Sovellusohje Kovuus
03/01

€ Krautkramer

An AGFA € Company

Kannettavat
Kovuusmittarit

- Sovellusohje -

Dr. Stefan Frank
(Helmikuu 2001)

kdaannos:
Tapani Packalén
(Heindkuu 2001)

B SONAR OY

[
gl




Sovellusohje Kovuus

03/01

R =11 (Y 2R 3
1.1 Mitad kovuusmittaus on ? 4
1.2 Miksi kovuutta mitataan? 4
1.3 Kohteella tapahtuva kovuusmittaus 4

2. UCI-menetelma (MIC 10).....cooiiii i 5
2.1 MIC-anturin valinta 6

3. KIMMahAUSMENEIEIME ... .o 8

LS Y0 A= U137 =Y T 10
4.1 Menetelman valinta 10
4.2 Painuman koko 11
4.3 Testattavan kappaleen painovaatimus 14
4.4 Seindman paksuusvaatimus 15
4.5 Pinnan laatu / karheus 16
4.6 Kasittely, yllapito ja huolto 17
4.7 Kalibrointi 18
4.8 Laitteen toiminnan tarkastus 20

5. Tarkastustehtavan ratKaiSU..........coouiiuniiiii e 21

2 ﬁ SONAR OY




Sovellusohje Kovuus
03/01

1. Esittely

Kannettava kovuusmittaus kehittyy. Nykyaan kustannuspaineet ja korkeammat laatuvaatimukset moder-
nissa tuotantoprosessissa vaativat nopean ja taloudellisen lisan kiinteille kovuusmittareille. Sovellusmah-
dollisuudet ovat laajat. Kayttdalue sisaltda yhta hyvin suuria kuin pienia kappaleita, ennen kaikkea koh-
teissa, joissa on vaikea luoksepaastavyys.

On olemassa kaksi fysikaalista menetelmaa, jotka tunnetaan kaytannon tarkastuksessa: staattinen UCI
menetelma ja dynaaminen kimmahdusmenetelma. Paaasiassa tarkastustehtavasta riippuu kumpaa me-
netelmaa tulisi kayttaa.

Fig. 1: Vetoakselin hampaan kyljen kovuusmittaus Fig. 2: Suuren hydraulisen kaivinkoneen vetopyoran
UClI-laitteella. kovuusmittaus kdyttden kimmahdusmittaria.

Krautkramer tarjoaa kaksi sarjaa kannettavia kovuusmittareita, ensimmainen toimii UCI Ultrasonic Con-
tact Impedance periaatteella (MIC 10) ja toinen kimmahdusmenetelmalla (DynaMIC ja DynaPOCKET).

Tama artikkeli esittelee molempien menetelmien perusperiaatteet ja vertaa molempien menetelmien kayt-
témahdollisuuksia kaytannon sovelluksissa (esim. kovuusmittaus hitsaussauman lampomuutosvyohyk-
keelld). Taman lisdksi pohditaan kriittisesti tekijoita, jotka vaikuttavat kovuusmittaukseen kuten pinnan
karheus tai kappaleen seindman paksuus, joka on tarkastettava esim. putkilinjoissa.
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1.1 Mita kovuusmittaus on?

Riippumatta metallista kovuus on aina ollut asia, joka aiheuttaa paljon keskustelua teknisten ihmisten
keskuudessa. Tulokset maaritelladn usealla eri asteikolla, jotka sisaltdvat muuttuvat ominaisuudet kuten
hionnankesto, plastisen muodonmuutoksen kesto, korkea elastisuus, korkea my6taraja, hauraus tai virhe
muovautuvuudessa.

Metallurgisesti kovuus on aineen kyky vastustaa siihen tunkeutuvaa esinetta. Tavallisesti painokarki pai-
netaan kappaleen pintaan. Puristusvoima pidetaan tietyn ajan, ja taman jalkeen mitataan painuman sy-
vyys tai koko.

Kovuus ei ole materiaalin perusominaisuus, mutta toistettavuudeltaan erinomainen testausmenetelma.
Yleisesti kovuusarvo on mielivaltainen, ja absoluuttista kovuusstandardia ei ole olemassa. Kovuudelle ei
ole numeroarvoa, paitsi kun kaytetdan ennalta sovittua voimaa, toistettavaa tapaa ja sovittua kaavaa.
Staattinen painumatesti missa pallo, kartio tai pyramidi tunkeutuu testattavan kappaleen pintaan on laa-
jalle levinnyt. Riippuvuus voiman ja painumasyvyyden tai pinta-alan valilla on kovuusmittauksen tulos,
kuten yleisissa Brinell, Rockwell, Vickers tai Knop-penkkikovuusmittareissa.

Erilaiset menetelmat ja erimuotoiset painimet (esim. Brinell and Rockwell) antavat erilaisen tuloksen tes-
tattavasta materiaalista. Vastaavuustaulukot HRC- ja HB-arvojen valilla ovat ainoastaan likimaaraisia, ne
eivat sisalla matemaattisia yhtalitd mittaustulosten muuttamiseksi asteikolta toiselle. Niin kutsutut muu-
tostaulukot ovat kokemusperaisesti maariteltyja ja vertaavat tiettyjen materiaalien kovuuksia eri testaus-
menetelmilla. Verrattaessa kahden naytteen kovuusarvoja on molemmat testattava samassa asteikossa,
tai asteikko taytyy muuttaa toiseksi mittapiste mittapisteeltd. Kovuusasteikot ovat verrattavissa vain it-
seensa.

1.2 Miksi kovuutta mitataan?

Tuotannossa materiaaleja testataan paaasiassa kahdesta syysta. Uusien materiaalien tutkimus ja karak-
terisointi, seka laadun varmistus, jolla ndytteiden todetaan tayttavan sille asetetut vaatimukset.

1.3 Paikalla tapahtuva kovuusmittaus

Perinteinen kovuusmittaus kuten Rockwell-, Brinell- tai Vickers-mittarit vaativat, etta testattava kappale
asetetaan mittalaitteeseen, mutta se ei ole aina mahdollista. Kannettavat kovuusmittarit on kehitetty niin,
ettd mittaus voidaan tehda kappaleen luona.

Taajuuden muutos on yksi suosittu mittaustapa. Tassa menetelmassa painetaan varahtelytanko kappa-
leen pintaan standardivoimalla. Tangon paassa on Vickers timantti testattavan. Sauvassa tapahtuva taa-
juuden muutos mitataan ja kovuusarvo naytetaan LCD naytolla. MICRODUR 10-laite (Krautkramer) toimii
talla periaatteella. Periaatetta kutsutaan UCI (Ultrasonic Contact Impedance) -menetelmaksi.

Toinen yleisesti tunnettu kannettavien kovuusmittareiden toimintaperiaate on kimmahdusmenetelma, jolla
DynaMIC tai DynaPOCKET (Krautkramer) toimivat. Iskurungon nopeus mitataan ennen ja jalkeen sen
osumisen testattavan kappaleen pintaan. Naiden kahden nopeuden ero osoittaa materiaalin kovuuden.
Kovuusarvo eri materiaaleille voidaan laskea kayttden muutostaulukkoja, jotka on tallennettu laitteen
muistiin.
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2. UCI menetelma (MIC 10)

Standardoidussa Vickers tai Brinell kovuuskokeessa kysymys on painuman koon suurenemisesta mate-
riaalissa testausvoiman kasvaessa. Kaytettdessa Vickers kovuus UCI (Ultrasonic Contact Impedance) -
menetelmaa mitataan painuman suuruutta, mika tulee olla tiedossa maaritettaessa Vickers-kovuusarvoa.
Painumaa ei mitata optisesti kuten tavallisesti, vaan painuma-alue maaritelldan elektronisesti mittaamalla
ultradanen taajuuden muutos. Tama voidaan esittaa pienella kuvitteellisella kokeella.

UCl-anturi siséltdd metallitangon, jonka paahan on kiinnitetty Vickers-timantti (Kuva 3). Piezo sdhkdinen
I&hetin varisyttaa tankoa kayttaen noin 70 kHz taajuista pitkittdisaaltoa. Kuvittele, ettd metallitanko (kayte-
tdan nimitystd varahtelytanko) on iso kierrejousi ja sen vapaa paa varahtelee 70 kHz resonanssitaajuu-
della. (Kuva 4).

Jousen (vapaassa) paassa on kontaktipala, Vickers-timantti. Tarkastettavan materiaalin johon Vickers-
timantti koskettaa kuvitellaan olevan myds tdynna pienia kierrejousia, jotka ovat kohtisuoraan pintaan
nahden. Kahden atomin valinen sidos toimii kuten ”jousi”. Mikali ainoastaan yksi naista "atomijousista” on
kosketuksessa Vickers-timanttiin, (kuten erittdin kovilla materiaaleilla joihin timantti tunkeutuu aarimmai-
sen vahan ja aiheuttaa pienen jaljen) kyseisen atomijousen massa kytkeytty suurempaan jouseen. Tama
massan muutos aiheuttaa resonanssitaajuuden muutoksen jousessa.

Piezo lahetin

D/ Piezo vastaanotin

— Varahdystanko

Kiinnitys

Jousi

Kosketuspinta

Vickers Timantti Materiaalijousi

Materiaali

Kuva 3: UCl-anturin periaatekuva Kuva 4. UCl-periaate  kuvitteellisessa  kokeessa:
vardhdysjousi on kosketuksessa materiaaliin.
Jousi esittdd virdhdystankoa ja kosketuspinta
esittdd  timanttia.  Materiaalijousi ~ symboloi
materiaalin elastista vastusta.

Tama taajuudenmuutos tulee suuremmaksi, kun lisda atomijousia on kosketuksessa timanttiin. Tama
tapahtuu timantin upotessa syvemmalle ja kosketuspinta-alan kasvaessa pehmeéassa materiaalissa. Ana-
logisesti: mitd suurempi taajuuden muutos on, sitd pehmedmpi on materiaali; Timantti tunkeutuu syvem-
malle materiaaliin ja jattda syvemman jaljen.

Tama on UCI kovuusmittauksen salaisuus: taajuudenmuutos on riippuvainen materiaalin ja Vickers ti-
mantin kosketuspinta-alasta. Kaava (1) esittda taman perussuhteen Vickers kovuusasteikkoon.
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Af ~ E - VA HV =F/ (1)

Kaava I: Taajuuden muutos on riippuvainen Vickers-painimen kosketuspinta-alasta.
Af = taajuuden muutos, A = kosketuspinta-ala, Eqj,q = kimmomoduli, HV = Vickers kovuus,

ja F= Vickers kovuuskokeessa kdytetty voima.

Taajuusmuutos riippuu myds kimmomodulista. Tdma on materiaaliominaisuus joka vastaa jousivoimaa
kuvitteellisessa esimerkissamme. Kaytannén mittauksessa tulee huomioida kimmomodulin vaikutus UCI-
menetelmaan. Erilaisia materiaaleja mitattaessa on laite kalibroitava kyseiselle materiaalille, jolloin kim-
momoduli tulee huomioitua.

Kalibroinnin jalkeen UCI-menetelmaa voi kayttaa kaikilla materiaaleilla. Tuotannosta tulevat anturit on
kalibroitu matalaseosteiselle tai seostamattomalle terdkselle. Laitteiden kalibrointi on kuitenkin nopeaa ja
voidaan tehda testauskohteessa esim. titaanille tai kuparille

900 |
700 |
HV
500 +

300 +

100 1 1 1 1 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Frequency shift [kHz]

Kuva 5: Vickers-kovuuden suhde taajuuden muutokseen .

2.1 MIC anturin valinta

UCI-mnetelmassa anturin sisalla oleva Vickers-timantti karkinen metallitanko resonoi ultradanitaajuudel-
la. Resonanssi saadaan aikaan kayttden pietsokeraamista kidetta.

Jousi aiheuttaa puristusvoiman ja metallitangon varahtelytaajuus muuttuu riippuen Vickers timantin ja
kappaleen kosketuspinta-alasta. Kovuutta ei maaritetd visuaalisesti painuman diagonaaleista kuten
normaalissa penkkimittauksessa. Taajuuden muutos mitataan elektronisesti.

Laite tekee automaattisesti mittauksen ja laskee tuloksen. Tulos esitetdan LCD naytdlla.
UCI-menetelma on parhaimmillaan mitattaessa tasalaatuisia materiaaleja. UCl-antureita valmistetaan
varustettuna viidella eri jousivoimalla
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Voima | Kaytettava malli Edut ja Ominaisuudet Tyypillinen kayttdkohde
98 N MIC-2010 Suuri tunkeutuma, vahainen pin- Pienet valut, Hitsien tarkastus,
Normaali pituus nan HAZ
Kasianturi valmistelu
50 N MIC-205 Yleisanturi laajaan kayttoon Induktio- tai karbidi-pinnoitetut
Normaali pituus koneistetut kappaleet, esim. kam-
Kasianturi piakselit, putkilinjat, hitsien tarkas-
. tus, HAZ.
MIC-205L 30mm pidennetty
Pidennetty Mittaaminen urista, hammaspydran
Kasianturi hampaan sivut ja juuret
MIC 205S Lyhennetty malli, 90 mm,
Lyhennetty elektroniikka erillisessa kotelossa. Turbiinisiivet,
Kasianturi putkien sisépinnat & > 90 mm
10N MIC-201 Kevyt painaa; helppo hallita mitat- | loni- nitrid6idyt leimasintydkalut ja
Normaali pituus taessa jyrkkia sateita muotit, puristimet, ohutseinamaiset
Kasianturi kappaleet
MIC-201L Vaikeiden geometrioiden mittaami- | Laakerit, hammaspyorat
Pidennetty seen
Kasianturi
MIC 201S Lyhennetty malli, 90 mm, Turbiinisiivet,
Lyhennetty elektroniikka erillisessé kotelossa. | putkien sisdpinnat @ > 90 mm
Kasianturi
8N MIC-211 Kayta ureatani sovitetta vaikeilla Tarkkuuskappaleet, hammaspyo-
Moottorianturi pinnoilla rat, laakerien ulkokehat
3N MIC-2103 Matala tunkeuma Kromi ja kupari pinnoitteet
Moottorianturi Terassylinterien pinnat
(> 40 um),
Kupariset syvapainetut sylinterit,
Pintakarkaisu
(=20 um)

Taulukko 1 UCI (MIC 10) luotainmallit, niilden ominaisuudet ja tyypilliset kayttékohteet.
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3. Kimmahdusmenetelma
(DynaMIC ja DynaPOCKET kovuusmittaus ASTM A 956-00 mukaan)

Isku Kimmahdus Kovuusmittaus kayttden Leebin menetelmaa toimii
selkeasti eri tavalla. Vaikka aiheutetun tunkeuman
koko on myds tassa tapauksessa yhteydessa

hy materiaalin kovuuteen. Varsinainen mittaus tapah-

hr tuu mittaamalla ns. iskurungon menettdmaa ener-

giaa. Kuva. 6 esittdd mittauksen fysikaalisen peri-

vi | d | aatteen. Massa iskeytyy testattavan kappaleen

E.c= mgh pintaan ja kimpoaa siitd muuttuneella nopeudella,

ns. kineettinen energia. Isku aiheuttaa pysyvan
muodonmuutoksen pintaan eli painuman. Isku-
runko menettdd osan nopeudestaan eli energias-
ta. Mitd isomman painuman isku aiheuttaa sita
enemman iskurunko menettda nopeuttaan ja sita
pehmeampaa materiaali on. Teknisesti tama mit-

Exin= mv*/2 Epot = Mghg

Kuva 6: Kimmahdusmenetelmén perusperiaate.
d=iskupéin halkaisija, E,.~ potenttiaali energia,

Eyin= kineettinen energia.

tausperiaate on toteutettu iskemalld jousen avulla Volframikarbidikarkista iskurunkoa kappaleen pintaan.
Nopeus ennen ja jalkeen iskun mitataan. Tahan kaytetdan iskurunkoon upotettua pientd magneettia (Ku-
va. 7), mika aiheuttaa induktiojannitteen keloihin. Tdma jannitteen suuruus osoittaa nopeuden (Kuva 8).
Dr. Leebin menetelman kayttdminen tuottaa Leebin kovuusarvon HL, joka on laskettu isku- ja kim-
poamisnopeuksista kayttden kaavaa:
HL = YR 1000 2)
Vi

Vi,VR = hopeus ennen, jalkeen kimmahduksen.

| >
e
Impact body s [— T
Magnet == u A Hardness Leeb HL = 1000 B/A
Tungsten ! ¢
carbide ball wellp i Time
m * /
. B
—7 v
LI = Coil
. Before Impact ———Jp-| After Impact ————pp»
s

Kuva 7:1skuanturin tyypillinen poikkileikkaus Kuva 8: Kaavamainen jannitesignaalin esitys, kun iskurunko
kulkee kelan ldpi. Signaali on esitetty ennen
ja jilkeen kimmahduksen (VDI Raportti 308, 1978)
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Ehka sinua askarruttaa: "Kuka haluaa kayttaa Leebin asteikkoa kovuusmittauksessa?". Vastaus on: To-
siasiassa kaikki, jotka kayttdvat kimmahdusmenetelmaa kovuusmittauksessa kayttavat sitd. Leebin ko-
vuusarvo, joka on esitetty kaavassa (2), on todellinen fyysinen mittausarvo kaytettdessa tatad menetel-
maa. Kuitenkin juuri kukaan ei kdytd Leebin kovuusarvoa HL testausraporteissaan. Se yleensa muute-
taan joksikin muuksi kovuusarvoksi (HV, HB, HS, HRC, HRB, N/mm2). Tasta syysta ainoastaan muutos
pitdd kimmahdusmenetelman elossa. Taman takia muutostaulukot kuten kuvassa 9, on tallennettu kaik-
kiin laitteisiin.

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

200

10,0 \ \ \
500 600 700 800 900

HLp

HRC

Kuva 9: Muutos Leebin kovuudesta (HL), HRC-kovuudeksi on tyypillinen esimerkki muutostaulukosta, joka on
talletettu kimmahduskovuusmittariin. Tama kdyra on tehty kokeellisesti mittaamalla erikovuisia koepaloja

kimmahdus- ja Rockwell-kokeella.

Kovuusmittareiden sarja sisaltdd DynaMIC- ja DynaMIC DL-laitteet ja kolmannen mallin, jossa iskuanturi
on sisaanrakennettu laitteeseen; "’kompakti” DynaPOCKET kovuusmittari.

Iskuanturi kayttaa jousivoimaa ampuessaan iskurungon ohjausputken lapi tarkastettavaa kappaletta vas-
ten. Kulkiessaan kappaletta kohti iskurungossa oleva magneetti aiheuttaa signaalin kelaan, joka on ohja-
usputkessa. Térmayksen jalkeen iskurunko kimpoaa pinnasta takaisin ja aiheuttaa toisen signaalin ke-
laan. Krautkramerin laitteet laskevat kovuuden jannitetasosta ja analysoivat niiden vaiheesta automaatti-
sesti anturin suunnan korjauksen. Taman patentoidun signaalinkasittelyn ansiosta ei anturin suunnan
vaikutusta tarvitse manuaalisesti korjata. Krautkramerin kovuusmittarit DynaMIC ja DynaPOCKET sisal-
tavat tdman "autobalancing” -toiminnon.

Kayttokohteet maaritellddn iskurungon painokarjen ja iskuvoiman mukaan. Kayttajallda on mahdollisuus
valita DynaMICin kolmesta anturi vaihtoehdosta (Dyna D, Dyna E and Dyna G) tai DynaPOCKET.

Malli Iskukarki Iskuener- Tyypillinen kayttdkohde
gia
Dyna D 3 mm Volframikarbidipallo 12 Nmm | Normaali tarkastus tasalaatuisilla materiaaleilla.
Dyna E 3 mm Timantti 12 Nmm | >50 HRC, esim. takeet ja karkaistut terasvalssit.
Dyna G 5 mm Volframikarbidipallo 90 Nmm | <650 HB, esim. Suuret valut ja takeet, matalampi
pintavaatimus
DynaPOCKET 3 mm Volframikarbidipallo 12 Nmm | Kompakti, yksiosainen kovuusmittari

Taulukko 2: DynaPOCKET ja DynaMIC sarjan iskuanturit, niiden ominaisuudet ja tyypilliset kiyttokohteet.
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4. Sovellukset

4.1 Menetelman valinta

UCI-menetelmaa suositellaan testattaessa kaikenmuotoisia ja -kokoisia hienorakeisia kappaleita. Sita
kaytetdan ennen kaikkea kun materiaaliominaisuuksissa on tiukat toleranssit, esim. selvitettdessa taottu-
jen kappaleiden muokkauslujittumista. Kimmahduskovuusmittausta kaytetddn suurien karkearakeisten
takeiden ja kaikentyyppisten valujen testaukseen. Iskuanturin pallopdd on paljon suurempi kuin Vickers-
timantti ja sen vuoksi kuvaa valun rakenteen ominaisuuksia paremmin. Pienen painumajdljen ansiosta
Microdur UCl-anturia voidaan kayttaa hitsaussaumojen kriittisen lampdmuutosvydhykkeen (HAZ) kovuu-
den maarittamiseen. UCI - ja iskuantureiden erilaiset testausvoimat mahdollistavat monipuoliset sovel-
lusmahdollisuudet.

Kayttokohde UClI-testaus Kimmahdustestaus
Kiinteat kappaleet + ++
Karkearakeinen materiaali - ++
Teras- ja alumiinivalut o ++
HAZ hitsaussaumassa ++ -
Putket: seinamapaksuus > 20 mm ++ ++
Putket: seinamapaksuus < 20 mm ++ -
Epahomogeeniset pinnat - +
Ohuet kerrokset ++ -
Vaikeasti luoksepaastavat kohteet ++ +

(++ Erinomainen / + hyva kaytettdvyys / o joskus kaytettavissa / - ei suositella)

Taulukko 3: UCI- ja kimmahdusmenetelméin soveltaminen.

Kimmahdusmittauksessa on mahdollisuus valita erilaisia iskuantureita. Yleisimmin kaytetty anturi Dyna D
soveltuu yleiskayttéon. Dyna G-iskuanturissa on yhdeksan kertaa suurempi iskuenergia ja suurempi Vol-
framikarbidikarki. G-malli on suunniteltu suurille valuille ja takeille. Iskuanturia Dyna E suositellaan kappa-
leen kovuuden ollessa yli 650 HV/56 HRC. Volframikarbidipallo on E-mallissa korvattu timantilla.
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4.2 Painuman koko

Yleisesti ottaen, mitd suurempi painuma-alue, sitd parempi on tuloksen toistettavuus. Epdhomogeenisilla
tai karkearakeisilla materiaalilla mikrorakenteen vaihtelu vaikuttaa vahemman tulokseen. Suuri painuma-
jalki sallii huonomman pinnan ja pinnan viimeistely ei ole niin tarkkaa.

Ose

Kuva 10: Dyna D iskuanturin ja MIC 2010, MIC 205, MIC 201 antureiden painumajéljen koon vertailu

Kaikkien iskuantureiden painumajalki on paljon suurempi kuin yhdenkaan UCI-anturin. Siksi suurten valu-
jen ja takeiden testaukseen suositellaan iskuanturia. Pintakarkaistujen pienipinta-alaisten kappaleiden
mittauksiin suositellaan UCl-anturia. Taulukoissa 4 a + b verrataan painumajaljen kokoja kolmella eri

kovuudella UCI- ja kimmahdusantureilla.

Dyna G Dyna D MIC 2010 MIC 205 MIC 201 MIC 2103
5 mm pallo, | 3 mm pallo 98 N 50N 10N 3N
90 N mm 12 N mm
64 HRC 350 152 107 48 25
55 HRC 898 449 175 124 56 28
30 HRC 1030 541 249 175 79 41
Taulukko 4a: Likimdardinen painuman syvyys (um) eri kovuuksilla.
Dyna G Dyna D MIC 2010 MIC 205 MIC 201 MIC 2103
5 mm pallo, | 3 mm pallo 98 N 50N 10N 3N
90 N mm 12 N mm
800 HV 16 22 16 7 4
600 HV 63 28 25 20 9 5
300 HV 83 35 35 25 11 6

Taulukko 4b: Likimdérdinen painuman syvyys (um) eri kovuusarvoilla.

Pinnoitteen minimipaksuuden ja painumasyvyyden valinen suhde

Vickers-kovuuskokeessa karkaisukerroksen syvyyden tai pinnoituskerroksen paksuuden (kuten kromi-
pinnoitteen terasvalssissa) tulee olla riittdvan paksu, jotta sen kovuus voidaan mitata. Saanto: paksuuden

tulee olla vahintadadn kymmenen kertaa tunkeutumissyvyys.
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Vickers-timantin tunkeutumissyvyys voidaan laskea kaavalla 2, kun tunnetaan anturin voima ja kovuuden
likiarvo. Tama kaava on tehty Vickers-timantin geometrialle. Taman vuoksi tdma kaava patee ainoastaan

Vickers-testauksessa.

Tunkeutumissyvyys d [mm] = 0.062 \/

Minimipaksuus s=10-d

Test Load [N]
Vickers Hardness [HV]

(Muista: Newton, 10 N = 1 kg.)

Hardness (HV)

12

1000

100

10

Kaava 2: Vickers - timantin tunkeutumissyvyys

T T T T T T 17717 T T T T TTT] T

IN 3N ION 50N 98N

) R N ) |

10

Penetration Depth (um)

Kuva 11: Vickers-Timantin tunkeutumissyvyys verrattuna kovuuteen eri testausvoimilla
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Lampomuutosvybhykkeen (HAZ) kovuusmittaus

Hitsattujen kappaleiden kovuusmittaus on toinen erinomainen esimerkki painuman koko tarkeydesta.
Kovuuden mittaus ennen kaikkea HAZ-alueella maarittelee onko hitsaus tehty oikein vai vaarin. Esimer-
kiksi korkea martensiittipitoisuus HAZissa aiheuttaa sardja hitsissa. Voimakas kovuuspiikki HAZ alueella
antaa hyvan indikaation martensiittipitoisuudesta.

Vain sellaisia tekniikoita voidaan kayttda, jotka mittaavat ainoastaan tdman noin 0,2 — 0,3 mm kriittisen
alueen. Kaytettdessa Brinell- tai jopa Telebrinell-mittausta ( jota usein kaytetaan tarkastettaessa putkien
hitseja yms.) saadaan tulos kohtalaisen suuresta painuma-alueesta. Tallainen mittaus antaa keskiarvon
ja nain ollen matalamman kovuusarvon kuin “"todellinen kovuus” HAZissa, mika johtuu siita, etta
mittausalueelle j38 myds pehmedmpia vyOhykkeitd. Tama saattaa johtaa siihen, ettd mydhempi
lampokasittely ei ole tarpeellinen. Onko tdma viisas paatos vai voidaan jattaa lukijoiden paatettavaksi.
Selkeasti kay ilmi, ettd nimenomaan Vickers-kovuusmittaus matalalla kuormalla (HV5 tai HV10) tuottaa
painumajaljen, joka kattaa ainoastaan tdman pienen kriittisen alueen.

Kuva 12: Lampomuutosvydhykkeen (HAZ) kovuusmittaus.
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4.3 Testattavan kappaleen painovaatimus

Tutkimuksessa tarkastettavan kappaleen massa tulee olla tiedossa, vaikka vaatimus Leebin menetel-
massa on paljon suurempi kuin UCI menetelmassa. Testattavan kappaleen painolla on vaikutusta mo-
lemmissa menetelmissa.

Leebin menetelma aiheuttaa suuren lyhytkestoisen voiman iskun aikana. Ohut ja kevyt materiaali joustaa
aiheuttaen mittausvirhetta. Ratkaisu pienten monimuotoisten kappaleiden testaukseen on koneistaa muo-
toiltu tuki kappaleen takapinnalle. Tuki vahvistaa kappaletta tehden siita vakaan. Erittdin ohut materiaali
vaatii ehka kayttamaan myos kiinnitysta tai geelia kappaleen liittamiseksi tukeen.

UCI-menetelma toimii mittaamalla taajuuden muutosta. Kevyemmat kuin 0,3 kg kappaleet saattavat alkaa
varahtelemaan aiheuttaen mittausvirhetta. Tukilevy ja kytkentatekniikka yhdessa ovat toimiva tapa estaa
pienten kappaleiden resonointi. Mikali tukea ei ole mahdollista kayttdd kannattaa valita mahdollisimman
pienivoimainen anturi jotta valtytdan kappaleen varahtelylta.

Taulukko 5 on tehty ohjeeksi maaritettdessa tuennan tarvetta. Mitéd paremmin tuki vastaa kappaleen muo-
toa sita tehokkaampi se on.

Dyna D & E Dyna G UCI anturit
Ei tuentavaatimuksia >5Kg > 15 Kg > 0.3 Kg
Vaatii tuennan 2-5Kg 5-15Kg 0.1-0.3Kg
Vaatii tuennan ja kytkentaaineen .05 -2 Kg 5-5Kg 0.01-0.1 Kg

Taulukko 5: Painovaatimukset
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4.4 Seindman paksuusvaatimukset

Putkien, putkilinjojen ja venttiilien kovuusmittauksessa seindman paksuus on kriittinen tekija. Esimerkiksi,
ohut seinama alkaa varahdella kuten rumpukalvo kun iskurunko kimpoaa siita.

Taulukossa 5 on annettu tarkastettavan kohteen minimimassa, jota kimmahdusmenetelmassa ei pida
alittaa. Myds seindman paksuudella on tarked osa menetelman valinnassa. Se voi vaikuttaa mittaustulok-
seen vaikka testattava kohde on umpinainen ja painaa tonneja.

Kovuusmittaus- Seinamanpak- Seinamanpak-
menetelma suus mm suus tuumaa
Kimmahdus 20 mm 0.79
UCl 2-3 mm 0.08 -0.12

Taulukko 6: Suositeltava minimiseindménpaksuus. Testattava kappale pitda olla tuettu, jotta

ohuempia seindmdpaksuuksia voidaan mitata.

Iskuosan pienestd massasta ja pienestd iskuenergiasta huolimatta iskun aikana vaikuttaa noin 900N
voima (vastaavasti MIC UCI-anturin maksimivoima on 98 N). Tama voima on riittdva tuottamaan rumpu-
kalvon kaltaisen varahtelyn seindmépaksuuden ollessa alle 20 mm, mikd saattaa aiheuttaa pienempia
kovuusarvoja ja suurentaa hajontaa. Tallaisissa tapauksissa UCI-menetelma tulee asettaa etusijalle.

|

1,6 4 '. I
14
§ 1,4 4 |
= |
S 121 == |
Z 10 E‘ e =

0,8 - |

0,5 ! T T

0 20 40 60 80

Wall thickness (mm)

Kuva 13: Standardi Vickers-arvo (HV10) verrattuna kimmahdusmittaukseen (HVR) eri putken

seindmipaksuuksilla.

Kuva 13 esittdd kovuusmittaustulokset kayttden Vickers-standardin 10 kp (98 N) voimaa ja samat arvot
mitattuna Dyna D-iskuanturilla.

Yli 20 mm seindmapaksuuksilla molemmat mittaukset antavat saman tuloksen. Alle 20 mm seinamalle
kimmahdusmittarilla tehty Vickers-mittaus antaa todellista matalamman kovuuden. Tulos poikkeaa vaaka-
asteikolta.
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4.5 Pinnan laatu / karheus

Kaikki kovuusmittausmenetelmat vaativat tasaisen pinnan, jolla ei ole oksidia kalvoa, maalia, liukastetta,
Oljya, muovista tehtya korroosiosuojausta tai metallista pinnoitetta sahkonjohtavuuden parantamiseksi.
Tunkeutumissyvyyden tulee olla suuri verrattuna pinnankarheuteen.

Mikali pinnan viimeistely on tarpeellista, pinnan kovuuden muuttamista ylikuumentamalla tai kylmamuok-
kauksella pitdd varoa. Kaytdnndssa parhaan tulokseen saavuttaa kayttdmalld akkukayttoista kor-
keanopeuksista (>12000 rpm) kasihiomalaitetta. Kayta 180 hiomapaperia saadaksesi tasaisen pinnan.
Hionta kestaa vain n. 10 sekuntia.

HVr
270 1
250 A
210 4 I I
190 |
1?'0 L) T L] L) L) L)
sand rough 80 120 150 180 320
blasted
Grid Size
Kuva 14: Kovuusmittaus tulosten hajonta eri pinnankarheuksilla. HVy osoittaa muutettua Vickers-

kovuutta, joka on mitattu kimmahdusmenetelmalla.
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4.6 Kasittely, yllapito ja huolto

Liikuta MIC kasianturia hitain ja tasaisin liikkkein. Anturin kohtisuoruus pintaa vasten tulee ottaa huomioon.
Poikkeama pintaan ndhden kohtisuorasta akselista saa olla korkeintaan 5 astetta. Valta kaantelya, ala
"poraa”. Timanttiin ei saa kohdistua sivuttaisvoimia.

DynaMIC iskuanturi pitaa olla kahden — kolmen asteen sisélla pintaan kohtisuoraan nahden.

Iskuanturin tukirenkaat ja UCI-anturin anturijalat takaavat oikean suuntauksen.

Standardi Dyna D ja Dyna E-tukirenkaita voidaan kayttaa, mikali testattavan pinnan koveruuden tai kupe-
ruuden sade on suurempi kuin 30 mm. Suurempaa Dyna G vakiotukirengasta suositellaan kun sade on
suurempi kuin 50 mm. Dyna D ja Dyna E-iskuantureihin on saatavilla tukirenkaat, jotka kattavat r = 10 —
30 mm alueen sisa- ja ulkopuoliselle sateelle seka pallopinnoille (katso Dyna 41 ja Dyna 42). Yksilollisesti
valmistettuja tukirenkaita on myds saatavilla.

Normaalipituisten UCI antureiden, MIC-270 ja MIC-271 luotainjalkoja tarjotaan lisavarusteina. MIC-271
suositellaan testattaessa sylinterikappaleita sade alueella 3 — 75 mm. Tasainen luotainjalka on suunnitel-
tu tasaisten pintojen mittaukseen, mutta toimii tarkastettaessa sateeltdan suurempia kuin 75 mm kohteita.

SONAR OY
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4.7 Kalibrointi

Kimmomoduli (tai Yangin moduuli) on materiaaliominaisuus, jolla voi olla vaikutusta laitteen kalibrointiin.
Luotaimen kalibrointia suositellaan mittaustulosten tarkkuuden takaamiseksi!

Kalibroitaessa Dyna MIC-laitetta, on kayttajan ensin valittava yksi taulukossa 7 olevista yhdeksasta mate-
riaaliryhmasta. Likimaaraisen materiaaliryhman valinta on karkea saatd, joka yhdessa laitteeseen liitetyn
anturityypin kanssa maarittelee kaytettdvan muutostaulukon. Tarkempi kalibrointi tietylle materiaalille on
mahdollinen, mikali laitetta kalibroitaessa kaytetdan tunnetun kovuista naytettd. Kalibroinnissa otetaan
muutamia mittauksia naytteesta ja naytdn lukema asetetaan vastaamaan "todellista” kovuutta. Tietylle
materiaalille tehtavaa materiaaliryhmén valintaa ja muutosarvon syoéttamista voidaan pitaéa laitteen kalib-
rointina.

Materiaali ryhma HV HB HRB HRC HS N/mm?

1 Teras —
tasalaatuinen, mata-
laseosteinen tai valu

D,E,G | DbE,G | DE,G | D,E,G | D,E,G

2 Tyobkaluteras D, E D, E
3 Ruostumaton teras D D D D
4 Harmaa valurauta D, G

5 Pallografiittivalurauta D, G

6 Valualumiini

7 Messinki D

8 Pronssi D

9 Kupari D

Taulukko 7: Materiaaliryhmit ja kdytettdvissd olevat DynaMIC muutokset

MIC 10-sarjan kanssa yhteensopivat UCI-anturit on kalibroitu kimmomoduliltaan 210,000 MPA-
terékselle. Seostamattomilla ja matalaseosteisella terdkselld on sama kimmomoduli. T&llGin tar-
kat arvot ovat saavutettavissa tehdaskalibroinnilla. Usein ero seostettujen ja voimakkaasti seos-
tettujen terasten kimmomodulissa on niin merkitykseton, ettd syntynyt virhe on kappaleen salli-
tussa toleranssissa. Muut kuin ferriittiset kappaleet vaativat erillisen kalibroinnin. Taulukon 8 arvot
on otettu kalibroimalla laite kovuudeltaan tunnettuihin naytteisiin. Nayttdman keskiarvo on asetet-
tu oikeaan arvoon. Tata laitekalibrointia ja kalibroinnin muutosarvon asettamista kyseiselle mate-
riaalille voidaan pitaa laitteen kalibrointina.

Kalibroinnin muutosarvon referenssi 0000 arvo on terakselle. Huomaa, etta luvut voivat olla nega-
tiivisia tai positiivisia. Taulukko 8 sisaltda listan likimaaraisistad kalibrointiarvoista, joita voi pitda
vertailuarvoina muutamille yleisille materiaaleille.

ISONAR OY
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Materiaali Kalibroinnin saatéarvo
Alumiini -8800
Kromi +0250
Kupari -5800
Valurauta -4800
Titaani -6500
300 sarjan ruostumaton -1500
400 sarjan ruostumaton -0900

Taulukko 8: Likiméaariiset UCI-kalibroinnin sditdarvot
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4 .8 Laitteen toiminnan tarkastus

Kovuusmittauslaitteen tarkastus tehddan maaraajoin kayttdmalla standardoitua testipalaa. (Talla hetkelld
kansainvalistd kovuusstandardia ei ole kaytettavissa ja kovuusarvoissa on eroja kalibrointikappaleiden
valmistajien valilla.)

Hyvéaksyttava tapa Dyna MICilla on tehda 5 mittausta sertifioidulta Leebin testipalalta. Viiden mittauksen
keskiarvo tulee olla + 6 HL sertifioidun tarkastuskappaleen arvosta. MIC-D62 testikappaleen nimellisarvo
on 765 HL muutettuna HRC-arvosta. Kovuusarvo on 55 HRC toleranssilla £0.5 HRC.

MIC 2 ja MIC 10 tarkkuus varmistetaan kayttdamalla sertifioitua Vickers-testipalaa. Kaytettaessa orrellista
tukipalaa kuten MIC-222 testijalusta viiden mittauksen keskiarvon tulee olla £3.6% sisélla testikappaleen
sertifioidusta arvosta. Vapaalla kadelld testattaessa, vahintdan 10 tuloksen keskiarvon on oltava +5%
toleranssissa. Edelliset arvot on muutettu HRC-arvoista ja listattu Taulukossa 9. Vertailun vuoksi Rock-
well penkkikoneen ASTM E18 mukainen toistettavuusvaatimus on my®és listattu.

MICRODUR tuettuna MICRODUR vapaalla kadella Rockwell tarkastus
(3.6% 5 mittauksella) (5.0% of 10 Mittauksella) ASTM E18 mukaan
64 HRC + 1.0 HRC +1.5 HRC + 0.5 HRC
45 HRC +1.5HRC +2.0 HRC +1.0 HRC
25 HRC +1.5HRC +2.0 HRC + 1.0 HRC

Taulukko 9: UCI-antureiden tyypilliset vaihtelut sertifioidussa testikappaleessa.
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5. Tarkastustehtavan ratkaisu

Testaustilanteessa valitaan kaytetdanké kovuuden mittaukseen UCI - vai kimmahdusmenetelmaa (Tau-
lukko 3). Ei ole aina kovin selvaa kumpaa menetelmaa tulisi kayttaa. Siispa paras keino tarkastusongel-
maan ratkaisuun on usein pyytdad Sonar Oy:n myynti-insind6ri paikan paalle testikohteeseen.
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