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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit prehled soucasnych metod v oblasti méfeni tvrdosti a
podrobnéji nekteré metody popsat. Prace se nejprve zabyva zéstupci standardnich a léty
provétenych metod méfeni a vyhodnocovani tvrdosti, které nachdzi uplatnéni i dnes. Déle
jsou zde uvedeny metody, které se objevily v Casech nedavnych, a zdali budou opravdu
zivotaschopné, ukaze az Cas.
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Abstract

Purpose of this thesis is created view of present methods of hardness measurement and
to describe them in more detail. Firstly this thesis deals with representatives of standard and
for many years used methods of hardness measurement and hardness evaluation which are
used today, too. Secondly this thesis is focused on modern methods, and their successful
working experience is question of time.
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Uvod

Tvrdost je jednou ze zakladnich charakteristik jakéhokoliv konstrukéniho 1
nekonstrukéniho materidlu. Obecné zndma definice tvrdosti fikd, ze tvrdost je schopnost
materidlu odolavat vniknuti ciziho télesa do vlastniho materialu.

Mgfeni tvrdosti ma ve strojirenském primyslu (a nejen v ném) po desetileti az staleti
svou nezastupitelnou roli. Prvnim odvétvim, kde naSly zkousky tvrdosti uplatnéni, byla
mineralogie. Tvrd$i minerdl zanechavd v mék¢éim vryp. Na zékladé tohoto jevu sestavil
rakousky mineralog Friedrich Mohs na konci 18. stoleti prvni stupnici tvrdosti. Jednalo se o
tabulku deseti mineralti sefazenych podle tvrdosti od nejmékciho mastku az po nejtvrdsi
diamant.

Vyvoj méfeni tvrdosti materidli zazil velky rozvoj v prvni poloving 20. stoleti.
V tomto obdobi vznikaji dodnes hojné pouzivané metody, jako naptiklad metody podle
Vickerse, Brinella nebo Rockwella. V soucasnosti vznikaji moderni zpisoby méfeni, které
vychazi pravé z metod vzniklych ve zminéném obdobi.

Tyto moderni metody méfeni tvrdosti jsou logickou odpovédi na pozadavky, které si
souCasny trend vyvoje v prumyslovych odvétvich zdda. Neustdlé zmenSovani a soucasné
snaha o ekonomicky vyhodnou vyrobu bézné wuzivanych produktd, at uz z
oboru elektrotechniky nebo tieba strojirenstvi, klade vys$si pozadavky na kvalitu materiald, ale
zéaroven také na rozméry soucasti. Neschopnost, dfive standardnich metod méteni tvrdosti,
podavat objektivni vysledky pfi méfeni tenkych vrstev materidlu tak dala vzniknout metodam
méfeni mikro a nanotvrdosti. Ekonomické aspekty vyroby zase vyzaduji co nejflexibilnéjsi
zpusoby ziskavani informaci a jejich vyhodnoceni. Tato potieba vedla ke vzniku pfenosnych
tvrdomért, vyuzivajicich novych technologii jako TIV (Through Indenter Viewing-pohled
"skrz" diamant), UCI (Ultrasonic Contact Impedance-ultrazvukova kontaktni impedance),
které nahrazuji tézkopadné stojanové pfistroje.



Cile prace

Téma bakalaiské prace je zaméfeno na studium metod meteni tvrdosti.

Cilem prace je nejprve se seznamit se soucasnymi standardnimi a modernimi
metodami v oblasti méfeni tvrdosti, mikrotvrdosti a nanotvrdosti. Déle tyto metody nejen
prostudovat z dostupné literatury, ale i pomoci norem CSN EN ISO. Na zakladé takto
ziskanych znalosti pak vypracovat literarni reSersi.

Literarni reSerSe by meéla obsahovat ptehled metod méfeni tvrdosti, uzivanych
v soucasné dobé a vysvétlit principy standardnich zkouSek tvrdosti, mikrotvrdosti a
nanotvrdosti, univerzalni tvrdosti a principy funkce nékterych typt prenosnych tvrdomeért.



1. Déleni metod méreni tvrdosti
Metody méfeni tvrdosti 1ze délit podle vice kriterii.

1. Podle principu zkousky:
-Vtiskové metody: Normalizovany geometricky utvar - indentor (napft. jehlan, kuli¢ka),
obvykle z kalené oceli nebo slinutych karbidd, je vtlacovan do zkousené¢ho materialu.
Tvrdost je vyhodnocovana podle plochy nebo hloubky vtisku ve zkouseném materialu.
-Vrypové metody: Vychazi z principu Mohsovy zkousky tvrdosti minerala. Prakticky
nejsou prili§ vyuzivané z diivodu velké neptesnosti. Vyhodnocuje se sitka vrypu, ktery
zanecha zkuSebni diamantové téleso na vylesténém zkouSeném materialu. Na principu
vrypovych zkouSek se dnes testuji jiné parametry materidlu nez tvrdost, napt. testy
adhezivné-kohezivniho chovani-Scratch test, apod.
-Odrazové metody: Prti odrazovych metodach je standardné vyhodnocovéana vyska
nebo thel odrazu normalizovanych zkuSebnich téles od zkouseného povrchu. Uzivaji
se ke zkousSeni velmi tvrdych materialii nebo plastti a pryzi.
-Kyvadlové metody: Nejsou piili§ vyuzivané. Kyvadlo s kulickou na konci nardzi do
zkouSeného materialu, kde zvétSuje predem vytvoreny vtisk. M¢Efi se ubytek kinetické
energie kyvadla.

2. Podle vyuzivaného typu deformace:
-Metody vyuzivajici plastickou deformaci (destruktivni): Po provedeni zkouSky zlstava
na zkouSeném materialu trvaly vtisk. Tyto zkousky proto nejsou pfili§ vhodné ke
zkousSeni hotovych vyrobk.
-Metody vyuzivajici elastickou deformaci (nedestruktivni): Pii provadéni téchto metod
se u zkouSené¢ho materidlu uplatiiuje pouze elastickd slozka deformace, takze po
ukoncéeni zkouSky neni material poskozen. Tyto metody lze proto pouzivat i ke
zkousSeni hotovych vyrobk.

3. Podle rychlosti piisobeni zatéZujici sily:
-Statické metody: Jedna se o velmi pfesné metody. Sila plisobi na zkuSebni téleso
s malou rychlosti. Mohou vyuzivat plastické nebo elastické deformace.
-Dynamické metody: Nejsou tak presné jako statické metody. Sila plisobi na zkuSebni
téleso relativné vysokou rychlosti. Stejné jako metody statické vyuzivaji plastické
nebo elastické deformace zkouseného materidlu.

4. Podle velikosti zatézné sily:
-makrotvrdost. VétSinou se méii tvrdost vétSiho objemu materidlu. Zachyti se tim
celkovd primérna tvrdost né€kolika strukturnich sloZek materidlu soucasné. Sily
vyuzivané pii méfeni jsou vyssi nez 2 N (zkouska tvrdosti pfi nizkém zatizeni) nebo
nad 30 N (standardni zkouska tvrdosti).
-mikro a nanotvrdost. D4 se métit tvrdost pouze urcité strukturni slozky, povlaku,
tenkych vrstev a tenkych materialdi apod. Sily plisobici na zkuSebni télesa dosahuji
hodnot nizsich nez 2N.



2. Standardni metody méreni makrotvrdosti

2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella ( SN EN ISO 6506 )

Tuto zkousku tvrdosti vynalezl v roce 1900 Svédsky metalurg Johan August Brinell.
Jedna se o zkousku vtiskovou, kterd vyuziva plastické deformace zkouSené¢ho materidlu za
pusobeni staticke sily.

Princip zkousky je takovy, ze lesténa kulicka ze slinutych karbidd je vtlaCovana do
zkouseného materialu (obr.1 [1]). Metoda s uzitim kulicky ze slinutych karbidt je ozna¢ovana
HBW. Diive se téz uzivala kulicka z kalené oceli (HBS), tu uz dnes norma [2] nepfipousti.
Pramér kulicky je dan tloustkou materidlu. Zkouseny material by mél byt alespont 10x tlustsi
nez je priumér kulicky. Povrch zkouseného materialu uréeny k provedeni zkouSky musi byt
hladky rovny, bez okujené vrstvy, cizich télisek a mazadel. Na protilehlé stran¢ zkouSené¢ho
materidlu nesmi byt po provedeni zkousky patrnd deformace. Povolena rozmisténi bodl na
vzorku pro provedeni zkousky udava norma [2]. Obvykle pouzivané praiméry kulicek jsou: 1
mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Zavislost velikosti kuli¢ky a zatiZeni je obvykle volena podle
tabulky 1 [2]. ZkuSebni zatiZeni se pohybuji v rozmezi 9,807 + 29,42 - 10> N. Doba pro
dosazeni zkuSebniho zatizeni se pohybuje od 2 do 8 sekund. ZkuSebnim zatizenim je
pusobeno 10 az 15 sekund, v ptipadé jiné doby plisobeni zkusebniho zatizeni se tato doba
v sekundach zapisuje na konec znaceni tvrdosti za lomitko. Znaceni tvrdosti pro dana
zkuSebni zatizeni a priméry kulicek jsou uvedena v tabulce 2 [2].

Tab. 1 Zavislost velikosti pouzité kulicky a zkusebniho zatiZeni

Material Piedpokladana Pomér zatizeni
tvrdost HBW k priméru kulicky
0,102F/D’
Ocel do 650 30
Litina <140 10
Nutno uzit kulicky
s primérem: 2,5mm, >140
Smm,10mm 30
M¢d’ a jeji slitiny <35 5
35az200 10
>200 300
Lehké kovy a jejich <35 2,5 nebo 5
slitiny 35 a2 80 10 nebo 15
>80 10 nebo 15
Olovo, Cin 1




Tab. 2 Znaceni tvrdosti pro dané podminky meéreni tvrdosti podle Brinella

Znacka tvrdosti Primér kuli¢ky Pomér zatiZeni Nominalni hodnota

D [mm] k priméru kulicky | zkuSebniho zatiZeni
0,102.F/D* [N/mm’] F[N]
HBW 10/3 000 10 30 29420
HBW 10/1 500 10 15 14710
HBW 10/1 000 10 10 9807
HBW 10/500 10 5 4903
HBW 10/250 10 2,5 2452
HBW 10/100 10 1 980,7
HBW 5/750 5 30 7355
HBW 5/250 5 10 2452
HBW 5/125 5 5 1226
HBW 5/62,5 5 2,5 612,9
HBW 5/25 5 1 2452
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1839
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,9
HBW 2,5/31,25 2,5 5 306,5
HBW 2,5/15,625 2,5 2,5 153,2
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29
HBW 1/30 1 30 2942
HBW 1/10 1 10 98,07
HBW 1/5 1 5 49,03
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52
HBW 1/1 1 1 9,807

10




@ B

-

Obr. 1 Princip zkouSky podle Brinella [1]
Vysledna tvrdost materialu se urci dle vztahu 1 [2]. Tvrdost se zapisuje jako HBW.

HBW =0,102 2F (1)

aD(D —+D* —d?)

kde: HBW...tvrdost dle Brinella
F...zkuSebni zatizeni [N]
D...primér vtlacované kulicky [mm]
d... aritmeticky pramér vtisku z primeéri d; a d; [mm]

Z hlediska automatizace procesu métfeni je vyhodnéj$i vyhodnocovat tvrdost
z hloubky vtisku. Hodnota takto ziskané tvrdosti se oznacuje HBT a ziska se ze vztahu 2 [3].

0,102F
7iDh

HBT = +kl+k2 ©)

kde: HBT...tvrdost dle Brinella
F...zkuSebni zatizeni [N]
D...primér vtlacované kulicky [mm)]
h...hloubka vtisku [mm]
k1...korek¢ni konstanta tvrdoméru
k2.. koreké¢ni konstanta materialu
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Pro Brinellovu metodu je typické, ze plocha vtisku je relativné velka, diky cemuz Ize
vyhodné zkouSet materidly s heterogenni strukturou. Tato zkouska je pfevazné vhodna ke
zkouSeni mekkych a stiedné tvrdych materiala.

2.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse ( CSN EN ISO 6507 )

Vickersova zkouska tvrdosti je stejné jako Brinellova zkouskou vtiskovou, pii které
dochazi k plastické deformaci zkouSeného materidlu se staticky ptisobici silou na zkuSebni
téleso.

Jako autofi metody jsou oznacovani R.L. Smith a G.E. Sandland, ktefi metodu
vyvinuli v roce 1922. Nazev metoda ziskala podle firmy Vickers, ve které byl zkonstruovan
prvni tvrdomér pro tuto metodu.

Principielné je zkouSka podobna zkousce Brinellové. Jako indentor se namisto kulicky
pouziva pravidelny Ctyifboky jehlan s vrcholovym uhlem 136° + 0,5° vyrobeny z diamantu.
Postup zkousky a geometrie indentoru je k vidéni na obrazku 2 [1]. ZkuSebni silou je
pusobeno 10 az 15 sekund. Tohoto zatiZeni je nutné dosahnout v prub¢hu 2 az 8 sekund, pfi
nizkém zatizeni az 10 sekund. Pro Upravu povrchu plati stejna pravidla jako u zkousky podle
Brinella. Po provedeni zkousky, taktéz jako u Brinellovy zkousky, nesmi byt zndmky
deformace na protilehlé stran¢. Podminky pro rozmisténi vpichli na vzorku uddva norma [4].

DETAIL A

Obr. 2 Princip zkousky podle Vickerse [1]

Pii zkousce se uZivaji zatizeni z tabulky 3 [4]. Cislo za oznadenim HV, ve sloupci
symbol, udava zatiZzeni v kilogramech. V ptipad¢ Ze je zatizenim pisobeno jinou dobu, nez je
vyse zminéno, zapisuje se tento Cas v sekundach za lomitko za symbol tvrdosti a zatiZeni.
Podle pouzitého zatizeni se Vickersova zkouska tvrdosti déli na [4]:

a) Zkousku tvrdosti podle Vickerse

b) Zkousku tvrdosti podle Vickerse pii nizkém zatizeni

¢) Zkousku mikrotvrdosti podle Vickerse (bude bliZze popsana v kapitole 3.1.2)

12



Tab. 3 Znaceni tvrdosti a normovana zatizeni pro zkousku tvrdosti a zkousku tvrdosti pri

malém zatiZeni podle Vickerse

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdosti pri malém zatiZeni
Symbol Nominalni hodnota Symbol Nominalni
zkuSebniho zatizeni hodnota
F[N] zkusebniho
zatizeni F[N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903
HV 30 2942 HV 1 9,807
HV 50 490,3 HV 2 19,61
HV 100 980,7 HV 3 29,42
Lze pouZit zatiZzeni vysSi nez 980,7N

Vysledna tvrdost ozna¢ovand jako HV se zjiStuje z poméru zatéZujici sily vici plose
povrchu vtisku po odlehceni, viz vztah 3 [4].

136°
:0,1891-01—F2 3)

2F -sin
HV =0,102

d2

kde: HV...tvrdost dle Vickerse
F...zkuSebni zatizeni [N]
d...aritmeticky primér thlopticek d; a d; [mm)]

Vickersovou metodou méfeni tvrdosti 1ze méfit materialy tvrdé i mékké. Vyhodou je,
ze vtisk do materidlu je pomérné maly, takze je mozné v nékterych ptipadech testovat i
hotové produkty. ZkouSka neni vhodna ke zkouSeni materialt s hrubozrnnou a nehomogenni
strukturou.

2.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella ( CSN EN ISO 6508 )

Rockwellova zkouska je zkouskou vtiskovou, vyuzivajici plastické deformace za
pusobeni statické sily.

Stejné jako obé vyse uvedené metody, i Rockwellova zkouska tvrdosti datuje svij
vznik do prvni poloviny 20. stoleti. Patent byl udélen Hugh M. a Stanley P. Rockwellovym
roku 1919.

Zakladni princip vtlacovani indentoru do zkouSen¢ho materidlu je obdobny jako u
vyse uvadénych metod. Schématicky je vyobrazen na obr. 3 [1]. Avsak stejné jako modifikace
Brinelovy metody HBT, je i u metody Rockwellovy tvrdost vyhodnocovana z hloubky vtisku
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v méfeném materidlu. Tato metoda navic vyuziva narozdil od metod Brinell a Vickers
piedbézného zatizeni Fy. Pod timto zatizenim plsobi indentor na material (po dobu
maximalné 3 sekund) a vytvari vtisk o hloubce 1, teprve poté je zatizeni zvysSeno o pridavné
zatiZzeni F; které prohloubi vtisk o hloubku 2, na celkové zkuSebni zatiZzeni F (doba nédb&hu
zatizeni z Fo na F je v rozmezi 1 az 8 sekund). Nasleduje 4 + 2 s vydrz na zkuSebnim zatizeni
a poté nasleduje pokles zat¢zné sily z hodnoty F na Fy za snizeni hloubky o 3. Tvrdost je
vyhodnocovéna po odlehceni z hloubky vtisku 4 (normou [5] téz oznacované h).

Stupnica B

Obr. 3 Princip zkousky tvrdosti podle Rockwella [1]

Pozadavky na upravu povrchu jsou obdobné jako u vyse uvedenych metod. Taktéz
pozadavky na rozmisténi bodl na zkouseném télese pro provedeni zkouSky udava norma [5].

Narozdil od vyse zminénych metod povoluje Rockwellowa zkouska 2 geometrické
tvary indentort. Prvnim je kulicka, vyrdbéna z oceli nebo tvrdokovu, o moznych primérech
1,5875 mm nebo 3,175 (rozméry byly piivodné v palcich: 1/16* nebo 1/8). Druhym moznym
vnikajicim télesem je diamantovy kuZel s vrcholovym tthlem 120°. Vzhledem k existenci vice
moznych indentord a riznych velikosti zatéznych sil existuje nékolik moznych zplsobu
znaceni tvrdosti (tab. 4 [5]). Taktéz pro rizné zpisoby méfeni existuje vice moznych vztahii
pro kone¢né vyhodnoceni tvrdosti (4,5,6) [5].

h

HRA, HRC, HRD = 0,100 — (4)
0,002
HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK = 0,130~ 5’02 (5)
HRN, HRT = 0,100 — f (6)
0,001

kde: HRx...tvrdost dle Rockwella
h...hloubka vtisku po odlehceni (hloubka 4) na Fy [mm]
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Tab. 4 Stupnice tvrdosti a jim odpovidajici zatiZeni, indentory a rozsah pouziti

Stupnice | Symbol Indentor o

tvrdosti | tvrdosti (pramér [mm]) gl AN NI || IS

A HRA diamantovy 98,07 |4903 |588.4 |20-88 HRA
kuzel

B HRB kulicka 98.07 |882.6 |980.7 |20-100HRB
(1,5875) ’ ’ ’

C HRC diamantovy 98,07 |1373 | 1471 |20-70 HRC
kuzel

D HRD diamantovy 98,07 |882.6 |980,7 |40—77HRD
kuzel

E HRE kulicka 98,07 |882.6 |980.7 |70-100HRE
(3,175) ’ ; ’

F HRF kulicka 98,07 |4903 |5884 |60—100HRF
(1,5875) ’ ; ’

G HRG kulicka 98,07 | 1373 1471 | 30—94 HRG
(1,5875) ’

H HRH kulicka 98.07 |4903 |588.4 |80-100HRH
(3,175) ’ ’ ’

K HRK kulicka 98,07 | 1373 1471 | 40— 100 HRK
(3,175) ’

15N HRI5N | diamantovy 29.42 117,7 | 147,1 |70 —94 HRI5SN
kuzel

30N HR30N l‘iﬁ‘;elfmovy 2042 |2648 |2942 |42-86HR30N

45N HR45N E:g:f‘movy 2942 | 4413 | 4413 |20—77 HR45N

15T HrisT | Kulicka 2942  |1177 | 1471 | 67-93 HRIST
(1,5875) ’ ; ’
kulicka

30T HR30T | (' Sers) 2042|2648 2942 |29-82HR30T
kulicka

45T HR4ST | ('S 5 2042 | 4119 | 4413 |1—72HR45T

U stupnic uzivajicich jako indentor kuli¢ku, se znacka tvrdosti doplni o ,,S pfi pouziti
ocelové kulicky nebo o ,,W* pfi pouziti kulicky z tvrdokovu.

Metoda méteni tvrdosti podle Rockwella ma Siroké uplatnéni pti méfeni kovovych 1
nekovovych materiald. Jeji nejvétsi vyhodou oproti metodam Vickers a Brinell je predevsim
v jeji rychlosti, protoZze neni potfeba méfit parametry vtisku. Ptistroje ur€ené k méfeni tvrdosti
dle Rockwella udavaji ptimo hodnotu tvrdosti, je proto mozné tuto metodu relativné snadno
zautomatizovat.
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3. Méreni mikrotvrdosti a nanotvrdosti

3.1. Méreni mikrotvrdosti

3.1.1 Charakteristika méreni mikrotvrdosti

Principy zkousek mikrotvrdosti se pfili§ nelisi od méfeni makrotvrdosti, ale uziva se
niz§ich hodnot zatiZzeni. Jako hranice mezi méfenim makro a mikrotvrdosti je dle [4]
povazovana hodnota 2N. Mikrotvrdost je méfena prevazné na metalografickych vybrusech a
to predevsim z diivodii vysokych naroki kladenych na tpravu povrchu. Povrch vzorku neni
obvykle vhodné upravovat mechanickym lesténim, které zplsobuje deformacni zpevnéni
povrchové vrstvicky kovu. K upravé povrchu je proto vhodné uzit elektrolytické a chemické
lesténi. Méteni mikrotvrdosti lze uzit naptiklad pro zjistovani tvrdosti povrchovych vrstev.
BéZznymi zpiisoby méfeni makrotvrdosti totiz nelze méfit tvrdost (povrchovych vrstev apod.)
tak, aby vysledek zkousky nebyl ovlivnén tvrdosti zdkladniho materialu. Oblast uziti, ale také
zahrnuje naptiklad: méfeni malych nebo tenkych soucasti, méteni tvrdosti strukturnich slozek
fazi, hodnoceni svarovych spojt, aj.

3.1.2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Podstata zkousky, stejné jako indentor, jsou shodné jako u Vickersovy zkousky
makrotvrdosti (obr. 2 [1]). Zatizeni uzivand pfi této zkouSce, a k nim adekvatni symboly
tvrdosti, uvadi tabulka 5 [3]. Na rozdil od Vickersovy zkousky makrotvrdosti je hodnota
mikrotvrdosti ovlivnéna velikosti zatézné sily,tedy 1 hloubkou vtisku, tzv. ISE (Indetation
Size Effect-vliv velikosti vtisku) efekt (obr. 4 [6]). Ten je zptisoben tim, ze pfi uzivani malych
zatéznych sil je velikost vpichu vyrazné ovlivnéna elastickou deformaci. Pti odlehéeni
indentoru se vlivem elastické deformace vpich zmens$i. Pii zkouskach makrotvrdosti jsou
vpichy relativné velké a zmenSeni je vuc¢i velikosti vpichu zanedbatelné. Naopak pfi
zkouskach suzitim malych zatizeni vznikaji malé vpichy, u kterych je velikost zmenSeni
v porovnani s velikosti vpichu relativné velka. V porovnani hodnot ziskanych pfi méfeni
makrotvrdosti a mikrotvrdosti pak pro stejny vzorek plati, Ze hodnoty ziskané métrenim
mikrotvrdosti budou vys$$i nez hodnoty ziskané méfenim makrotvrdosti.

Tab. 5 Zkusebni zatizeni a symboly tvrdosti pro zkouSku mikrotvrdosti dle Vickerse

Symbol Nominalni hodnota
zkuSebniho zatizeni F[N]
HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0,1471
HV 0,02 0,1961
HV 0,025 0,2425
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807

16



A ISE efekt
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Y

Obr. 4 ISE efekt [6]

Pro uréeni vysledné mikrotvrdosti je vyuzivano vztahu 7[7].

HV = 1,854-d—F; (7)

kde: HV...mikrotvrdost podle Vickerse
F...zkuSebni zatizeni [N]
d... primérna thlopricka vtisku [mm]

Me¢éfteni Vickersovou metodou je vhodné k méfeni mensich pravidelnych ploch. Oproti
metod¢ pro mefeni makrotvrdosti vyZzaduje metoda méfeni mikrotvrdosti pro zjiSténi hodnot
presnéjsi a nakladnéjsi vybaveni.

3.1.3 Zkouska mikrotvrdosti dle Berkoviche

Podstata a prib¢h této zkousky je totozny s Vickersovou zkouskou. Rozdil je vsak ve
vnikacim télese. Vyroba pravidelného c¢tyitbokého jehlanu pro Vickersovu zkousku je
pomérn€ narocna, predevsim v dodrzeni sbihavosti hran. Indentor pro Berkovichovu zkousku
predstavuj nepravidelny trojboky jehlan z diamantu (obr.5 [8]).
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Obr. 5 Berkovichitv indentor 8]

Piivodni Berkovichtiv indentor mél uhel mezi vyskou 1 a bo¢nimi sténami 65,03°.
Dnes se téZ uziva modifikovaného Berkovichova indentoru kde ma tento thel hodnotu 65,27°.
Hodnota tvrdosti je urcena vztahem 8 [8].

H,, =1570- 2 (8)

12

kde: Hey...mikrotvrdosti podle Berkoviche
W....zkusebni zatizeni [N]
l.....vySka trojuhelniku zméfend na vtisku [mm)]

Berkovichiiv indentor je uzivan na zkousky velmi malych objekta.

3.1.4 Zkouska mikrotvrdosti dle Knoopa

Princip zkousky je stejny jako u Vickersovy a Berkovichovy metody. Opét je rozdil
pouze v indentoru (obr. 6 [8]), ktery byl vyvinut roku 1939 jako alternativa k Vickersovu
diamantu.

Obr. 6 Knoopuv indentor (8]
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Hodnota tvrdosti je urcena podle vztahu 9 [9].

r )

HK =0,102-
c-l

kde: HK...mikrotvrdost dle Knoopa
F...zkuSebni zatizeni [N]
c....geometricka konstanta indentoru, pro geometricky ideélni indentor
¢ =0,07028
l....velikost delsi thlopticky vtisku [mm]

Povazujeme-li indentor za geometricky idedlni, vztah 9 [9] se zjednodusi na vztah 10
[10].

HK:1,451-IEZ (10)

Knoopova zkouska mikrotvrdosti byla vyvinuta specidlné pro méteni tenkych plechii a
kfehkych materialti. UZiva se téZ k méteni tvrdosti dratkli a v mineralogii.

3.2 Méreni nanotvrdosti

Pfi méfeni nanotvrdoti se uziva stejnych postupi jako pii méfeni mikrotvrdosti.
Zatizeni se vSak pohybuji v jesté nizSich hodnotach, a to az InN. Hloubky vtiski se pak
mohou dostat az k hodnoté 0,1 nm. Jako nanoindentor je nej€astéji pouzivan Berkovichiv
jehlan, ktery se da relativné snadno vybrousit do bodové Spicky. Pti zkousSce provadeéné
Berkovichovym diamantem dochazi u vzorku soucasné k plastické i elastické deformaci.
Z hlediska vyhodnocovani vysledki je vyhodnéjsi, aby k plastické a elastické deformaci
dochézelo postupné. Toho Ize dosdhnout pouzitim nanoindentoru ve tvaru kulic¢ky, pfi jehoz
aplikaci dochdzi nejprve k elastické a potom k plastické deformaci. Problém vSak je, ze
nanoindentory jsou vyrabény z diamantu a vyrobit kulicku ztohoto materidlu je velmi
obtizné, coz je divod globalniho preferovani Berkovichova jehlanu. Jeho vyroba je
nepomérné jednodussi.

Jak bylo zminéno, v pribéhu zkousky dochazi po zatiZzeni u zkouSené¢ho materidlu
k plastick¢ 1 elastické deformaci. Po odlehéeni ziistavda v materidlu vlivem plastické
deformace vtisk (obr. 7 [11]).
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Pri zatizeni

Po odlehéeni

Obr. 7 Profil vtisku pri a po zatizeni [11]

Id. elasticky Id. plasticky realny
¥y ¥y ¥
Intenclacni
kiivka
X X , X

Profil vpichu I:}:I E;':l E;j
—— T <7

Vpich /|\ A A

Obr. 8 Zavislost nanointendcnich krivek a vpichu na charakteru materidlu [11]

Vysledkem zkousky jsou tzv. intendacni kiivky, které udavaji zavislost velikosti sily
(osa y) a hloubky vtisku (osa x) viz obr. 8 [11]. Jak je z obrazku 8 [11] patrné, vpich do
idealn¢ elastického materialu po odlehCeni v podstaté zanika, v piipadé idealn¢ plastického
materialu naopak zistava stejny jako pii zatizeni. Intendan¢ni kfivka redlného materialu
zahrnuje vliv elastické i plastické deformace. Pod zatizenim vznikd vtisk, ktery se po
odleh¢eni zmensi o pretvofeni vzniklé vlivem elastické deformace, zatimco pretvoreni vzniklé
mechanismem plastické deformace zlstava. To je mozné vidét také na obrazku 7 [11], kde
vtisk nazna¢eny modie zahrnuje obé& slozky deformace (pfi zatézovani) a vtisk naznaceny
cerné je uz vysledny vtisk zmenseny o pretvoieni vlivem elastické deformace (po odlehceni).

Me¢éfeni nanotvrdosti se v soucasné dobé uziva ke zjiStovani tvrdosti tenkych
povrchovych vrstev, hodnoceni povrchovych uprav vyrobkii a méteni tvrdosti fazi materialu.
Taktéz je mozné jej vyuzit k zjiStovani mechanickych vlastnosti materidlu (elasticko-
plastické, lomové nebo tinavové).
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4. Univerzalni tvrdost

Na konci 20. stoleti vznikla jako reakce na mnoho riznych metod k méfeni tvrdosti
tzv. univerzalni tvrdost. Ta se m¢la rychle rozsitit a nahradit bézné metody a zavést jednotné
znaceni tvrdosti. Zatim tomu tak neni.

Zkouska se nikterak nelisi od béznych zpisobi méteni tvrdosti. Vnikajici téleso je
vtlaCovano do povrchu zkouSeného materidlu. Indentor je pravidelny ¢tytboky jehlan s thlem
136°mezi protilehlymi stranami.

,univerzalni tvrdost je definovana jako podil zkuSebni sily F a plochy A(h) vtisku
vypocitané z hloubky vtisku pod zatizenim® [3, str. 14].

Me¢fteni probihaji v rozmezi 2N aZ 1000N v oblasti makrotvrdosti a pod hodnotu 2N az
hloubku vtisku 0,0002mm v oblasti mikrotvrdosti.

Hodnota tvrdosti se urci dle vztahu 11 [3].

F
U=—— 11
26,43-h* (D
kde: HU....hodnota univerzalni tvrdosti

F...zkuSebni zatizeni [N]
h...hloubka vtisku [mm]

Pti znaceni se za znaCkou HU uvadi hodnota zkuSebni sily, po ptipad¢ se za lomitko
uvadi dalsi podminky méfeni, jsou-li odlisné od normy. Samotné hodnota tvrdosti se zapisuje
za rovnitko, které néasleduje po uvedeni udajii o podminkach méteni a zatizeni.

Metodou univerzalni tvrdosti lze taktéz zjistit nckteré elasticko-plastické vlastnosti
materialu.
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5. PFenosné tvrdoméry

5.1 Rozdéleni pfenosnych tvrdoméru

Z divodu vétsi flexibility méfeni je v soucasné dobé lepsi vyuzit prenosnych
tvrdoméri. Na rozdil od laboratornich zatizeni maji kompaktni rozméry a lze jimi proto
vybavit pracovniky pfimo ve vyrob¢. Pienosné tvrdoméry uvedené v této praci lze rozd¢lit na:

a) tvrdoméry vyuzivajici dynamickou metodu
b) tvrdoméry vyuzivajici ultrazvukovou metodu (UCI)
¢) tvrdoméry vyuzivajici optickou metodu (TIV)

5.2 Tvrdoméry vyuzivajici dynamickou metodu

5.2.1 Poldi kladivko

Poldi kladivko je mozné povazovat za prikopnika v oblasti pfenosnych tvrdomért.
Jeho nézev je odvozen od hutnich zadvodi Poldi Kladno, kde bylo vyvinuto.

Poldi kladivko vyuziva dynamickou metodu s vyuzitim plastické deformace materidlu.
Ptistroj funguje na jednoduchém principu (obr. 9 [7]). Do samotného téla kladivka je vsunut
kovovy etalon. Ten se nachazi nad indentorem, kterym je Brinellova kulicka o priméru
10mm. Kladivko s etalonem se ptilozi na povrch zkouseného materialu a do kladivka se shora
udeii kladivem. V etalonu zstava vtisk o priméru d; a ve zkouseném materidlu vtisk o
praméru d,.

1

dvoudilné pouzdro ..

pruzina

.
e
cee.
cee.

svornik

ves
“eu
cee.
ces

porovnavaci ty¢inka .

Kuligka - s U

I vzorek

d

Obr. 9 Schéma zkousky Poldi kladivkem [7]

Tvrdost zkouseného materialu se odecita z tabulek na zakladé velikosti priméra d; a
d; a je znacena HB POLDI. Tvrdost udavana v tabulkach plati pro etalon s mezi pevnosti
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Rm = 686,5 MPa [7]. Je-li na etalonu uvedena jind pevnost koriguje se tvrdost uvedena
v tabulkach koeficientem K. Pro ten plati vztah 12 [7].

- Rm
686,5

(12)

Velkou vyhodou tohoto tvrdoméru je skutecnost, Ze pii jeho pouZiti se nepouZziva
zadného normalizovaného zatizeni a prace s nim je velmi jednoducha, stejné jako konstrukce
samotného zafizeni. Udaje o tvrdosti materialu ziskané pomoci Poldi kladivka nejsou piilis
presné, takze Poldi kladivko je vhodné spise pro porovnavaci zkousky.

5.2.2 Tvrdomeéry vyuzivajici dynamicko-plastickou odrazovou metodu

Tvrdoméry uZzivajici dynamickou odrazovou metodu funguji na zéklad¢ energetické
bilance vnikajiciho télesa obr. 10 [12]. Vystielené téleso vytvaii po ndrazu na zkouSeném
materidlu plastickou deformaci, ¢imZ ztraci ¢ast své energie. U mé&kc¢ich materialli vlivem
vétSich plastickych deformaci po narazu télesa, dochézi u télesa k vétsi ztraté energie nez u
materiala tvrdSich.

Maraz Odraz

Esee = mgh

(%]

En = mv’J Epc: = mghs

Obr. 10 Zdkladni princip dynamické zkousky tvrdosti (d=priumér vpichu,E,,,=potencidlni
energie, Ey,=kineticka energie) [12]

Indentorem je kulicka ze slinutych karbidl, popfipadé z diamantu. Kulicka je
vystfelena pruzinou. Pro urceni tvrdosti je nutné znat rychlosti pfed a po dopadu. Rychlosti se
zjistuji pomoci magnetické indukce, kdy v kuli¢ce je zabudovan permanentni magnet a
v sond¢ pfistroje civka (viz obr. 11 [12]). Rychlost je pak zjiStovéana z velikosti indukovaného
napéti.
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Obr. 11 Rez sondou dynamicko-plastického odrazového tvrdoméru [12]

Ziskana hodnota tvrdosti, je tzv. tvrdost dle Leeba a je definovana vztahem 13 [12].

HL =Y .1000 (13)

Vi

kde: HL...tvrdost dle Leeba
VR.... rychlost po dopadu
v1....rychlost pfed dopadem

Vyhodou Leebovy tvrdosti je, Ze zahrnuje celé spektrum tvrdosti (obr. 12 [13]), takze
ptistroje mohou pievadét tvrdost z Leebovy tvrdosti na hodnoty bézné uzivanych tvrdosti
(HV, HB, HRC, atd.). Ptesnost pfistroji se pohybuje v rozmezi + 1 % az + 15 %.

Brinull HES
-~ Brinmll HEW

Obr. 12 Spektrum tvrdosti [13]

Tvrdoméry vyuzZivajici dynamickou odrazovou metodu jsou vhodnéjsi spiSe pro
méfeni mekcich materiald jako jsou hlinik nebo méd’, ale také k méfeni Sedé nebo tvarné
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litiny. Tyto tvrdoméry jsou vyrabény jsou napiiklad firmami Innovatest (obr. 13 [13]) nebo
Krautkramer (obr. 15[12]).

Obr. 13 Prenosny tvrdomeér Innovatest TH-170 [13]

Obr. 14 Prenosny tvrdomér Krautkramer Dynapocket [12]

5.2.3. Tvrdoméry vyuzivajici dynamicko-elastickou odrazovou metodu

Rozdil mezi dynamicko-plastickou a dynamicko-elastickou odrazovou metodou
spociva pouze ve zpusobu odebrani energie dopadajicimu télesu. Zatimco u dynamicko-
plastické metody dochazi po dopadnuti télesa k elasticko-plastické deformaci zkouSeného
materidlu, u dynamicko-elastické metody dojde sice k plastické deformaci taktéz, ale je tak
mald, ze v porovnani s elastickou ji miizeme zanedbat. Energii télesu, tak v podstaté odebira
pouze mechanismus elastické deformace.

Nejzndméjsimi tvrdoméry pracujicimi na principu dynamicko-elastické odrazové
metody jsou Shoreho skleroskop (pro horizontdlni métfeni) a Duroskop pro vertikalni
méfeni.

Pfi méteni se skleroskopem (obr. 15 [14]) se zjiStuje vyska h, kam se odrazi téleso po
dopadu na zkouseny material. U duroskopu (obr. 16 [7]) se zase méfi thel kmitu kladivka po
odrazu. Pivodni hodnoty vysky a uhlu jsou oznaceny hodnotou 100 Shs, coz je oznaceni
tvrdosti dle Shoreho.
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Obr. 15 Princip funkce skleroskopu [14]

kladivko

vzorek

Obr. 16 Princip funkce duroskopu [7]

Nérazové téleso je obvykle zakonceno kulovou plochou, pro skleroskop norma

udavana hmotnost télesa 2,5g.
Vysledky zkouSek provedenych skleroskopem a duroskopem jsou znacné neptesné.

5.3 Tvrdoméry vyuzZivajici ultrazvukovou metodu ( ASTM A1038 )

Ultrazvukova metoda méfeni tvrdosti (UCI) je moderni zplisob méfeni tvrdosti.
Funkce tvrdoméru (obr. 17 [12]) je zalozena na indentoru (vickerstiv diamant), ktery kmité
urcitou frekvenci (pfiblizné 70kHz). Pfi kontaktu mezi indentorem a zkouSenym materiadlem
se frekvence kmitl zméni v zévislosti na tvrdosti materialu podle vztahu 14 [12].

#*E&
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-
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s e\

o ———

Pruzina

Kmitajici ty¢inka

Vickersuv diamant __, [

Zkoudeny materidl

Obr. 17 Rez sondou ultrazvukového tvrdoméru [12]
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Af=E-J4 (14)

kde: Af....zména frekvence
A.....plocha vpichu
E.....Younglv modul pruznosti

Ze vztahu 14 je patrné, ze zména frekvence zavisi na velikosti vpichu, coz v praxi
znamena, ze ¢im mek¢i material bude zkousSen, tim vétsi bude vpich a tim vétsi bude zména
frekvence. Toto ovSem plati pouze tehdy, povazujeme-li Youngiv modul pruznosti za
konstantni. V piipad¢, ze budeme méfit materidl s rozdilnym E je nutné pftistroj kalibrovat
pravé na tento modul pruznosti, protoze pfistroj prevadi hodnoty tvrdosti pravé ze zmény
frekvence.

UCI tvrdoméry mohou aplikovat zatizeni o minimalni hodnoté 1 N, takze se vytvari
jen velmi maly vpich a proto je mozné je pouzit i na testovani hotovych produkti nebo
tenkych vrstev. VSeobecné se hodi spiSe k méfeni tvrdSich materidlti s dobfe upravenym
povrchem (Ra 1,6 a lepsi).

5.4 Tvrdoméry vyuzivajici optickou metodu

Princip technologie TIV spociva ve spojeni standardni zkousky tvrdosti podle
Vickerse a uziti modernich optickych technologii. Piistroj samotny se sklada zmétici sondy a
panelu s obrazovkou, spojenych vodici viz obr.18 [12].

Obr. 1 Otik)} romér [12]

Mg¢fici sonda (obr. 19 [12]) je opatfena indentorem (Vickerstiv diamant), optickou
soustavou a monochromatickou CCD (Charge-Coupled Device-zatizeni s vdzanymi naboji)
kamerou. CCD kamera snima pies optickou soustavu vpich a v redlném Case se tak na displeji
panelu zobrazuje oblast okolo vpichu. ZkuSebni zatizeni je udéleno ru¢n€. Dosahne-li zatiZeni
pozadované hodnoty, pfistroj zastavi na displeji obraz. Diky kontrastu vyhodnoti piesné
oblast vpichu a automaticky spocte délku uhlopticek. Z té nasledné vypocte hodnotu tvrdosti
dle Vickerse, piistroje jsou vSak schopny zobrazovat tvrdost i v jinych jednotkach.

27



Udéleni
zkusebniho
zatizeni

CCD kamera

Tubus optiky - -
Svételny

paprsek
Optika

Vickersiv

diamant
Obr. 19 Rez sondou TIV tvrdoméru [12]

Oproti UCI tvrdomérim je vyhodou TIV tvrdomért predev§$im absence potieby
kalibrace na méteni riznych materialii. Navic 1ze touto metodou méfit jinak obtizné méftitelné
vzorky, jako napf. tenkosténné trubky (tlouStka stény cca 1,5mm) nebo tenkosténné vylisky
do tloustky stény 0,2mm. Stejn¢ jako UCI tvrdoméry vyzaduje lepsi upravu povrchu
zkouSené¢ho materialu (Ra 1,6 a lepsi).
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Z.avér

Vyvoj v oblasti méfici techniky pfinesl v poslednich letech nové moZnosti méfeni a
vyhodnocovani tvrdosti. Obecné by se dalo fict, ze tyto nové metody jsou vylepSenim
standardnich metod méteni, které jsou znamy jiz 1éta. VylepSeni se tykaji pfedevSim
v provedeni pfistroji, které mohou byt nyni mnohem mobilnéjsi a umoziuji tak méfeni i
v pracovnich podminkdch srelativné¢ vysokou pifesnosti a néslednym okamzitym
automatizovanym vyhodnocenim meéfeni.

Pfi porovnani pfenosnych tvrdomérii vyuzivajici dynamicko-plastickou odrazovou
metodu, TIV tvrdoméry a UCI tvrdoméry dochazime k zavéru, ze vSechny tii typy maji vici
sobé vyhody i urcité nevyhody.

V ptipadé¢ dynamicko-plastického odrazového tvrdoméru je urcité vyhodou, Zze
nevyzaduje tak peclivou Gpravu povrchu jako zbylé dva typy a je vhodny predevsim k méteni
hrubozrnnych materidli. Nevyhodou pak je skutenost, Ze minimalni tloustka meéfeného
materidlu musi byt minimaln¢ 10-15 mm.

Jak TIV, tak UCI tvrdoméry lze uzit ke zkouSeni tenkych materialti. V piipadé UCI
tvrdomért je minimalni tloustka méfeného materidlu 2-3 mm, piipadé¢ TIV tvrdomérti neni
minimalni tloustka materidlu ani stanovena. Oba typy tvrdoméri jsou piesnéjSi nez
dynamicko-plasticky odrazovy tvrdomér, TIV tvrdomér Ize pouzit i jako ndhradu stabilniho
tvrdoméru. Nevyhodou obou typt tvrdoméri je predev§im pozadavek na dobrou piipravu
povrchu.

Schopnost v soucasnosti 1épe analyzovat i velmi malé vpichy dovoluje uzivat
minimalnich zatiZzeni a mé&fit tak tenké vrstvy nebo materidly. Nezastupitelnou roli pfi méfeni
mikrotvrdosti hraje Vickerstiv indentor, ktery ma Sirokou oblast vyuziti. Jako snadnéji
vyrobitelnou alternativu k Vickersovu diamantu lze pouzit Berkovichliv indentor, ktery je
také nejuzivanéj$im indentorem pro méteni nanotvrdosti. Pro méteni mikrotvrdosti extrémné
tvrdych materidlt je nejvyhodnéjsi uziti Knoopova indentoru.

I ptes vznik novych metod a moznosti, nehrozi standardnim metodam zanik. Diky své
pfesnosti maji stale nezastupitelnou roli pfi méteni v laboratornich podminkach, kde pro
meéfeni materidlll s homogenni strukturou je vhodnéjsi Vickersova metoda, zatimco k méfeni
materiall s heterogenni strukturou se vice hodi metoda Brinellova. Jako univerzélni se jevi
metoda podle Rockwella, ktera ma navic i vyhodu v rychlém vyhodnoceni vysledku zkousky
odectenim hodnoty tvrdosti ptfimo na ptistroji.

Principy zkousek dfive pouzivanych k méteni tvrdosti se nyni uplatiluji i v oblastech
zkouseni jinych vlastnosti materidlu - Scratch test, Mercedes test.

Jako dobry ndpad se zda byt univerzalni tvrdost, avSak nahrazeni vSech bézné
uzivanych metod tvrdosti jednou, a globalné ji zavést, je zfejm¢ piiliS ambicidozni a ve
vysledku neuskute¢nitelnd myslenka.
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