجیتالیدورومت .17شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقایسه سختی پلاستیکها و لاستیکها و برخی پلیمرها در معیار هاي مختلف. 18شکل

   سختی سنجیهاياستاندارد
...  و ASTM, ISO, EN, JIS  استانداردهاي متفاوتی براي انجام سختی سنجی وجود دارند که توسط مراجع معتبري نظیرهمانطور که می دانید

آمده است که عنوان و شماره استانداردهاي مختلف این ) ASTM(زیر لیستی از استانداردهاي انجمن آزمون و مواد آمریکا در .منتشر می شوند
  .مرجع استانداردسازي را براي سختی سنجی مواد مختلف با روشهاي متفاوت، ارائه می کند

• E10 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials  
• E18 Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials  
• E92  Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials  
• E103 Standard Test Method for Rapid Indentation Hardness Testing of Metallic Materials  
• E110 Standard Test Method for Indentation Hardness of Metallic Materials by Portable Hardness Testers  
• E140 Standard Hardness Conversion Tables for Metals  
• E384 Standard Test Method for Microhardness of Materials  
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• E448 Standard Practice for Scleroscope Hardness Testing of Metallic Materials  
• E1842 Standard Test Method for Macro-Rockwell Hardness Testing of Metallic Materials  
• A833 Standard Practice for Indentation Hardness of Metallic Materials by Comparison Hardness Testers  
• A623 Standard Specification for Tin Mill Products, General Requirements  
• A956 Standard Test Method for Equotip Hardness Testing of Steel Products  
• B277 Standard Test Method for Hardness of Electrical Contact Materials  
• B294 Standard Test Method for Hardness Testing of Cemented Carbides  
• B578 Standard Test Method for Microhardness of Electroplated Coatings  
• B647 Standard Test Method for Indentation Hardness of Aluminum Alloys by Means of a Webster Hardness Gage  
• B648 Standard Test Method for Indentation Hardness of Aluminum Alloys by Means of a Barcol Impressor  
• B721 Standard Test Method for Microhardness and Case Depth of Powder Metallurgy (P/M) Parts  
• B724 Standard Test Method for Indentation Hardness of Aluminum Alloys by Means of a Newage Portable Non-

Caliper-Type Instrument  
• B934 Standard Test Method for Effective Case Depth of Ferrous Powder Metallurgy (P/M) Parts Using 

Microindentation Hardness Measurements  
• C661 Standard Test Method for Indentation Hardness of Elastomeric-Type Sealants by Means of a Durometer  
• C730 Standard Test Method for Knoop Indentation Hardness of Glass  
• C748 Standard Test Method for Rockwell Hardness of Fine-Grained Graphite Materials  
• C849 Standard Test Method for Knoop Indentation Hardness of Ceramic Whitewares  
• C886 Standard Test Method for Scleroscope Hardness Testing of Fine-Grained Carbon and Graphite Materials  
• C1326 Standard Test Method for Knoop Indentation Hardness of Advanced Ceramics  
• C1327 Standard Test Method for Vickers Indentation Hardness of Advanced Ceramics  
• D785 Standard Test Method for Rockwell Hardness of Plastics and Electrical Insulating Materials  
• D1415 Standard Test Method for Rubber Property-International Hardness  
• D1474 Standard Test Methods for Indentation Hardness of Organic Coatings  
• D2240 Standard Test Method for Rubber Property-Durometer Hardness  
• D2583 Standard Test Method for Indentation Hardness of Rigid Plastics by Means of a Barcol Impressor  
• F1957 Standard Test Method for Composite Foam Hardness-Durometer Hardness  

  .نیز همکاري داشته انددر تهیه این مقاله آقاي مهدي نقدلو * 
  :پی نوشت

1- Rockwell 
2-Brinell  
3-  Knoop  
4-   Vickers  
عبارت است از قسمتی از ) test piece(عبارت است از نمونه برداشته شده از محصول در حالیکه آزمونه) specimen- sample(  نمونه-5

  . گیردمورد استفاده قرار میآزمون  براي ،پس از آماده سازي نمونه که
6- Anisotrope  
 با درپیش گرفتن رویکردي مدرنتر به بحث سختی سنجی، نمادهاي جدیدي را جایگزین نمادهاي پیشین ASTM میلادي، 60 از ابتداي دهه -7

 KHN به جاي HK و نیز VHN -DPH-VPH به جايRC  ،HV به جاي BHN ،HRC به جاي HBکرد که از جمله می توان از 
  .نام برد

8- Minor load  
9- Major load  

10- Scleroscope  
11- Leeb  
12- Shore  
13-Meyer Index  
14- Mohs  
15- Webster  
16- Durometer  
17- Barcol  
18- International Rubber Hardness Degrees   
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