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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na rozbor zkouSek tvrdosti a metody vyhodnoceni
zmeérfenych hodnot. Teoreticka i experimentélni ¢ast klade daraz na zkouSeni
kovovych technickych materialt, pomoci nejpouzivanéjSich metod v technické
praxi. V experimentalni ¢asti byla provedena €elni zkouska prokalitelnosti.

Kli€ova slova
Tvrdost, ZkousSky tvrdosti, Brinell, Rockwell, Vickers

ABSTRACT

This work is focussed on analysis of hardness tests and methods of
evaluating the measured values. Theoretical and practical part emphasizes on
testing iron materials, with the help of the most practically used methods. In
practical part was executed Jominy test.

Key words
Hardness, hardness testing, Brinell, Rockwell, Vickers
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konstrukénich materialt uzivanych ve strojirenstvi. Tvrdost ma vyznamny vliv
na odolnost materialu proti opotfebeni a otéru. Tvrdost je dulezita i u materiala
feznych nastroju. Material fezného nastroje, ktery by byl mékéi nez obrabéna
soucéast by se nemohl u¢inné obrabét. Tvrdost kovovych technickych materialt
Ize ovlivnit tepelnym, pfipadné chemicko — tepelnym zpracovanim. Nevyhodou
velmi tvrdého materialu je kiehkost.

Rlzné metody mérfeni tvrdosti vyuZivaji riznych pristupu. Napfiklad u
Brinellovy zkousky ma vysledn& hodnota tvrdosti charakter napéti a je zavisla
na velikosti pusobici sily. Jiné metody vyuzivaji ¢asteCnou pfeménu kinetické
energie na elastickou deformaci. MnoZstvi nespotfebované energie je pak mi-
rou tvrdosti zkouSeného materialu.

ZkousSky tvrdosti se fadi mezi zkousky nedestruktivni, byt pfi nich zpravi-
dla vznika lokalni trvala deformace (vryp, vtisk). Tvrdost neni fyzikalneé defino-
vand, nebot je zavisla na velkém mnoZstvi riznych faktoru.
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1

TVRDOST A VLIVY KTERE JIl OVLIV NUJi
Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu. Nej¢astéji se definuje jako

odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost materialu ovliviuji nasledu-
jici faktory [2, 4]:

1.1

elastické vlastnosti materialu, zejména moduly pruznosti v tahu a smyku,
plastické vlastnosti materialu, zejména mez kluzu,

velikost sily, ktera pasobi na vnikaci téleso,

tvar, rozméry, tvrdost a modul pruznosti indentoru (vnikaciho télesa),
rychlost vnikani indentoru do vzorku,

tfeni mezi indentorem a vzorkem,

tloustka vzorku,

doba pusobeni zatiZeni,

teplota, pfi které probih& zkouska,

vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem vzorku,

zpevnéni, které je dusledkem tvareni za studena,

mikrostruktura materialu.

Historie a vyvoj
V roce 1722 realizoval zkouSeni tvrdosti Reamur. Reamur pouzil ty¢

s proménlivou tvrdosti (etalon) od jednoho konce k druhému. Mira tvrdosti
zkouSeného materidlu byla ur€ovana podle polohy vrypu, ktery zkouSeny ma-
terial na etalonu zanechal. [3]

»Historicky prvni stupnici tvrdosti sestavil v roce 1822 Mohse. V radé za

sebou empiricky sefazenych materiald (tabulka 1.1) Ize nasledujicim materia-

lem

provést vryp do materialu pfedchazejiciho. Tato metoda se pouziva

v mineralogii; pro méreni technickych materiald jsou jeji stupné relativné vel-
ké a nerovhomérné.” [2]

Tab. 1.1 Mohsova stupnice tvrdosti [2]

€islo tvrdosti mineral chemicky vzorec
1 mastek Mg3(Si20s)2(0OH)2
2 sadrovec CaS0O, . 2H,0
3 vapenec CaCOg
4 kazivec CaF;
5 apatit Ca(POy)s (F, Cl)
6 Zivec KAISi3Og
7 kfemen SiO;
8 topas Al,SiO4 (F, OH)
9 korund Al;O3
10 diamant C
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,V této stupnici je sefazeno 10 nerostd, z nichz kazdy nasledujici je
schopen vyryt do vSech predchéazejicich nerostd vryp.“ [5]

.Kirsch (1891) navrhl zatlacovani valcového indentoru zvétSujici se silou
az do okamziku, kdy se objevil prvni trvaly vtisk. Prislusné tlakové napéti bylo
mirou tvrdosti. ProtoZe bylo skutec¢né zjiSténi tohoto napéti spojeno s jistymi
nepresnostmi, bylo doporuceno ¢elni plochu zakulatit velkym polomérem. Dal-
Si vyvoj sméroval ke zjiSténi souvislosti mezi tvrdosti a mezi kluzu. Z tohoto
ddvodu bylo provadéno napf. nékolikastupriové zatézovani kulickou ve stej-
ném misté, pficemz po zatizeni bylo provedeno rekrystalizacni Zihani. Tento
cyklus se opakoval dokud se vtisk jiz vice nezvétSoval. Z dosazeného rozméru
vtisku pak byla uréena tvrdost — Hanriot (1912). Na zacatku 20. stoleti byla vy-
vinuta cela fada podobnych metod, které vSak pro svoji zdlouhavost, ale i ne-
prfesnost nenasly uplatnéni.” [5]

1.2 Nejpouzivan éjSi zkousky tvrdosti v dnesni dob &

V soucasné dobé jsou u nds normovany a nejvice pouzivany nasledujici
zkousSky tvrdosti:

» ZkouSka tvrdosti podle Brinella

Princip Brinellovy zkouSky spocivéa ve vtlacovani indentoru do zkousené-
ho materialu. Indentor ma tvar kulicky. Metoda je vhodna pro mékké a stfedné
tvrdé materidly. Vyslednd tvrdost se vypocte z rozméru vtisku a zatézné sily.

» Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Indentorem u Rockwellovy zkousky je bud kalena kuli¢ka nebo diaman-
tovy kuzel. Metoda umozniuje méfit materiadly mékké i velmi tvrdé. Lze ji
s vyhodou pouzit v dilenském prostfedi, nebot hodnota tvrdosti se odecita
pfimo na tvrdoméru a neni nutno méfit velikost vtisku.

» ZkousSka tvrdosti podle Vickerse

Vickersova zkouska vyuZziva indentoru, ktery mé tvar pravidelného Ctyf-
bokého jehlanu. Metoda je velmi pfesna a lze pouzit pro mékké i pro velmi tvr-
dé materidly. ZkouSka dle Vickerse se pouZziva pro méfeni mikrotvrdosti i mak-
rotvrdosti.

» ZkouSka tvrdosti podle Knoopa

ZkuSebni télisko je diamantovy jehlan, jehoz zakladnou vSak neni ctve-
rec, ale velmi protahly kosoctverec. Vtisk ma tvar kosoctverce s pomérem uh-
lopficek asi 1:7. Knoopova zkouSka se vyuzZiva pro uréovani mikrotvrdosti ma-
terialu. [5]

.V soucasné dobé existuji tvrdoméry, které pracuji ve spojeni
s pocitac¢em. Jednim z poslednich modeld je v USA vyvinuté méfici zarizeni
na principu tvrdomeéru, které na zakladé Siroké pocitacové databdze dokaze
predikovat nejen tahovy diagram a lomovou houzZevnatost zkouSeného mate-
ridlu, ale i vliv provoznich podminek na mechanické vlastnosti materialu (vliv
radiace na material jaderného reaktoru, vliv zvySené teploty na material rotoru
parni turbiny apod.).” [1]
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1.3

Déleni metod m éreni tvrdosti

Metody méreni tvrdosti Ize délit podle raznych hledisek:

1)

2)

3)

Dle zp asobu zat ézovani zkouSeného materialu [2]:

Statické — zkuSebni téleso (indentor) je do zkouSeného materialu vtlaco-
vano pozvolna nardstajici silou. Sila pasobi ve sméru kolmém k povrchu
vzorku. Statické zkouSky se pro svou jednoduchost, pfesnost a reprodu-
kovatelnost vyuZivaji ve strojirenstvi velmi ¢asto.

Dynamické — indentor vnika do povrchu zkoumané soucasti rdzem. Jako
u statickych zkouSek, vnika indentor do soucasti kolmo k jejimu povrchu.
Zkousky dynamické byvaji téz oznacovany jako zkousky razové.

Dle druhu vzniklé deformace ve zkouSeném materia  lu [2]:

Dynamicko — plastické metody - indentor vnikd do zkouSeného pred-
métu razem a zpusobi na povrchu trvalou deformaci. Jako indentor je
nejCastéji uzivana kulicka. Vyhodou je mald hmotnost a pfenosnost téch-
to méficich zafizeni.

Dynamicko — elastické metody — zkuSebni télisko dopada razem, ktery
je dasledkem tihové sily. Pfi narazu je ¢ast kinetické energie spotfebo-
vana na netrvalou deformaci. Indentor je odrazen zpét k vychozi pozici,
ale nema dostatek energie k jejimu dosazeni. Vzdalenost odskoku inden-
toru je mira tvrdosti zkouSeného materialu.

Dle uéelu m éreni [3]:

Méreni mikrotvrdosti - Pfi méfeni mikrotvrdosti se vyuziva obdobnych
postupl jako u statickych zkouSek makrotvrdosti. ZatéZovaci sily se pfi
zkouSeni mikrotvrdosti pohybuji od 0,09807 N do 9,807 N.

Méreni makrotvrdosti — pfi méfeni makrotvrdosti se neuvazuje tvrdost
jednotlivych strukturnich sloZzek materialu. ZatéZovaci sily jsou pfi méfeni
makrotvrdosti vétsi nez 9,807 N.

Pfrehled pouzivanych metod méreni tvrdosti je v tabulce 1.2.

Tab. 1.2 Zkousky tvrdosti [4

Vrypové metoda Martens
L metoda Brinell
staticke S .
vnikaci metoda Vickers
“ metoda Rockwell
zkousky metoda volnym padem
makrotvrdosti plastické Ty pace
. . metoda stlaenou pruZinou
. .| narazové —
dynamicke porovnavaci metoda
elastické | metoda volnym padem (Shorova)
odrazové | metoda kyvadlova (duroskop)
zkouSky . . metoda Vickers
. .| statické vhikaci
mikrotvrdosti metoda Knoop
zkousky . | statické vhikaci metoda Berkovich
nanotvrdosti
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2 STATICKE ZKOUSKY MAKROTVRDOSTI

Statické zkousky tvrdosti, jsou nejrozSifenéjSi a nejpresnéjsi metody pro
stanoveni tvrdosti materialu. Indentor je bud do vzorku vtlaGovan (vznikne
vtisk), nebo po ném pojizdi zatizen silou (vznikne vryp), kterd se plynule zvy-
Suje. Pro vyhodnocovani zkouSek se pouziva mikroskop, pfipadné hloubko-
mer.

Indentor nesmi podléhat trvalym deformacim. Musi mit co nejvétsSi tvr-
dost a vysoky modul pruznosti v tahu. Pro material indentoru se voli kalena
ocel, slinuty karbid nebo diamant. Kalena ocel Ize pouZzit pro materialy vykazu-
jici tvrdost do 450 HV. Slinuty karbid asi do tvrdosti 630 HV. Pro materialy
s tvrdosti vyssi jak 630 HV Ize pouzit pouze diamantovy indentor. [2]

2.1 Vnikaci zkouSky

Princip vnikacich zkouSek spociva v zatlaCovani indentoru do povrchu
zkouseného materialu. Indentor ma pro kazdy typ zkouSky presné definovany
tvar i rozmér. Tvar a rozmér indentoru, velikost zatiZzeni a dalSi podminky pro
spravny prabéh zkousky popisuje norma pfislusné metody.

Nejpouzivanégjsi tvar indentoru je kuli¢ka, jehlan a kuZzel. Pfesnost a re-
produkovatelnost vnikacich zkouSek je velmi dobrd. Nevyhodou muze byt, Ze
se jedna spiSe o zkousky provadéné v prostredi laboratornim. Pro velmi roz-
mérné soucasti je nutné zvolit jiné metody, které Ize pouZzit v provoznich pod-
minkach.

2.1.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella

Autorem zkousSky je Svédsky inZzenyr Johan August Brinell. Svoji metodu
méfeni tvrdosti poprvé predstavil na druhém mezinarodnim kongresu pro
zkouseni materidlt v PafiZzi v roce 1900. Brinellova zkouska se velmi rychle
ujala a i pfes své nékteré nedostatky je vyuzivana dodnes. Zkousku popisuje
norma CSN EN ISO 65086. [5, 2]

Indentor je kuliCka. Pro méreni tvrdosti mékcich materialll se pouziva
zakalen& ocelova kulicka (do 450 HB). Pfi zkouSeni materialt, u kterych se
predpoklada vyssi tvrdost je pouzita kulicka ze slinutého karbidu (do 650 HB).
Pouzivaji se kulicky o nasledujicich pramérech: 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm. Hodnoty
tvrdosti zméfené ocelovou kulickou a kuli¢kou ze slinutého karbidu se pod-
statné liSi pfi tvrdostech nad 350 HB. [4, 9]

Postup p i méreni tvrdosti dle Brinella

Pfed vlastnim méfenim je potfeba vhodné pfipravit povrch vzorku.
Protoze zhotovené vtisky jsou relativné velké, neni nutny velmi kvalitné
upraveny povrch. Na povrchu se nesmi nachazet cizi télesa, okuje ani
mazadla. Kulicka je do materidlu vtlatovana kolmo k jeho povrchu. Princip
zkousky je zobrazen na obrazku 2.1. [4]
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Obr. 2.1 Princip zkousky dle Brinella

Nabéh zatizeni z nuly do jeho nominalni hodnoty musi byt v rozmezi 2 s
az 8 s. Doba trvani pIného zatiZeni je pro slitiny Zeleza stanovena na 10 s az
15 s, u nezeleznych slitin 10 s az 180 s, podle materialu. Pribéh zatéZovaci
sily je zobrazen na obrazku 2.2. [4]

i

Sila, N

_|2-8 10-15 | Cas, s
Obr. 2.2 Prabéh zkuSebniho zatizeni [9]

Primér indentoru D je volen tak, aby byl prmér vtisku v rozmezi 0,25D
az 0,6D, nékdy se uvadi 0,3D az 0,6D. Davodem pro dodrzeni tohoto rozmezi
je, ze vysledna hodnota tvrdosti je zavisla na velikosti plsobiciho zatizeni.
Pokud se bude pfi stejném zkouSeném materialu a stejném praméru kulicky
ménit zatézna sila, bude se ménit i hodnota namérené tvrdosti. Na obrazku
2.3 je znazornén prabéh tvrdosti v zavislosti na ménicim se zatizeni. [1, 4]

HB
A B
XF—T\\\
|8 |
I% |
L

Obr. 2.3 Zavislost tvrdosti HB na velikosti zatézné sily [4]
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Pricina tohoto problému je v tom, Ze si vtisky pfi stejném priiméru inden-
toru a rlzné zatéZujici sile nezachovavaji geometrickou podobnost. Z obrazku
2.3 plyne, Ze nejvétSi naméfena tvrdost bude v rozsahu zatéZzovacich sil F;
az F,. Empiricky bylo dokazano, Zze maximalni hodnoty tvrdosti budou nameé-
feny pokud praméry vtiska lezi pravé v rozsahu 0,25D az 0,6D. Aby bylo moz-
no srovnavat hodnoty nameérené pfi riznych zatéznych silach a primeérech ku-
licek, je potfeba zachovat geometrickou podobnost vtiskl. [4]

Pro zajiSténi geometrické podobnosti plati vztah [4]:
F=KI[D? (2.1)

Kde K je konstanta zahrnujici druh zkouSeného materialu. Pro ocel a litinu K =
30, pro mékkeé nezelezné kovy K = 10. [4]

Tvrdost podle Brinella je vyjadfena pomérem zkuSebniho zatizeni ku plo-
Se vtisku. Pfi vyhodnocovéani zkousky se vychazi z praméru vtisku a z velikosti
zatézné sily. Pramér vtisku se méfi pomoci mikroskopu a to ve dvou na sebe
kolmych smérech. Rozdil mezi naméfenymi hodnotami pramérd nesmi prevy-
Sit 5% mensiho z nich. Z obou naméfenych hodnot se vypocte aritmeticky
primér d. [4]
Hodnota tvrdosti podle Brinella se urci ze vztahu [4]:

2[F

(D -vD? - (22)

PFi méreni tvrdosti zpevnénych materialll je moznost vytvoreni valu okolo
vtisku. Takové vtisky se obtiznéji méfi. U materiall nezpevnénych je moznost
vtazeni okraje viz obrazek 2.4.

NEZPEVNENY ZPEVNENY
MATERIAL MATERIAL

.70

Obr. 2.4 Deformace okraju vtisku pfi méfeni tvrdosti dle Brinella [4]

HB = 0,102

Brinellova zkouska je vhodna pouze pro mékké a stfedné tvrdé materialy.
Vyuziva se zejména pro odlitky, hrubozrnné materialy a materidly s texturou
po tvareni. Pfedné se pouziva nejvétsi mozny priimér kulicky (10 mm), ktery
zaruCuje nejvetsi presnost zkouSky. Pro zjisténi tvrdosti dle Brinella je doporu-
¢eno provést tfi méfeni a vyslednou hodnotu urcit jako aritmeticky primér.
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Naroky na spravny pr ubéh zkouSky

Nejmensi tloustka zkouSeného télesa musi byt nejméné desetinasobek
hloubky vtisku, aby vznikla plastickd deformace pouze ve zkouSeném materia-
lu. Aby nedoslo k ovlivnéni vysledku méfeni okrajem vzorku nebo zpevnénym
okolim sousedniho vtisku, je nutné dodrzeni vzdalenosti zobrazenych na ob-
razku 2.5. [4]

PRO OCEL, LITINU, PRO LEHKE KOVY,
R| MED A JEJI SUTINY  _, OLOVG, CIN A JEJICH
o | = SLITINY
£, ., min 25d = min. 3d
El <— = =

-
e
—_—

ol
-'Ti‘f'.fj. 4':], ' )
\ OKRAJ \. OKRA)
VZORKU VZORKU

Obr. 2.5 Minimalni vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem [9]

Méfeni je nutno provadét za teploty 10 °C az 35 °C. V arbitrdZnich pfipa-
dech za teploty 23 +5 °C. Indentor se zatlaCuje kolno k povrchu vzorku bez ra-
zu a chvéni. [9]

DalSi aplikace Brinellovy metody

Pfiblizné do hodnoty 400 HB je mozno pfevadét hodnoty tvrdosti podle
Brinella na tvrdost podle Vickerse a naopak viz obrazek 2.6. [4]

HB
1400 —
1200 - DIAMANT
1000 .
1+ ,
soo| | | =T SLINUTY
s e KARBID
- e
400 a
KALENA
200 OCEL

0 200 400 600 éooﬂ\gomzoo
Obr. 2.6 Vzajemny vztah mezi tvrdostmi HB a HV [4]

Experimentalné byla zjiSténa zavislost mezi hodnotami tvrdosti HB a me-
Zi pevnosti.
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Vztah mezi tvrdosti podle Brinella a mezi pevnosti [4]:
R, =kHB (2.3)
Kde k je konstanta zahrnujici vliv druhu materialu. Pro nésledujici materiél pla-
ti [4]:
— uhlikové a nizkolegované oceli k = 3,4 az 3,6,
— austeniticka vyzihana ocel k = 3,7 az 4,0,
— méd a jeji slitiny k = 4,0 az 5,0.
Vypocet ze vztahu 2.3 je pouze priblizny, nebot tahova zkouSka udava pru-

mérné hodnoty z prifezu zkuSebni ty€e a povrch nemusi mit stejné vlastnosti
jako jadro. [4]

Modifikovana metoda m éfeni tvrdosti HBT

,Jvedena metoda se obvykle pouziva v pripadé nutnosti automatizace
méficiho procesu napf. na lince pro zuslechténi materialu apod. Odchylky tvr-
dosti zjiSténé mérfenim z hloubky vtisku (HB — HBT) jsou korigovany konstan-
tami k1 a k2. Velikost odchylek se pohybuje p/i méfeni mékkych materiéld cca
3 — 4%, u stfedné tvrdych 1% a u tvrdych materiald dosahuje 3,5% namérené
hodnoty tvrdosti.” [9]

Vztah pro vypocet tvrdosti podle Brinella z hloubky vtisku [4]:
F (0,102
D [h,
Oznaéeni nam érené tvrdosti dle Brinella:

HBT = +k, +k, (2.4)

Tab. 2.1 Posloupnost parametrt v oznaceni tvrdosti dle Brinella
X HBY D/F/t

X — naméfend hodnota tvrdosti [-]

HB — Brinellovo tvrdostni €islo (hardness Brinell)

Y — druh materialu indentoru: S — ocel (steel), W — slinuty karbid
D — pramér indentoru [mm], pokud je D = 10 mm neuvadi se

F — velikost zatézné sily [kp], pokud je F = 3 000 kp neuvadi se

t — doba pusobeni zatizeni [s], pokud je t = 10 s az 15 s neuvadi se

Priklady ozna €éeni nam éfené tvrdosti dle Brinella:

¢ 200 HBS - zkouSka byla provadéna ocelovou kulickou o priméru
10 mm, zatézna sila F = 29 430 N doba pusobeni zatizeni od 10 do 15 s
(zakladni zkouska).
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» 163 HBW 5/750/20 — tvrdost podle Brinella, indetor byla kulicka ze slinu-
tého karbidu o priméru 5 mm, zatézna sila 7 355 N (750 kp) a zatiZzeni
trvalo 20 s.

2.1.2 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

Metodu vytvoril Stanley P. Rockwell. Indentor je bud kalena kulicka nebo
diamantovy kuZzel. Kulicky maji prmér bud 1/16“ (1,5875 mm) nebo 1/8“
(3,275 mm). Kuzel mé& vrcholovy Ghel 120° +0,5° a polomér zaobleni Spicky
0,2 mm. Indentor se voli podle druhu stupnice. Kazda stupnice je navrzena
pro n&jaky druh materidlu viz tabulka 2.2 a 2.3. ZkousSka je popsana normou
CSN EN ISO 6508. [2, 4]

Princip zkousky je odliSny od metody Brinellovy. Na rozdil od Brinellovy
zkousSky se hodnota tvrdosti podle Rockwella odecita pfimo na tvrdoméru
a pro jeji stanoveni se vychazi z hloubky vtisku. Tvrdost tedy neméa povahu
napéti. Vyhoda je v tom, Ze méfeni neni ovlivnéno geometrii vtisku (zpevnény
a nezpevnény material). Rockwellova metoda je rychla a pohodIna, pouziva se
pfi hromadné a automatizované vyrobé v kalirnach pfi cementovani a nitrido-
vani. Nevyhodou je, Ze kazdé posSkozeni kuzele ovliviiuje tfeni mezi nim
a zkouSenym materidlem. Pfesnost je tedy v porovnani s metodou Brinellovou
a Vickersovou mensi. Metoda umoznuje zkouSet materialy mékke, tvrdé i ten-
ké povrchové vrstvy. [4]

Tab. 2.2 Prehled stupnic Rockwellovy metody a jejich pouZiti [5]
rozsah
zatizeni [N] méritelné
stupnice |indentor stupnice pouziti
oc€et|hloubka
Fo | Fi | Fe [dka [mm]
13731471
c _ tepelné zpracované
= e
N oceli a litiny
E 490,3|588,4 0,2
2
A é 98,07|882,6/980,7| 100 slabé prufezy tvrdych
G 117,7|147,1 kov, slinuté karbidy
D £ |29.42/264,8[294,2
15N © 411,9441,3 01 tenké soucasti
30N ' a povrchoveé vrstvy
45N
B 882,6(980,7
- 1373|1471 nezelezné kovy
G S g 130 | 0,26
S .» [98.07(490,3|588,4 meékké oceli,
F ' o nezelezné kovy
s 2 117,7(147,1
15T O 264,8|294,2 tenké soucasti
sor | S0 942311 '0laa13 190 | 01 | ke povrchy
45T
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Tab. 2.3 Prehled stupnic Rockwellovy metody a jejich pouZiti [5]

rozsah
zatizeni [N] méritelné
stupnice |indentor stupnice pouziti
po €et|hloubka
Fo | Fa | Fe lgical| [mm]
H 490,3/588,4 hlinik, cin, olovo
g 882,6(980,7
%)
E = €
o 2 130 | 0,26 | litiny, hlinikové slitiny
\(@© ] y
3o 980711731471 a jiné mékké materialy
K (O] Q
S

Postup p fi méreni tvrdosti dle Rockwella

PFi méfeni se zkouSeny pfedmét polozi kolmo pod indentor. Nasleduje
vtlaceni indentoru do materialu predbéznym zatizenim Fo (98,1 N, pro stupni-
ce A, B, C). Ugelem piedb&zného zatizeni je vyrovnani nerovnosti povrchu
vzorku. Indentor je silou Fq vtlaéen do hloubky a. Nasledné se hloubkomér tvr-
doméru nastavi na nulu.

Jakmile je hloubkomér vynulovan zatizi se vzorek zatizenim F;. Pridav-
nym zatizenim F; je indentor zatlagen do hloubky (a+E;). Po dosaZeni zatizeni
F. se zatiZzeni odleh&i na Fo. Na tvrdoméru se odecte hodnota tvrdosti vzorku,
ktera je dana vtiskem o hloubce e. Odecitaci zafizeni obsahuje dvé stupnice.
Cervena slouzi pro kuli¢ku, &erna pro kuZel. Princip zkousky je graficky znéa-
zornén na obrazku 2.7. Na obrazku 2.8 je nazorné ukazan prubéh zkuSebniho
zatizeni.

*F':' tFn+F1 tFﬂ
.

I_q_l

" ‘ 120°£0 5°
L | i
-::af;___ﬁ__r___f_
POVRCH ZKUSEBNIHO

/ TELESA

02 mm
El
HRC

i

VYCHOZI PLOCHA
MEREN]

e
I

Eq

HRA nebo

100 ]
| &
E
g.

o i

STUPNICE
HRC

Obr. 2.7 Princip Rockwellovy zkousky (kuZzel) [4]
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Obr. 2.8 Prabéh zkuSebniho zatizeni [9]

Naroky na spravny pr ubéh zkousky [9]

Povrch vzorku musi byt hladky a rovny. Na povrchu nesmi byt okuje, cizi
téliska ani mazadla. Tloustka vzorku musi byt nejméné desetinasobek hodno-
ty hloubky vtisku e. ZkouSka se provadi za teploty 10 °C az 35 °C.
V arbitraznich pfipadech je nutno zkouSku provadét pfi teploté 23 +5 °C. In-
dentor musi byt do materialu vtlacovan bez raza a chvéni. Doba hlavniho zati-
Zeni musi byt v rozmezi od 2 s do 8 s u metod HRA az HRK. U metod HRxx N
a HRxx T 1 s az 8 s. Doba pusobeni celkového zatiZeni je:

* 1 s az 3 s u materialt, které nevykazuji zavislost plastické deformace na
Case,

1 s az 5 s u materiall, které vykazuji omezenou zavislost plastické de-
formace na Case,

» 10 s az 15 s u materialu, které vykazuji silnou zavislost plastické defor-
mace na case.

Minimalni potfebné vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem
vzorku jsou zndzornény na obrazku 2.9.

PRO HRA AZ HRK

- o PRO HRxxN a T
il el
| . min. 2,5d c min. 2 5d
E = =
M
L Lo
Min. b Min 34
\ OKRAIJ \ OKRA
VZORKU VZORKU

Obr. 2.9 Minimalni vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem [9]
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Oznacéeni nam érené tvrdosti dle Rockwella:
Tab. 2.4 Posloupnost parametrt v oznaceni tvrdosti dle Rockwella

X HRY

X — naméfend hodnota tvrdosti [-]
HR — Rockwellovo tvrdostni Cislo (hardness Rockwell)
Y — druh stupnice

XHRYS

X — naméfrena hodnota tvrdosti [-]
HR — Rockwellovo tvrdostni €islo (hardness Rockwell)
Y — velikost zkuSebniho zatizeni [kp]

S — druh stupnice

Priklady ozna €éeni nam éfené tvrdosti dle Rockwella:
* 55 HRC —tvrdost je 55, méfeno na stupnici C (jehlan).

* 67 HR 30N - tvrdost je 67, méfeno na stupnici N, zatizeni 294,2 N
(30 kp).

2.1.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

ZkousSka byla vyvinuta v Anglii v roce 1922, autofi zkousky jsou R. L.
Smith a G. E. Sandland. Nazev zkousky je odvozen od jména tvrdoméru firmy
Vickers. Vickersova zkouSka se principem podoba Brinellové. Indentor je dia-
mantovy jehlan o &tvercové podstavé s vrcholovym Ghlem 136° +0,5°. Uhel
136° byl navrzen s ohledem na minimalni tfeni mezi indentorem a vzorkem.
Vickersova metoda je velmi pfesna a pouziva se prevazné pro laboratorni
Gcely (kontrola, vyzkum). Tvrdost podle Vickerse je podobné jako Brinellovy
zkousky vyjadfena pomérem pusobiciho zatizeni ku ploSe vtisku. ZkouSku po-
pisuje norma CSN EN 1SO 6507. Princip zkousky a tvar vtisku je zobrazen
na obrazku 2.10. [4, 2]

MATERIAL MATERIAL
1 - NEZPEVNENY 7PEVNENY
°+0 5

Obr. 2.10 Princip Vickersovy zkousky a deformace vtisku pfi méfeni [5]
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Postup p Fi méreni tvrdosti dle Vickerse

Podminky zakladni zkousky: indentor je vtlatovan do zkouSeného mate-
ridlu zatizenim 294 N. Doba pusobeni zatizeni 10 s az 15 s. Pfi vyhodnocova-
ni zkousky se méfi pomoci mikroskopu délky obou uUhlopfiCek vtisku
a z namérenych hodnot se vypocte aritmeticky pramér u.

Hodnota tvrdosti podle Vickerse se urci ze vztahu [4]:

HY = 018911F 25)

u2

Nebo se uréi z tabulek podle velikosti thlopficky u. Pokud je vtisk zdeformo-
van uZije se vztah, ktery zahrnuje velikost deformace Z [4]:

0189(F

HV =
foazaaf e

Na obrazku 2.10 je ukazano, kdy se do vztahu 2.6 dosazuje kladna a kdy
zaporna hodnota Z.

Vyhodou Vickersovy zkousky je, Zze Ize aplikovat jak na mékké, tak na
tvrdé materiadly a ma pro né jednotnou stupnici. Vtisky jsou malé, tudiz nedo-
chazi k velkému znehodnoceni povrchu soucasti. Nevyhodou je velka naroc-
nost na kvalitu povrchu zkouSeného (nejlépe jemné brouSeny) a je nutno za-
mezit plsobeni chvéni a razd na tvrdomér.

Metoda neni vhodna pro hrubozrnné a heterogenni struktury, nebot vtisk
by mohl vzniknout pravé v zrnu nékteré faze a méfeni by nevypovidalo o cel-
kové (pramérné) tvrdosti soucasti. Zatizeni pouzivana pfi méfeni tvrdosti me-
todou dle Vickerse jsou uvedena v tabulce 2.5.

Tab. 2.5 ZkuSebni zatiZzeni pro zkousku tvrdosti dle Vickerse [3]

zkousSka tvrdosti dle Vickerse
symbol tvrdosti rlomir]élnl' hqgno,ta
zkuSebniho zatizeni F [N]

HV 5 49,03

HV 10 98,07

HV 20 196,1

HV 30 294,2

HV 50 490,3

HV 100 980,7

Naroky na spravny pr ubéh zkousky [9]

ZkouSka se provadi pfi teploté 10 °C az 35 °C. V arbitraznich pfipadech
pfi teploté 23 +5 °C. Povrch vzorku musi byt Cisty, hladky, bez mazadel a ci-
zich télisek. Vzorek se v pribéhu zkouseni nesmi pohnout. Indentor se musi
zatlaCovat kolmo ke zkouSenému povrchu a to bez razG a chvéni. Doba mezi
pocatkem zatéZovani a dosazenim z&tézné sily musi byt v rozmezi 2 s az 8 s.
Doba plsobeni zkuSebni sily musi byt 10 s az 15 s viz obrazek 2.11.
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Obr. 2.11 Prabéh zkuSebniho zatizeni [9]

Tloustka zkouSeného materialu musi byt u slitin Zeleza nejméné 1,2 a u
jinych slitin az 1,5 ndsobek aritmetického praméru délek uhlopficek vtisku.
Vzdalenosti mezi sousednimi vtisky a mezi vtisky a okrajem vzorku jsou zob-
razeny na obrazku 2.12.

PRO OCEL, LITINU,

min. 2.5u

mir. 2,50

PRO LEHKE KOVY,

MED A JEJI SLITINY OLOVO, CIN A JEJICH

SLITINY
min. 3u

min. 3u

e
_—

e

N OKRAJ
VZORKU

®_OKRAJ

VZORKU

Obr. 2.12 Minimalni vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem [9]

Oznaéeni nam érené tvrdosti dle Vickerse:

Tab. 2.6 Posloupnost parametrl v oznaceni tvrdosti dle Vickerse

X HV F/it

X — naméfena hodnota tvrdosti [-]

HV — Vickersovo tvrdostni €islo (hardness Vickers)

F — zatézna sila [kp], pokud je F =294,2 N (30 kp) neuvadi se

t — doba pusobeni zatizeni [s], pokud je t = 10 s az 15 s neuvadi se
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Priklady ozna €eni nam érené tvrdosti dle Vickerse:

o 352 HV - 352 tvrdost dle Vickerse, méfeno pfi zékladnich podminkach
zkousky, zatizeni 294,2 N (30 kp), doba pusobeni zatizeni 10 s az 15 s.

e 167 HV 10 — 167 tvrdost dle Vickerse, zatizeni 98,1 N (10 kp) pusobici
po dobu 10 s az 15 s.

e 243 HV 10/30 — 243 tvrdost dle Vickerse, zatizeni 98,1 N (10 kp) pUsobi-
ci po dobu 30 s.

2.2 Vrypoveé zkousSky

Vrypové zkousSky vyuZivaji principu Mohsovy stupnice tvrdosti mineralu.
Autorem vrypové zkousSky je Martens. Vlastni zkouSka spociva v tazeni dia-
mantového kuZele po povrchu zkouSseného materidlu. Kuzel mé vrcholovy Ghel
90° a polomér Spicky 0,2 mm. Je zatizeny silou, ktera se plynule zvySuje. [4, 5]

Hodnotu tvrdosti dle Martense vyjadfuje zatizeni, pfi kterém dojde
k vytvofeni vrypu Sirokého 0,01 mm. Druhou moznosti je vytvofeni vrypu pfi
stejném zatiZzeni a nasledné porovnani jeho Sifky. ZkouSka neni normalizova-
na a pouziva se jen ve specialnich pfipadech. Modifikaci Martensovy metody
je tzv. scratch test. Vyuziva se k zjisténi adhezivné-kohezivniho chovani velmi
tenkych povrchovych vrstev napf. povlakovanych feznych nastroja. [4, 5]

Tab. 2.7 Mohsova stupnice tvrdosti [5]

Mohsova stupnice poradi materialu pouzivaného
el ve strojirenstvi
. grafit | cin olovo hlinik zlato
1. mastek |6. Zivec 05 15 15 5 25
2. sul 7 kiemen stfibrojantimon| Cisté platina |meékka
kamennd | - 2,5 3,5 |zelezo 4,5 4,5 ocel 5

iridium| tvrda |nitridovany| slinuté

3. vapenec)8. topas 6 |ocel 8,5| Povrch 9 |karbidy 9,8

4. kazivec (9. korund
5. apatit |10. diamant

PFi scratch testu viz obrazek 2.13 se na urcité délce vytvafi vryp. Zatézu-
jici sila narista od 0 do 1,96 N. Indentor je diamantovy kuZel s vrcholovym
Ghlem 120° a polomérem zaobleni Spi¢ky 0,2 mm. P¥i scratch testu se urcuje
velikost zatiZzeni, pfi kterém dojde k utrzeni vrstvy. [5]
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Obr. 2.13 Princip scratch testu [7]

Rychlost posuvu materialu pod hrotem je standardné 100 mm.min

1

a rychlost zvySovani sily 100 N.mm™. Primérna aritmeticka tchylka profilu
zkouSeného povrchu musi byt maximalné Ra 0,25 um. Pfistroj zaznamenéava
pribéh te€né a normalové sily a signal akustické emise, ktery vznika pfi tvorbé
a Sifeni vnitfnich trhlin. Povrch vrypu se vyhodnocuje pomoci optického nebo
fadkovaciho elektronového mikroskopu. Sleduji se oblasti s adheznim i ko-

heznim porusenim vrstvy. [5]
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3 DYNAMICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

U dynamickych zkouSek na material nepusobi plynule rostouci sila, zati-
Zeni je vyvozeno dynamicky, razem. Nevyhodou dynamickych zkousSek proti
zkouskam statickym je menSi pfesnost nameéfenych hodnot.

Vyhodou je, Zze tvrdoméry jsou malych rozmérd a daji se snadno prena-
Set. ZkouSky dynamické maji tedy uplatnéni zejména v provoznich podmin-
kach a pfi méfeni tvrdosti rozmérnych soucasti, které nelze zkouSet
v laboratofi. Podle povahy deformace vzniklé ve zkouSeném materialu se roz-
liSuji zkousky plastické a elasticke.

3.1 Dynamicko — plastické zkouSky tvrdosti

Zkousky jsou oznacovany jako plasticke, protoze cilem zkousky je vytvo-
fit trvaly vtisk, jehoZ rozmér slouzi k vyhodnoceni tvrdosti. Jako indentor u dy-
namicko — plastickych zkouSek je nejCastéji vyuzivana kulicka. Nejpouzivanéj-
Si metody jsou: zkouska kladivkem Poldi a Baumannovym kladivkem.

3.1.1 ZkousSka tvrdosti kladivkem Poldi

Poldi kladivko je pfenosny tvrdomér o hmotnosti pfiblizné 0,5 kg. Sou-
prava obsahuje vlastni tvrdomér, etalon (porovnavaci ty€inku), tabulky a lupu
pro méfeni vtisku. Etalon je vyroben z oceli o pevnosti Ry, = 686,5 MPa. Pokud
by byl pfi zkouSeni pouzit etalon o jiné pevnosti, je nutné vysledek méreni zko-
rigovat. [2]

Prepocitavaci koeficient pro jinou pevnost etalonu nez 686,5 MPa [2]:
R

N 3.1
686,5 (31)

Jelikoz se jedna o tvrdomér s nizkou hmotnosti a malymi rozméry je
vhodné ho pouzit pro méfeni tvrdosti velmi rozmérnych soucasti.

Postup p fi méreni tvrdosti Kladivkem Poldi

v vs

Pfed vlastnim méfim je nutno zasunout porovnavaci ty€inku do tvrdomé-
ru a pfipravit si ru€ni kladivo, které neni soucasti soupravy. Po zasunuti ty€in-
Ky do tvrdoméru je tato pfitlacovana pruzinou k indentoru. Indentor je kulicka a
jeji primér je 10 mm. Tvrdomér se pfilozi kulickou k povrchu zkouSeného ma-
terialu a pfi tom je nutno dbéat na to, aby osa tvrdoméru byla ke zkousenému
materialu kolma. Potom nasleduje uder ru¢nim kladivem na udernik tvrdomé-
ru.

Lupou je pak zméfen primér vtisku ve zkouSeném materialu a v etalonu.
Pomoci tabulek se z velikosti obou vtiskd ur€i tvrdost zkouSeného materialu.
Sila Uderu neni pro stanoveni tvrdosti podstatna. Pfi slabSim uderu budou

vtisky mensi, pfi uderu silngjSim vétsi. Jejich pomér vSak zlstava stejny. Prin-
cip méfeni kladivkem Poldi je na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Princip méfeni tvrdosti kladivkem Poldi [2, 5]

Priklad ozna éeni nam éfené tvrdosti pomoci kladivka Poldi:

= ._Sﬂm

330 HB Poldi — 330 tvrdost dle Brinella, méreno kladivkem Poldi.

3.1.2 Zkouska tvrdosti Baumannovym kladivkem

Indentorem pfi zkouSce tvrdosti Baumannovym kladivkem je kuli¢ka a to
bud o priméru 5 mm nebo 10 mm. Sila, ktera vtlac¢i indentor do zkouSeného
materialu je vyvolana uvolnénim stlatené pruziny. Energie razu je ménitelna.
Pruzina Ize stlacit do dvou raznych poloh. Princip Baumannova kladivka je na-

znacen na obrazku 3.2. [2]
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Obr. 3.2 Princip méfeni tvrdosti Baumannovym kladivkem [2]
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Postup p i méreni tvrdosti Baumannovym kladivkem

V pripadé, Ze zkouSeny vzorek nema dostateCnou hmotnost, poklada se
na masivni podloZku o hmotnosti asi 40 kg. Na kladivku se nastavi velikost si-
ly (velikost stlaeni pruziny) a pfilozi se kolmo k povrchu zkouSené soucasti.
Stacenim zaobleného konce se pruzina uvolni a vymrsti raznik s kuli¢kou, kte-
ra vytvori ve zkouseném materialu vtisk. [2]

Lupou se zméfi velikost vtisku a podle tabulek se na zakladé velikosti
vtisku ur€i tvrdost. ProtozZe je sila uderu pokazdeé stejna neni potfeba pouzivat
etalon ani korigovat vysledky.

Podobné jako tvrdomér Poldi, je Baumannovo kladivko vhodné spiSe do
provozniho prostfedi. Hodnoty naméfené Baumannovym kladivkem nejsou tak
presné jako hodnoty naméfené Brinellovou metodou.

Priklad ozna €eni nam éfené tvrdosti pomoci Baumannova kladivka:

» 350 HB Baumann - 350 tvrdost dle Brinella, méfeno Baumannovym
kladivkem.

3.2 Dynamicko — elastické zkouSky tvrdosti

Pro méfeni tvrdosti Ize vyuZit elastické deformace zkouSeného télesa.
V zasadé je mozno vyuzit dva druhy metod, odrazovou metodu a metodu vol-
nym padem. ProtoZe pfi pouZziti elastickych zkousek nevznika trvala deforma-
ce (pfipadné je velmi malad), Ize tyto zkouSky vyuzit hlavné na soucasti, na kte-
rych je vytvofeni vtisku nepfipustné. Pfesnost zjisténych hodnot tvrdosti po-
moci elastickych metod neni vysoka.

3.2.1 Zkouska tvrdosti Shoreho skleroskopem

Principem Shoreho skleroskopu je pad zkuSebniho téliska ze stanovené
vySky na povrch zkouSeného materialu. Po dopadu téliska z vySky H je toto
odrazeno zpét. Télisko neni schopno vratit se do puvodni vysky H, ale pouze
do vySky h. Tvrdost se tedy urCuje z hodnoty potencialni energie ve vysce h.
Princip méfeni tvrdosti Shoreho skleroskopem na obrazku 3.3.

Postup p fi méreni tvrdosti Shoreho skleroskopem

Povrch zkouSeného materidlu musi byt hladky a télisko nesmi dopadat
vicekrat na stejné misto. Hodnoty ziskané pomoci Shoreho skleroskopu
nejsou velmi prfesné (napr. kvuli tfeni ve vedeni). Metoda se pouziva prede-
vSim pro velmi tvrdé materialy a mékké elastické materialy. V souCasné dobé
ma Shoreho metoda dvé stupnice HSC a HSD [2, 4, 10]
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Obr. 3.3 Princip méfeni tvrdosti Shoreho skleroskopem [5]

Stupnice HSC:

ZkuSebni télisko ma hmotnost 2,5 g, ¢ast ktera pfichazi do kontaktu
se zkouSenym materialem je kulovité vybrouseny diamant s polomérem zaob-
leni 1 mm. Pad je realizovan z vySky 254 mm (10“). Pad probiha v kalibrované
trubce, ktera slouzi télisku jako vedeni. Stupnice je umisténa za trubkou. Je
rozdélena na 140 dilkd, kde 100 dilk( pfedstavuje tvrdost vysokouhlikové oceli
zakalené na martenzitickou strukturu. Po ukon&eni zkousky, se vySka odskoku
uruje pomoci lupy. [2, 4]

Vztah pro vypocet tvrdosti podle Shoreho, stupnice HSC [9]:
10* Th
65H

HSC = (32

Stupnice HSD:

U stupnice HSD m& zkuSebni télisko hmotnost 36,2 g. Pad téliska na vzo-
rek se provadi z vysky 19 mm. Provedeni a vyhodnoceni zkousky je stejné ja-
ko u stupnice HSC. [9]

Vztah pro vypocet tvrdosti podle Shoreho, stupnice HSD [9]:
D = 140Th

Gm (3.3)
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,U modernich pfistrojd pro dynamické zkousky tvrdosti se pouzivaji télis-
ka o jiném tvaru i hmotnosti neZ u pdvodni metody a k udéleni pocatecni
energie se vyuZziva energie pruziny nebo elektromagnetického pole. Vyhodno-
ceni je provadéno vylucné elektronicky s moznosti pfepoctu na jiné stupnice
tvrdosti. Pfesnost méfeni zavisi na mnoha faktorech, jako je hladkost povrchu,
kolmost dopadu téliska, hmotnosti zkouSeného pfedmétu a také predevsim na
modulu pruznosti zkouseného materialu, takZze porovnavat lze vysledky mére-
ni jen u materiald s priblizné stejnym modulem pruznosti.” [9]

Priklad ozna €eni nam éfené tvrdosti pomoci Shoreho skleroskopu:

* 82 HSh - Tvrdost 82, méfeno Shoreho skleroskopem.

3.2.2 Zkouska tvrdosti kyvadlovou metodou (duroskop em)

Metoda se pouZziva pro méfeni tvrdosti svislych ploch. Zafizeni pro zkou-
Seni touto metodou se nazyva duroskop. ZkuSebni kladivko ma v sobé upev-
nénou kuli€kou, kterd narazi do zkouseného predmétu. Kladivko pada neusta-
le ze stejné vysky (Ghlu). Po narazu je vymrsténo opacnym smérem. Pfi odra-
zu kladivko zachytne rucic¢ku, ktera zaznamena vysku (Ghel) odrazu. VySka
(Ghel) odrazu je mirou tvrdosti. Vysledna tvrdost se pomoci vle¢ené rucicky
odecita pfimo na stupnici tvrdomeéru. Princip méfeni duroskopem je zobrazen
na obrazku 3.4. [2, 4]

7

" ZKOUSENY /
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7

Obr. 3.4 Princip méfeni tvrdosti duroskopem [2]
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Stejné jako Shoreho metoda je duroskop velmi nepfesny.

Priklad ozna €eni nam éfené tvrdosti duroskopem:

* 82 HSh - Tvrdost 82, méfeno duroskopem.
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4 ZKOUSKY MIKROTVRDOSTI

ZkouSky jsou principialné stejné jako statické zkouSky makrotvrdosti.
Rozdil oproti zkouskam makrotvrdosti je pfedevsim ve velikostech zatézZujicich
sil. Prvni experiment se zatéZujici silou niz§i nez 10 N byl proveden v roce
1932 ve Velké Britanii. Snizovani zatéznych sil ma za nasledek i snizeni veli-
kosti vtisku. [3]

Zkousky mikrotvrdosti jsou vhodné pro [3]:
* malé nebo tenké soucasti,
* méfeni tvrdosti strukturnich slozek a fazi,
* méfeni tvrdosti tenkych povlakd,
» hodnoceni svard,
* meéfeni kiehkych materiald,
 studium difaznich pochodu,

 zjisténi rozdilG tvrdosti mezi hranicemi a vnitiky zrn.

4.1 ZkouSka mikrotvrdosti podle Vickerse

Zkousku popisuje evropska norma CSN EN ISO 6507 — 1. Norma je
podle velikosti zatéZujicich sil rozdélena na tfi ¢asti viz tabulka 4.1.

Tab. 4.1 Rozdéleni zkouSek dle Vickerse [5]
Sleler Z,|§US?bnlh0 symbol tvrdosti ISO 6507 -1
zatizeni [N]
F > 49,03 =2HV5 ZkousSka tvrdosti dle Vickerse

1,961 <F <4903 | HV02as<Hv5 | Zkouskatvrdostidle Vickerse
pfi nizkém zatizeni
0,09807 < F < 1,961|HV 0,01 az < HV 0,2|Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Indentor se témérf neliSi od klasického pro méfreni makrotvrdosti dle Vic-
kerse, diference (délka pfi€ného ostfi) je zobrazena na obrazku 4.1.

INDENTOR PRO MEREN] INDENTOR PRO MEREN]
MAKROTVRDOSTI MIKROTVRDOST
_ -, 0,002 max _ ., 0,0005 max
=

Obr. 4.1 Rozdil mezi indentory pro makrotvrdost a mikrotvrdost [4]
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PFfi méfeni mikrotvrdosti se vyuZiva nizkych zatéZujicich sil. Nizké sily
maji za nasledek velmi malé vtisky, které se obtiznéji méfi. ZkouSeny povrch
musi byt velmi dobfe upraven (jako metalograficky vybrus). DalSi nevyhodou
je, ze vtisky si jiz nezanechavaji geometrickou podobnost, vysledna tvrdost je
zavisld na velikosti plsobici sily. Vysledné hodnoty nelze porovnavat
s klasickou zkouskou makrotvrdosti podle Vickerse. V tabulce 4.2 jsou uvede-
ny hodnoty zkusebnich zatiZzeni pro méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse. [3, 4]

Tab. 4.2 ZkuSebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Vickerse [3]

zkouSka tvrdosti p i nizkém zatizeni zkousSka mikrotvrdosti
symbol nominalni hodnota symbol nominalni hodnota
tvrdosti | zkuSebniho zatizeni F [N] | tvrdosti |zkuSebniho zatizeni F [N]
HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942
HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

Naroky na spravny pr ubéh zkouSky

TlouStka méfené soucasti musi byt minimalné 1,5 nasobek délky uhlo-
pricky vtisku. ZkouSeny material musi byt uloZzen na tuhé podlozce, aby u pri-
béhu zkousky nedoSlo kjeho posunuti. Indentor musi sméfovat kolmo
k povrchu vzorku. Doba od pocatku zatéZovani az do maximalni zatézné sily
musi byt vintervalu od 2 s do 8 s. Rychlost zatéZzovani nesmi pfekrocit
0,2 mm.s™. Minimalni vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem jsou
zobrazeny na obrazku 4.2. [3]

PRO OCEL, LITINU. PRO LEHKE KOV,
S MED A JEJT SLITINY OLOVO CIN A JEJICH
o 2| SLITINY
c min. 2,5U = min. 3u
E = =
i h
/ / / /
— 4 — "
min. 3, min, 6,
N OKRAJ N OKRAJ
VZ/0ORKU VZ/ORKU

Obr. 4.2 Minimalni vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem [9]
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Vztah pro vypocet mikrotvrdosti podle Vickerse [4]:

0,1891[F

Oznaéeni nam érené mikrotvrdosti dle Vickerse:
Tab. 4.3 Posloupnost parametrt v oznac¢eni mikrotvrdosti dle Vickerse
X HV F/t

X — naméfend hodnota mikrotvrdosti [-]
HV — Vickersovo tvrdostni Cislo (hardness Vickers)
F — zatéznd sila [kp]

t — doba pusobeni zatiZzeni [s], pokud je t = 10 s az 15 s neuvadi se

Priklady ozna €éeni nam érené mikrotvrdosti dle Vickerse:

* 62,5 HV 0,001 — 62,5 mikrotvrdost dle Vickerse, méfeno pfi zakladnich
podminkach zkousky, zatizeni 0,0098 N (0,001 kp), doba plsobeni zati-
Zeni1l0saz 15s.

e 273,9 HV 0,1/30 — 273,9 mikrotvrdost dle Vickerse, zatizeni 0,98 N (0,1
kp) pusobici po dobu 30 s.
4.2 ZkouSka mikrotvrdosti podle Knoopa

Knoopova metoda byla vytvofena v roce 1939 v USA. Zkouska vychazi
z Vickersovy metody. Indentorem je diamantovy jehlan, jehoz zakladnou je
protahly kosoctverec. Vysledny vtisk ma pomér uhlopfic¢ek pfiblizné 1:7 viz ob-
razek 4.3. ZkouSka mikrotvrdosti dle Knoopa je popsana mezinarodni normou
CSN ISO 4545. [3, 5]

TVAR VTISKU (K:L=1:7] INDENTOR DLE KNOOF A
L

” /,\ II."'. ‘m‘
76° 30’

e
s
5
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// \ -

Obr. 4.3 Tvar vtlsku vytvofeny metodou dle Knoopa [2, 8]

Po provedeni vtisku, se neméfi délky obou Uhlopficek, ale pouze ta delsi
(L). Nejvétsi deformace vznikaji u Uhlopricky kratSi, pfi odleh¢eni je v tomto
sméru nejvétsi odpruzeni. Naopak odpruzeni je minimalni ve sméru delSi Uh-
lopficky. S vyhodou lze méfit tvrdost dratd, kde ma vtisk ahlopficku L rovno-
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béZzné sjeho osou. Velikosti zkuSebnich zatizeni pro méfeni mikrotvrdosti
podle Knoopa jsou uvedeny v tabulce 4.4. [5]

Vztah pro vypocet mikrotvrdosti dle Knoopa [3]:

HK = l‘%[ F (4.2)
Tab. 4.4 Velikosti zkuSebnich zatizeni pfi méfeni tvrdosti dle knoopa [3]
mikrotvrdost dle Knoopa
symbol tvrdosti nvomin,élnl' h,(v)dnf)ta
zkuSebniho ztizeni F [N]

HK 0,01 0,09807

HK 0,02 0,1961

HK 0,025 0,2452

HK 0,05 0,4903

HKO,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807

Naroky na spravny pr ubéh zkousky

Povrch zkouSeného materialu musi byt pfipraven jako metalograficky vy-
brus. Vzorek musi byt uloZzen na tuhé podlozce, aby pfi zkouSce nedoSlo
k jeho posunuti. Indentor je vtlaovan kolmo k povrchu vzorku. Doba zatéZo-
vani od nuly az do nominalni hodnoty nesmi pfekrocit 10 s. Minimalni potfeb-
né vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem vzorku jsou znazornény
na obrazku 4.4. [3]

PRO OCEL LITINU PRO LEHKE KOV,
«| MED A JEJI SLITINY OLOVO CIN A JEJICH
ml: x| SLITINY
c min. 75K I= _, min. 3K
= = ==

VZORKU

Obr. 4.4 Minimalni vzdalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okrajem [9]
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Oznacéeni nam érené tvrdosti dle Knoopa:

Tab. 4.5 Posloupnost parametrt v ozna¢eni mikrotvrdosti dle Knoopa

X HK F/t

X — naméfend hodnota tvrdosti [-]
HK — Knoopovo tvrdostni €islo (hardness Knoop)
F — zatézné sila [kp]

t — doba pusobeni zatiZzeni [s], pokud je t = 10 s az 15 s neuvadi se

Priklady ozna €eni nam éfené mikrotvrdosti dle Knoopa:

* 620,5 HK 0,1 — 62,5 mikrotvrdost dle Knoopa, méfeno pfi z&kladnich
podminkach zkousky, zatizeni 0,0098 N (0,001 kp), doba plsobeni zati-

7zeni 10 s az 15 s.

* 653,9 HK 0,1/20 — 273,9 mikrotvrdost dle Knoopa, zatizeni 0,98 N
(0,1 kp) plsobici po dobu 20 s.
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5 ZKOUSKY NANOTVRDOSTI

Pokud budeme déle snizovat velikost sil, pouZivanych pfi méfeni mikro-
tvrdosti dostaneme se do oblasti zvané nanotvrdost. Velikost sil pfi téchto
zkouskach muze byt az 1 nN a hloubka vtisku 0,1 nm. Provadi se zkouska
Z niz lze ziskat zavislost plsobiciho zatizeni a hloubky vtisku. Zaznam veli-
kosti zatizeni a hloubky vtisku Ize dale vyuZit ke studiu dalSich vlastnosti ma-
terialu jako modul pruznosti v tahu nebo lomova houzevnatost. [3]

Indentory jsou vyrabény predevsim z diamantu (kvali vysokému modulu
pruznosti). Vickersav jehlan se pfi zkouSeni nanotvrdosti jiZ nepouziva, divo-
dem je jeho pfi¢né ostfi viz obrdzek 4.1. NejCastéji se vyuZiva trojboky jehlan
dle Berkoviche. Berkovichuv jehlan zachovava stejny pomér hloubky a plochy
vtisku. Narozdil od jehlanu dle Vickerse Ize u Berkovichova jehlanu vybrousit
Spic¢ku do bodu. Tim je zaru€ena geometrickd podobnost vtiskl. Kromé jehla-
nu Ize ke zkouSeni nanotvrdosti vyuZzit, také kulicku nebo hrot ve tvaru rohu
krychle, pfipadné i jiné. [3]

Pouziti kulicky je vyhodné z hlediska moZnosti sledovat postupny narust
nejprve elastickych a nasledné plastickych deformaci. Zkouska umoznuje vy-
hodnotit mez kluzu a zpevrnovani vzorku. Nevyhodou kulicky, je jeji velmi
pracna vyroba, proto je nejvice rozSifena Berkovichova metoda. [3]

Jako dalSi typ indentoru Ize pouZzit hrot, ktery ma tvar rohu krychle. Tento
hrot vyvola ve zkouSeném materialu vétsi napéti a protoze je ostfejSi vyvola u
kfeh&ich materiald mikrotrhliny. Mikrotrhliny Ize vyuZit pfi hodnoceni lomoveé
houzevnatosti. U indentorll tvaru kuzele nedochazi ke koncentraci napéti
na ostrych hranach (krychle, jehlan). Jako u kulicky je u kuzele problém
s vyrobou (bodové zakonCeni kuzele). [3]

Princip zkouSeni nanotvrdosti je obdobny jako u klasickych statickych
vnikacich zkouSek. Indentor je vtlacovan kolmo k povrchu zkouseného materi-
alu. Ve vzorku vzniknou nejprve elastické a nasledné plastické deformace.

v,

jehlan dle Berkoviche. [3]

VySe popsané metody jsou jeSté velmi mladé. Pro méfeni nanotvrdosti je
nutno mit specialni pfistroje a zafizeni. Vyuziti zkouSek nanotvrdosti je pfede-
vS§im ve zkoumani materialt a vyhodnocovani jejich vlastnosti.
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6 ZAKLADY STATISTIKY A CHYBY M ERENI

Protoze pfi méfeni vznika cela fady chyb, proto je nutné vysledky méfeni
vyhodnotit statisticky. Pro urCeni nejpfesnéjSi hodnoty méfené veli€iny by bylo
nutno provest méfeni, kde by se pocCet zméfenych hodnot bliZil k nekonecnu.
Na strojirenské rozliSovaci urovni vSak neni potfeba provadét takové mnozstvi
méreni.

Pocet méfeni (rozsah statistického souboru) je zavisly na pfesnosti zvo-
lené metody méfeni tvrdosti. U pfesnych metod Ize realizovat tfi méfeni a vy-
slednou hodnotu vyhodnotit jako aritmeticky praimér. U méné pfesnych metod
je zapotfebi opakovat méfeni vicekrat.

DalSi faktor na kterém je zavisly rozsah statistického souboru je ucel mé-
feni. Pro pfiblizné (informativni) uréeni tvrdosti staci jeden nebo dva vtisky. Pfi
mérfeni tvrdosti pro vyzkumné ucely, je nutné zvolit velky rozsah statistického
souboru a pripadné celé méreni opakovat nékolikrat.

6.1 Z&kladni vztahy a pojmy statistiky
Z&Kkladni pojmy ze statistiky [11]:
* statisticky soubor — mnoZzina prvka s ur€itymi shodnymi vlastnostmi,
* rozsah statistického souboru N — pocet pozorovani (méfeni),
* statisticky znak x — parametr, ktery je pfedmétem zkoumani,
* hodnoty znaku - konkrétni vysledky méfeni, znaci se xi, Xz,..., Xn,

» absolutni €etnost — Cislo udavajici kolikrat se vyskytuje hodnota znaku
X; ve statistickém souboru,

* relativni €etnost — absolutni Cetnost podélena rozsahem souboru N.
Soucet vSech relativnich ¢etnosti je roven 1,

* median znaku - prostfedni hodnota znaku, jestlize jsou namérené hod-
noty sefazeny vzestupné nebo sestupné,

* rozp éti — rozmezi ve kterém se pohybuji naméfené hodnoty.
Aritmeticky priimér (vybérovy) [11]:

x=23x (6.1)

Smérodatna odchylka aritmetického praméru (vybérova) [11]:

n

s, = \/LZ (x - %) (62)

n-1=

Smérodatna odchylka aritmetického praméru (zakladniho souboru) [11]:

o= /%Zn:(x, -x)° (6.3)
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6.2 Chyby m éfeni

PFi méfeni vznikaji chyby. Zadné méfidlo ani méFici pFistroj neni schopen
urcit pfesnou hodnotu méfené veli€iny. ProtozZe jiz komponenty ze kterych je
méfici zafizeni sestaveno jsou vyrobeny s nepresnosti (ve vyrobni toleranci)
budou téz vysledky méfeni zatizeny ur€itou nepfesnosti. Vyrobce méficiho za-
fizeni musi specifikovat rozsah nepfesnosti kterd muze pfi méfeni nastat.

DalSi chyby pfi méfeni tvrdosti mohou vzniknout ovlivnénim struktury
vzorku pfi jeho pfipravé. Nepfesnosti mohou byt také spojeny s neodbornym
obsluhovanim tvrdoméru nebo nedodrzenim pokynu uvedenych v normé pfi-
slusné zkousky. Na obrazku 6.1 je uvedeno rozdéleni chyb vznikajicich pfi
méfeni.

chyby méreni

chyby
objektivniho
charakteru

chyby
subjektivniho
charakteru

nahodné
chyby

systematické
chyby

Obr. 6.1 Klasifikace chyb, které vznikaji pfi méfeni [12]

Absolutni chyba méfeni je vyjadiena jako rozdil mezi vysledkem méfeni
a pravou hodnotou mérené veli€iny. V praxi neni vSak mozné pravou hodnotu
zjistit, proto je nahrazena konvenéné pravou. Konvenéné prava se ziska me-
todami, které jsou fadoveé trikrat presnéjsi. [12]

Absolutni chyba méfeni [12]:
A =X, =X, (6.4)

Definice chyb objektivniho charakteru:

» ,N&hodn& chyba je vysledek mérfeni minus stfedni hodnota, ktera by
vznikla z nekoneéného poctu méreni téze mérené veli¢iny uskuteénéne
za podminek opakovatelnosti. V praxi |ze provést pouze odhad nahodné
chyby.” [12]

» ,Systematicka chyba je stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekonecné-
ho poctu méreni téze mérené veli¢iny, uskute¢nénych za podminek opa-
kovatelnosti, od které se odecte prava hodnota mérené veliciny." [12]
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Absolutni chyba méfeni [12]:
A=A +0 (6.5)

Na obrazku 6.2 je zobrazena graficka interpretace nahodné chyby (d)
a chyby systematické (As).

Cetnost A T

| MERENA HODNOTA

KONVENCNE
PRAVA

HODNOTA \

Sy

_— o

Sz
Hodnota mé&fené velidiny X

SE s SR
ﬂ———v&——wi

Obr. 6.2 Grafické vyjadfeni chyby méfeni [12]
PFi méfeni se chyby zpravidla fidi normalnim (Gaussovym) rozdélenim.
Hustota pravdépodobnosti (Gaussova funkce) [12]:

1 _(X_/-[)2
e 20, xO(-c0,®), x>000>0 (6.6)

f(x) =

o\ 27T

Na obrazku 6.3 jsou vykresleny pribé&hy normalniho rozdéleni. Z obrazku
plyne, Ze grafy jsou symetrické podle svislé osy. Osa kazdého grafu protina
vodorovnou osu (na niz jsou vyneseny zméfené hodnoty) v soufadnici [u, O].
Hodnota p je aritmeticky pramér a vyjadfuje nejpravdépodobné;jSi hodnotu meé-
Feni. Tvar je zavisly na velikosti rozptylu o, ten vyjadfuje miru rozptylenosti
danych mérfeni.

Pokud je p =0 a 0 = 1 jedna se normované normalni rozdéleni. Na ob-
razku 6.3 je vykresleno ¢ervenou barvou.

Normované normalni rozdéleni ma hustotu pravdépodobnosti [12]:

XZ

f(X) =%e7, x0(-00,00), x=000=1 (6.7)

Vo
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Obr. 6.3 Grafy hustot normélniho rozdéleni v zavislosti na parametrech p a o® [14]

Pravdépodobnost, Ze ndhodna veli€ina x lezi v intervalu <A, B> [16]:

B

A

P:jf(x)dx

(6.8)

Pomoci vztahu (6.8) lze urcit pravdépodobnost, Ze vznikne pfi méfeni
chyba o velikosti padnouci do intervalu (A, B). Pravdépodobnost je pak rovna

ploSe, ktera je vymezena intervalem <A, B> a kfivkou normalniho rozdéleni viz
obrazek 6.4. Vysledna pravdépodobnost P je tedy rovna vySrafované ploSe.

[16]

Z

_%.

A

B

B

VELIKOST CHYBY

Obr. 6.4 Graficka interpretace pravdépodobnosti vyskytu nadhodné veli¢iny x
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Na obrazku 6.5 je zobrazeno normalni rozdéleni. Na vodorovné ose jsou
velikosti chyb vzniklych pfi méfeni. Na ose svislé jsou pak vyneseny Cetnosti
jejich vyskytu pfi méreni.

Z obrazku 6.5 je patrné, Ze se chyby vyskytuji jak se zapornym tak
s kladnym znaménkem a to se stejnou pravidelnosti. Dale Ize z obrazku vy-
Cist, Zze velké chyby se vyskytuji pfi méfeni méné Casto, naproti tomu chyby
malé se pfi méfeni vyskytuji mnohem &astéji. Lze tedy tvrdit, Ze s rostouci ve-
likosti chyby se snizuje Cetnost jejiho vyskytu.

.'Il.

0E—
_ 9999 X
— 99 74 *
- -~ ]
Uxﬁ 9504 X
v ol 26 ¥
=t
— Lo -———q————t———r7=—— - F————p————F———
)] I :
-
=
o 7 0 R NN R A N IR S —
s / \

z'/ M
0.0

i pio u—_3u pio po p po prio ;;réur Brio u+5-u'-_
VELIKOST CHYBY
Obr. 6.5 RozloZeni pravdépodobnosti [13]

V obrazku 6.5 jsou téz zakétovany pravdépodobnosti vyskytu chyb pad-
noucich do vyznagenych intervalt. PfesnéjSi hodnoty pravdépodobnosti jsou
uvedeny v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Pravdépodobnosti vyskytu veli€iny x v uvedeném rozsahu [15]

pravdépodobnost
vyskytu v rozsahu
utlo | 0,682689492137
ut20 | 0,954499736104
ut 30 | 0,997300203937
putdo | 0,999936657516
ut50 | 0,999999426697
ut 60 | 0,999999998027

rozsah




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 41

7 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentélni ¢asti byla provadéna celni zkouSka prokalitelnosti (Jo-
miniho zkouska). ZkousSka byla provadéna na dvou vzorcich z oceli 14 109
(1.3505, 100Cr6) a dvou vzorcich z oceli 12 040 (1.1181, C35E).

7.1 Celni zkouska prokalitelnosti

Princip Celni zkousky prokalitelnosti spoc¢iva v ohfevu zkuSebniho télesa
na kalici teplotu a nasledném zakaleni Celni plochy valcového zkuSebniho té-
lesa. Chladici médium je voda. Po zakaleni se povrch zkuSebniho télesa
vhodné pfipravi pro méreni tvrdosti. Tvrdost se méfi v bodech, jejichz vzdale-
nost od kalené &elni plochy uréuje norma zkousky CSN EN 1SO 642.

Z vysledkd méfeni je pak sestavena zavislost tvrdosti na vzdalenosti od
kalené Celni plochy. Pomoci dvou meznich kfivek je pak uren tzv. pas proka-
litelnosti.

Zakladni pojmy spojené s Celni zkouskou prokalitelnosti:

» zakalitelnost — ,Zakalitelnost je schopnost materialu p/i ochlazovéani nad
kritickou rychlost pfejit a setrvat v metastabilnim stavu, tj. u oceli ziskat
martenzitickou strukturu. ProtoZe obvykle se bere tvrdost jako méfitko
kaleného stavu, je zakalitelnost dana maximalni tvrdosti povrchu vyrob-
ku“ [6]

» prokalitelnost — ,Prokalitelnosti se rozumi schopnost oceli dosahnout p/i
kaleni tvrdosti (martenzitické struktury) do urcité hloubky pod povrch vy-
robku. Za prokalenou se obvykle povaZzuje vrstva, ktera ma tvrdost odpo-
vidajici struktufe o miniméalné 50 % martenzitu“ [6]

7.1.1 ZkuSebnit éleso

ZkuSebni téleso je valcoveho tvaru. Na strané kter4 nebude kalena je
zhotoven upinaci prvek (zapich nebo osazeni) Tvar a rozméry zkuSebniho té-
lesa jsou zobrazeny na obrazku 7.1.

I

+0 5

$25 0.

?30 - #37

== 100+0,5

+0.,5

@25 0

e — 100+0,5

Obr. 7.1 Tvar, rozméry zkuSebniho télesa a odbér zkuSebniho télesa obrabénim [13]
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Odbér zkuSebniho t élesa z vyrobku Ize provést [13]:
» valcovanim za tepla nebo kovanim télesa o praiméru 30 mm az 32 mm,

» obrabénim télesa o prGméru (2550'5) mm, jehoz osa musi byt vzdalena od
povrchu polotovaru (2035) mm viz obrazek 7.2.

Obr. 7.2 Minimalni vzdalenost osy vzorku od povrchu polotovaru [13]

Celni plocha, ktera nebude kalena méa pramér 30 mm az 32 mm, pfipad-
né 25 mm podle typu zkuSebniho télesa. Lze na ni provést vyrazeni oznaceni

Vv on

ZkuSebni téleso se pfed opracovanim a kalenim musi normaliza¢né Zihat
(pokud neni dohodnuto jinak). Normaliza¢ni Zihani je provedeno podle specifi-

kaci materiadlového listu. Vydrz na Zihaci teploté musi byt (30;5) minut. Tepel-

né zpracovani je nutno provest tak, aby zkusebni téleso po kone¢ném opraco-
vani nevykazovalo zadné znamky oduhli¢eni. [13]

ZkuSebni téleso musi byt obrobeno jemnym soustruzenim a €elni plocha,
kterd bude kalena je obrobena jemnym brousenim. [13]

7.1.2 Ohrev a kaleni zkuSebniho t élesa

Ohfev zkuSebniho télesa musi byt pfi teploté odpovidajici kalici teploté
Zz materialového listu. Ohfev na kalici teplotu musi byt po dobu minimalné 20

minut, vydrZ na kalici teploté po dobu (3035) minut. PFi ohfevu a vydrzi se musi

zamezit vyrazné oxidaci a tvorbé okuji. Oduhli¢eni a nauhli¢eni musi byt mi-
nimalni. [13]

Doba mezi vyjmutim zkuSebniho télesa z pece a za¢atkem kaleni nesmi
presahnout 5 s. PFi vyjimani zkuSebniho télesa z pece a uloZeni drzaku se to-
to drzi pomoci klesti a to na strané pfiruby nebo zapichu. Doba kaleni musi
byt nejméné 10 minut. Po oplynuti této doby je mozZzno dosahnout Uplného
ochlazeni zkuSebniho télesa jeho ponofenim do studené vody. Schéma kalici-
ho zafizeni je zobrazeno na obrazku 7.3. [13]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 43

| |
N ///i/// ! ‘<<§g;;/ //x’
|II '-:.. /
\r-.
\ | \DRZAK
ZKUSEBNI
/TELESO
Ll"‘l_ ‘II
- CLONA
| ]
T———_ PRIVOD
VaDy
) o ,
- 125+0°5
I w D BV
-
RYCHLOUZAVIRAC]
KOHOUT

Obr. 7.3 Schéma kaliciho zafizeni [13]

7.1.3 Méreni tvrdosti a vyhodnoceni zkousky

Pfed vlastnim méfenim tvrdosti je nutno vhodné pfipravit povrch zkuSeb-
niho télesa. Na zkuSebnim télese se vybrousi dvé plochy, které jsou vzajemné
presazeny o 180° a rovnobézné s osou zkuSebniho télesa. Plochy jsou brou-
Seny do hloubky 0,4 mm az 0,5 mm viz obrazek 7.4. Pfi brouSeni musi byt po-
uzito dostate¢né mnozstvi chladici kapaliny, aby nedoslo k ovlivnhéni mikro-
struktury zkuSebniho télesa. [13]

Norma dovoluje pouzit méfeni tvrdosti podle Rockwella HRC, pfipadné
méreni tvrdosti podle Vickerse HV 30. Vzdalenosti vtiskl od &elni plochy jsou
zobrazeny na obrazku 7.4. Vzdalenosti vtiskli musi byt udrzeny v toleranci
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+0,1 mm. Pfi méfeni tvrdosti je potfeba zabezpedit, aby pfipadné valy kolem
vtisk neovlivnily méfeni na druhé ploSe. [13]

15 .. 15 ~
T
NN
f? A5 151515 < —
_ 15 0,5
B 40 _ 04 _J_

Obr. 7.4 Vzdalenosti vtiskll od ¢ela zkuSebni ty¢e [13]

U oceli s nizkou prokalitelnosti je prvni méfeny bod ve vzdalenosti 1 mm
od zakalené Celni plochy. Nasledujici body jsou umistény od sebe ve vzdale-
nosti 1 mm az do vzdalenosti 11 mm od zakalené ¢elni plochy. Posledni body
jsou ve vzdalenosti 13 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm a 30 mm od zakalené
Celni plochy. [13]

Zapis vysledk 0 zkousky:

Tab. 7.1 Posloupnost parametrtl v oznaceni vysledku €elni zk. prokalitelnosti

J xx—d, pfipadné Jd = xx

XX — namérena tvrdost HRC nebo HV 30

d —vzdalenost od zakalené Celni plochy [mm]

Priklady zapisu vysledk G zkousSky:

e J 30-20 — ve vzdalenosti 20 mm od zakalené ¢€elni plochy je tvrdost
30 HRC

e JHV 450-10 — ve vzdalenosti 10 mm od zakalené Celni plochy je tvrdost
450 HV 30.

e J5 =39 — ve vzdalenosti 5 mm od zakalené celni plochy je tvrdost
39 HRC
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7.2 Celni zkouska prokalitelnosti — ocel 14 109 (100Cr6,  1.3505)

Nejprve byla provadéna Celni zkouSka prokalitelnosti na dvou vzorcich z
chromové oceli 100Cr6. Zkouska byla provedena v souladu s normou. VSech-
ny uokony, casové prodlevy pfi ohfevu, vydrzi a kaleni, jsou uvedeny
v podkapitole 7.1.

Chemické slozeni, mechanické vlastnosti, fyzikalni viastnosti a ostatni
Udaje v€etné grafu pasu prokalitelnosti jsou uvedeny v pfiloze 3.

Jakmile byla prvni zkuSebni ty¢ ohfata na teplotu kaleni, byla z pece
ihned pfemisténa do kaliciho pfipravku. Hned po zapoceti kaleni byla do pece
vloZena druh& zkuSebni tyc.

Po zakaleni a Uplném ochlazeni zkuSebni ty¢e na ni byly vybrouSeny
dveé plochy jak bylo uvedeno v podkapitole 7.1. Pfed vlastnim méfenim byly na
zkuSebni ty&i zhotoveny rysky. Vzdalenosti rysek od zakaleného c¢ela jsou
zobrazeny na obrazku 7.4. Méfeni bylo provedeno metodou podle Rockwella
na stupnici C. Na obrazcich 7.5 a 7.6 je zobrazeny zkuSebni ty€e na kterych
byla provadéna Celni zkouSka prokalitelnosti.

Obr. 7.5 ZkuSebni ty¢€ 1, ocel 14 109 (100Cr6, 1.3505)

Obr. 7.6 ZkuSebni ty¢ 2, ocel 14 109 (100Cr6, 1.3505)
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Hodnoty odectené z tvrdoméru jsou uvedeny v tabulce 7.2. Jak bylo zmi-
néno dfive,na kazdém vzorku byly vybrouSeny dvé mérené plochy. V tabulce
7.2 jsou tyto plochy uvedené fimskymi Cislicemi.

Tab. 7.2 Naméfené hodnoty tvrdosti

ocel 14 109 (100Cr6, 1.3505)
vzdalenost vtisku hodnoty tvrdosti HRC
od kal?;?]o cela zkuSebnity ¢ 1 zkuSebni ty € 2
plocha | |plocha Il |plochal |plocha ll

15 65 65 65 64
3 65 64 65 64
5 60 60 61 60
7 46 46 45 46
9 41 41 41 40
11 39 39 39 39
13 38 38 39 39
15 37 36 38 39
20 30 31 31 31
25 29 30 30 30
30 28 29 29 30
35 28 29 29 29
40 27 28 28 29

Z kazdého vzorku byla stanovena kfivka prokalitelnosti. JelikoZ se liSi tvr-
dost zméfena na strané | a na strané Il byl pro kazdou vzdalenost vtisku od
kaleného Cela, byl z téchto dvou hodnot vypocitan aritmeticky primeér. Timto
zpusobem uréené vysledné hodnoty tvrdosti byly vyneseny na svislou osu. Na
vodorovnou osu byly pak vyneseny vzdalenosti vtiski od kaleného ¢ela.

70
60 | N
50 -
40
30 -
20
10 |
0 | | ‘ |

L 4

L 4

tvrdost HRC

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vzdalenost od kaleného ¢éela [mm]

Obr. 7.7 Ocel 14 109 (100Cr6, 1.3505), vzorek 1
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Na obrazku 7.7 zobrazena kfivka prokalitelnosti pro zkusebni ty¢ 1 a na
obrazku 7.8 je kfivka prokalitelnosti nalezici zkusebni tyci 2.

70

60 - *‘\\
50

@)
2 4 b
3 30 — o
°©
> 20 -

10 -

O T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od kaleného €ela [mm]
Obr. 7.8 Ocel 14 109 (100Cr6, 1.3505), vzorek 2

Na obrazku 7.9 jsou zakresleny obé ziskané kfivky prokalitelnosti. Proka-
litelnost obou vzorkl( se témér neliSi. NejvétsSi rozdil kfivek prokalitelnosti je
pfiblizné ve vzdalenosti 15 mm od kaleného Cela. Rozdil tvrdosti vzorku 1 a 2
¢ini v tomto bodé 2 HRC.

70 |
——vzorek 1
60 ——vzorek 2

50 +
40 -

30 .‘N

L 4

tvrdost HRC

20 +
10
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35
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45

vzdalenost od kaleného ¢€ela [mm)]
Obr. 7.9 Ocel 14 109 (100Cr6, 1.3505), porovnani vzorku

7.3 Celni zkouska prokalitelnosti — ocel 12 040 (C35E, 1  .1181)

PFi Celni zkouSce prokalitelnosti oceli 12 040 bylo postupovano ve shodé
s pokyny, které udava norma zkousky a s parametry udané v materialovém lis-
tu oceli 12 040. Chemické sloZeni, mechanické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti
a jiné podrobnosti o oceli 12 040 jsou uvedeny v pfiloze 4. Soucasti pfilohy 4
je téz grafické zobrazeni pasu prokalitelnosti oceli 12 040.
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Obr. 7.10 ZkuSebni ty¢ 1, ocel 12 040 (C35E, 1.1181)

Na obrazcich 7.10 a 7.11 jsou ukazany zkuSebni tyCe. Obrazek 7.11

umoznuje blizSi pohled na méfenou plochu, narysované rysky a na provedené
vtisky.

Obr. 7.11 ZkuSebni ty¢ 2, ocel 12 040 (C35E, 1.1181)

ZkouSka byla opét provedena na dvou vzorcich. Po ohfevu a vydrzi na
kalici teploté, byla zkuSebni ty¢ neprodlené pfemisténa z pece do kaliciho pfi-
pravku. Po dodrZeni stanovené doby kaleni byla zkuSebni ty¢ ponofena pro
Uplné ochlazeni do studené vody.

Po dplném ochlazeni byly na zkuSeni ty¢i vybrouSeny plochy uréené
k méfeni tvrdosti. Na zkuSebni ty&i byly narysovany rysky ve vzdalenostech
uréenych normou zkousky. Poté bylo v uvedenych vzdalenostech od kaleného
Cela provedeno méfeni tvrdosti podle Rockwella na stupnici C.

Po vyjmuti prvni zkuSebni ty€e z pece byla do této ihned vioZzena druha
zkuSebni ty¢. Postup zkousky druhé zkuSebni tyCe byl totoZzny s postupem
zkousky prvniho vzorku. Naméfené hodnoty tvrdosti v bodech jenz jsou sta-
noveny v normé zkousky jsou uvedeny v tabulce 7.4.
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Tab. 7.4 Namérené hodnoty tvrdosti

ocel 12 040 (C35E, 1.1181)
vzdalenost vtisku hodnoty tvrdosti HRC
od kal?;?]o cela zkuSebnity € 1 zkuSebnity € 2
plocha | |plocha Il |plochal |plocha ll

15 44 45 40 39
3 40 39 38 37
5 38 39 35 34
7 34 34 28 27
9 27 28 23 24
11 21 22 21 19
13 18 19 18 18
15 16 17 16 15
20 15 15 15 14
25 13 14 12 13
30 13 13 12 12
35 13 13 12 12
40 12 12 11 12

Pribéh tvrdosti dle Rockwella HRC prvniho vzorku v zavislosti na vzda-
lenosti od kalené plochy je zobrazen na obrazku 7.12. Kfivka na obrazku 7.13

je krivka prokalitelnosti druhého vzorku.
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Obr. 7.12 Ocel 12 040 (C35E, 1.1181), vzorek 1
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Obr. 7.13 Ocel 12 040 (C35E, 1.1181), vzorek 2

Na obrazku 7.14 jsou zakresleny kfivky prokalitelnosti obou méfenych
vzorka. Prvni zkuSebni ty¢ doséhla po zakaleni tvrdost 44 HRC (mySleno
v prvnim méfeném bodé). Kfivka prokalitelnosti prvniho vzorku vykazuje velmi
rychly pokles tvrdosti mezi prvnimi dvéma méfenymi body. Mezi druhym a tfe-
tim méfenym bodem dochazi jen mirnému poklesu tvrdosti. Tento jev nebyl
pozorovan u druhé zkuSebni ty€e ani u oceli 14 109 a proto nebyl oCekavan.
Odchylku od o¢ekavaného pribéhu tvrdosti lze pfisoudit chybé, kterd mohla
nastat pfi vlastnim méreni.

Druh& zkuSebni ty€ jiz vykazuje oekavany prabéh tvrdosti. Na rozdil od
prvni zkuSebni ty€e druhy zkouSeny vzorek nedoséhl tak vysoké zakalitelnosti.
V prvnim méfeném bodé je rozdil tvrdosti pfiblizné 5 HRC. NejvétSi rozdil tvr-
dosti mezi vzorky &ini pfiblizné 6 HRC (7 mm od kaleného ¢ela). Pozvolny po-
kles tvrdosti je pozorovan do 15 mm a od vzdalenosti 25 mm od kaleného Cela
jiz k poklesu témér nedochézi.
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o 35 ~
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—
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0
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vzdalenost od kaleného ¢€ela [mm)]

Obr. 7.14 Ocel 12 040 (C35E, 1.1181), porovnani vzorku
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7.4 Porovnani a vyhodnoceni vysledk 0 provedenych zkouSek

JelikoZ byla €elni zkouSka prokalitelnosti provedena pouze na dvou dru-
zich oceli po dvou zkuSebnich télesech nelze z vysledkl téchto zkouSek ucinit
obecny zaveér. Na obrazku 7.15 jsou vykresleny vSechny ziskané kfivky proka-
litelnosti.

Z obrazku 7.15 je patrno, Ze chromovéa ocel 14 109 vykazuje vyssi zakali-
telnost. U oceli 14 109 byla maximalni ziskana tvrdost kalenim 65 HRC (mys-
leno v prvnim méfeném bodé). Pfiblizné ve vzdalenosti 5 mm od kalené &elni
plochy dochazi k prudkému poklesu tvrdosti zkuSebnich ty&i. Tento jev nebyl
pozorovan u oceli 12 040. Asi ve vzdalenosti 9 mm az 15 mm dochazi pouze k
mirnému poklesu tvrdosti. Od vzdalenosti 15 mm od kaleného Cela klesa tvr-
dost opét prudce. Od vzdalenosti 20 mm az do posledniho méfeného bodu
se tvrdost zasadné nesnizuje. Tvrdost na useku 20 mm az 40 mm od kalené-
ho ¢ela se pohybuje v rozmezi 3 HRC.

70 \ [
——100Cr6, vzorek 1

60 ——100Cr6, vzorek 2| |

50 C35E, vzorek 1 ||
O \ —6— C35E, vzorek 2
X 40 -
T \\ —t—y
'g) 30
£ . Ny

10 - Y v

0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od kaleného ¢&ela [mm]

Obr. 7.15 Porovnani prokalitelnosti oceli 14 109 (100Cr6, 1.3505)
a prokalitelnosti oceli ocel 12 040 (C35E, 1.1181)

U oceli 12 040 byla po kaleni zjisténa maximalni tvrdost v rozmezi 39
HRC az 44 HRC (v prvnim méfeném bodé). Oproti chromové oceli 14 109 vy-
kazuje uhlikové ocel 12 040 pozvolné&jsi pokles tvrdosti. Do vzdalenosti 13 mm
od kaleného Cela vykazuje prvni zkuSebni ty¢ z uhlikové oceli vysSi tvrdost
nez druhd. Od vzdalenosti 13 mm je pokles tvrdosti velmi pozvolny a nijak za-
sadni.

VySsSi vhodnost pro kaleni ma ocel 14 109. PFicinou vySSi tvrdosti ziska-
né kalenim je zejména uhlik a karbidotvorny chrom. V tabulce 7.5 jsou vypsa-
ny procentuélini obsahy téchto prvka.

Tab. 7.5 Obsah uhliku a chromu ve zkouSenych vzorcich

ocel | uhlik [%] |chrom [%)]
12 040(0,32 - 0,40 | max. 0,25
14109(0,90-1,10 |1,30-1,65
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Na obrazku 7.16. je zobrazena zavislost tvrdosti podle Rockwella HRC
stoupajicim obsahu uhliku v oceli.
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Obr. 7.16 Zavislost tvrdosti zakalené nelegované oceli na obsahu uhliku [17]

Na tfech vzorcich z nelegované nekalené oceli byla méfena tvrdost podle
Rockwella na stupnici B. Cilem bylo zjistit, jakym zpusobem se méni tvrdost

nezakalené oceli se vzrlstajicim obsahem uhliku. Vysledky méfeni jsou za-
psany v tabulce 7.6.

Tab. 7.6 Obsah uhliku a chromu ve zkouSenych vzorcich

uh(l)l’EjaEDA)] HRB
0,25 72,6
0,35 90,8
0,45 96,7

JelikoZ neni mozno ze tfi méfeni sestavit zavislost tvrdosti na obsahu uh-
liku, byly vysledky méfeni zakresleny pouze do bodového grafu viz obrazek
7.17. Pokud pfi méfeni nedoslo k chybé Ize tvrdit, Ze pfi stoupajici koncentraci
uhliku v oceli roste tvrdost jak v kaleném, tak v nekaleném stavu.

100
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tvrdost HRB
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0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
obsah uhliku [%]

Obr. 7.17 Tvrdost nezakalené nelegované oceli v zavislosti na obsahu uhliku
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ZAVER

V prvé casti byly rozebirdny dnes nejvice pouzivané zkouSky tvrdosti
a statistické metody vyuZzivané k jejich vyhodnoceni. Rozvoj strojirenstvi jde
smeérem k zpfesfnovani a miniaturizaci. Ve zkouSeni tvrdosti se tento trend pro-
jevuje snizovanim zatéznych sil. Oblast zabyvajici se témito metodami je na-

zvana nanotvrdost. Pro zkouSeni materialt v oblasti nanotvrdosti je zapotfebi
velmi nakladnych specialnich pfistroju.

DalSi smér, kterym se méfeni tvrdosti ubird jsou multifunkéni méfici zafi-
zeni propojena s pocitatem. Takova zafizeni mohou tvrdost nejpouzivanéjsi-
mi metodami a na zakladé vysledku méreni pfedpovédét ostatni mechanické
vlastnosti, pfipadné i chovani materialu za riznych podminek.

V Casti druhé byly provadény cCelni zkousSky prokalitelnosti. Vysledky
zkouSek ukazaly, Ze pro kaleni je vhodnéjsi ocel 14 109, ktera dosahla tvrdost
65 HRC. Namérfena tvrdost byla ponékud nizSi nez bylo udano v materialovém
listu. Prvni zkuSebni ty¢ z oceli 12 040 dosahla po zakaleni tvrdosti 44 HRC.

Druh& zkuSebni ty¢ po zakaleni dosahla pouze 40 HRC.

Nejvétsi vliv na tvrdost oceli v kaleném stavu ma obsah uhliku a obsah
karbidotvornych prvka (Cr, Mo, V, W). V pfipadé potfeby zakaleni oceli 12 040
na vysSi tvrdost, Ize povrch oceli nasytit uhlikem a zvysit tak zakalitelnost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

AITO

Jednotka
[mm]
[N]
[mm]

[-]

[mm]
[Mpa]

[dle zpracova-
vané veli€iny]
[mm]
[mm]

[-]
[mm]
[mm]

[-]
[-]
[-]
[-]

[mm]

[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[dle zpracova-
vaneé veli€iny]
[-]
[dle zpracova-
vané veli€iny]
[mm]

Popis
geometricky primér kulicky
zatézuijici sila
padova vyska
konstanta zahrnujici druh zkouSe-
ného materialu
délka vétsi uhlopricky
mez pevnosti materiélu
vybérova smérodatna odchylka
aritmetického praméru
velikost deformace vtisku
aritmeticky pramér dvou na sebe
kolmych geometrickych pramér(
vtisku
Eulerovo ¢islo
vySka odskoku
hloubka vtisku
konstanta zahrnujici vliv druhu ma-
terialu
konstanta zahrnujici vliv tvrdoméru
konstanta zahrnujici druh zkouSe-
ného materialu
rozsah statistického souboru
aritmeticky prameér dvou uhlopficek
vtisku
i-t& hodnota méfené veli€iny

naméfena hodnota

konvencéné prava hodnota
vybérovy aritmeticky pramér
absolutni chyba méreni
systematicka chyba

nahodna chyba

aritmeticky pramér

Cislo pi

smérodatna odchylka aritmetického

priméru
geometricky primér
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2

Priloha 3
Priloha 4

Univerzalni tvrdomér firmy ERNST HARTEPRUFER SA
Tvrdomér firmy ERNST HARTEPRUFER SA, umozniujici méfit

tvrdost podle Brinella a Rockwella

Vlastnosti oceli 14 109 (100Cr6, 1.3505)

Vlastnosti oceli 12 040 (C35E, 1.1181)
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OMNITEST
universal hardness tester

The proper selution for any hardness control issue

CRNSL
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OMNITEST - THE UNIVERSAL

Omnitest performs hardness testing with loads from 9.804 N to 2451 N (1-250 kp) and permits
a fast and easy selection of the test procedure.
All procedures comply with the standards DIN & I1SO EN 6506, 6507, 6508, 2039, BS and ASTM.

120° HRC 136° HV @ 1/18 mm 025mm

Omnitest is equipped with an integrated PC with a Windows XP operating system,
high resolution ( 2 mega pixel) USB camera, with LED light source.

Fully automatic testing of all indentations with the option to operate manually.
Test results are displayed on 12" LCD display.
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Omnitest can send test results to a printer or to a local network at any time.

The indentation image can be captured and memorized, with the possibility to be recalled

even long after the issue of the test protocol net transmission.

5 languages avallable: English, German, French, Italian and Czech. Further languages on request

It is possible to manufacture different types of anvils and fixing devices, to suit customer needs.
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OMNITEST - CHARACTERISTICS

- Integrated PC with Pentium 4, 40 Gb hard disk, Windows XP

- 12" LCD screen

- Software for Omnitest Universal Hardness Tester

- Automatic sean reading of Brinell or Vickers indentations

- Automatic software for Rockwell and Superficial Rockwell reading by means of an electronic
probe for depth measurement

- Load choice, speed and application time are automatically defined according to the standards.

- Storage of test results

- Automatic testing process with display of the test method.

- Automatic correction for round surfaces, according to DIN - EN - [SO = ASTM.

- Stafistics with immediate graphical and numerical display of result.

- Min. and max. hardness values, average, standard deviation, cp and cpk coefficients.

- Histogram.

- Conversion into Rockwell A, B, C, D, E, F, G, H, R, Brinell and Vickers scales, according to ISO 18625,

- Protocol printout in A4 with data and logo of the operator.

- Protocol in ACCESS format for export to another PC or to Excel.

- Possibility to enter alphanumeric data via LCD screen.

- Possibility to connect a remote keyboard and mouse.

- The system is built to accommodate future additions and upgrades,

Possibiity of Rockwel
and Superficial Rockwell testing
with loads from 15 kpto 150 kp
(148 N to 1451 N)

Autornatic scan reading of Brinell
hardness with 35x and 133x
interchangeable cbjectives.
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Autormatic scan reading of Vickers
hardness with 133x and 400x |
interchangeable objectives.
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OMNITEST - TECHNICAL DATA
Standardized procedure:

Vickers DIN EN ISO 8507, ASTM E-384
Brinell DIN EN ISO 6506, ASTM E 10
Rockwell DIN EN ISO 6508, ASTM E 18
Test loads:
Vickers 1,2,3,4,5,10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 kp
Brinell 1,2.5,5,6.25, 10, 15.625, 25, 30, 31.25, 62.5, 100, 125, 187.5, 250 Kp
Rockwell and Superficial Rockwell  Preload: 3-10 kgF
Load: 15, 30, 45 60, 100, 150 kp
Indenters:
Vickers Pyramidal indenter 136°
Brinell Ball indenter 1 mm, 2.5 mm, 5§ mm, 10 mm
Rockwell Conical diamond indenter 120°,

Ball indenter 1/16", 1/8", 14", 12" (on request)
Optical testing device:

From 35x to 400x with interchangeable objectives (400x on request)
LED lighting source

Dimensions:

Max measurable height 290 mm
Max measurable depth 250 mm
Weight 250 kg

Test load application:

DC motor via closed Ioog by means of force transducer
Test load selection by LCD screen

Automatic rotation to indenter/objective

Results displaying
Numeric on LC| (with automatic storage)
Graphic capability for result analysis with variable scale
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Connections and power supply: g
Interface _ RS232 and USB standard g
Standard power supply 230V, 50 Hz (220 VA) ) E
Other power supplies on request ‘é
CE conformity s
&
STANDARD ACCESSORIES ACCESSORIES ON REQUEST £
Rockwell diamond indenter: diamond 120° 400x objective é
Vickers diamond indenter: pyramidal 136° Knoop indenter 5
Brinell ball indenter: ball 2.5 mm 1 mm @ indenter =
Rockwell ball indenter: 1/16" 5mm @ indenter
35x objective 10 mm @ indenter
133x objective Rockwell indenter 12"
Flat anvil 120 mm @ Rockwell indenter 14
Flat anvil 680 mm @ Rockwell indenter 1/8
V-anvil for ounds 3 =12 mm @ Set of 3 Yamamoto HRC hardness
V-anvil for rounds 12 - 90 mm © test blocks with EN 10004 calibration
Special key for easy indenter removal V-anvil for rounds up to 200 mm @
Set of wrenches Flat anvil 200 mm ©
Wooden accessory box Thin specimen attachment typa 1(0.4 -3 mm)
Vinyl dust cover Thin specimen attachment type 2 (0.02 — 0.5 mm)
Thin specimen attachment type 3 (0.02 - 8 mm)
Bench support
Software for Knoop testing
Protocol on Excel
Printer
Printer cable
Remote mouse
Remote keyboard
S =2
ERNST HARTEPRUFER SA &
www.ernstsa.com &
Strada Cantonale CH-6814 Lamone - Switzedand il
B Tel +41 91966 21 81 M Fax, +4191 9669735 M info@emstsa.com 2
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Tvrdomér firmy ERNST HARTEPRUFER SA, umozniujici méfit tvrdost podle Brinella
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Hardness tester Rockwell
principle also with direct
reading Brinell hardness
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Tvrdomér firmy ERNST HARTEPRUFER SA, umoziiujici mé&fit tvrdost podle Brinella
a Rockwella

NR3D ¢ Hardness tester Rockwell/Brinell

HARDNESS TESTER NR3 D
ACCORDING TO ROCKWELL PRINCIPLE
WITH DIRECT READING ALSO OF THE BRINELL HARDNESS

The hardness tester NR3 D works according to the Rockwell principle
with standard preload and load.

It has also been designed to carry out Brinell testing with direct reading
on display, thereby achieving in a few seconds the kind of control
which would normally take a considerable amount of time.

The NR3 D hardness tester has a diversified application field. With the
different available combinations of standard loads and indenters,
it is possible to test very hard materials as well as soft and plastic ones.

This is why the NR3 D is the ideal hardness tester for those industries
who need to test many different materials, before and after processing and
heat treatment. It is a very robust instrument and requires very little
service, since the load application and testing system is contained in the
test head.

In case of a requirement to carry out tests with 15 - 30 - 45 kp.

In accordance with Rockwell superficial testing, it would be sufficient
// to buy a Rockwell superficial head, thereby avoiding the necessity

to purchase a complete new instrument. The superficial test head could

then be used with the existing stand and accessories.

In addition to the NR3 D capacity to check many different
types of material, it can also be used to test components
of different size and profile.

Included in the accessory kit are different anvils that can be used for testing boih,
flat and cylindrical surfaces. Additional anvils and special supports are available on
request for checking components having large diameters or awkward shapes.

WORKING PRINCIPLES
AND MAIN CHARACTERISTICS
OF THE NR3 D HARDNESS TESTER

The NR3 D hardness tester works according

to the Rockwell principle with load application achieved
by a preload spring system, set in such a way

that the load is constant and does not require
periodical calibration or special adjustment.
Measurement procedure:

= Select load by rotating the handle which is located
on the upper part of the test head.

« Selection of the indenter.
« Scale selection by means of the key on the front board.
* Location of the component on the anvil.

« Bring the component into contact with the indenter
by rotating the handle and applying preload. Position of
preload is indicated by led.

* Load application and load detach by means
of the lever located on the side of test head.

* The hardness value can be read on the display.
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Tvrdomér firmy ERNST HARTEPRUFER SA, umozfiujici mé&fit tvrdost podle Brinella
a Rockwella

TECHNICAL DATA:

Test head type DR (Rockwell standard loads)

Preload: 10 kp (98 N)

Rockwell loads: 60 kp (588 M) - 100 kp (980 N) -

150 kp (1471 N)

Brinell loads: 62.5 kp (612 N) - 125 kp (1226 N) -

187.5 kp (1839 N)

Scales to select; HRA - HRB - HRC and all Rockwell scales

Brinell HB 30
Other scales on request: (HB 5 - HB 10 - Kg/mm? - N/mm?)

Test head type DSR (Rockwell superficial loads)

Preload: 3 kp (29.4 N)

Rockwell loads: 15 kp (147 N) - 30 kp (294 N) - 45 kp (441 N)
Brinell loads: 10 kp (98 N) - 15.6 kp (153 N) - 31.2 kp {306 N)
Scales to select: HR15N - HR30N - HR45N - HR15T - HR30T -

HR45T and all Rockwell superficial scales
Other scales on request: (HB 2.5 -HB 5-HB 10)

Possibility of calibration of every single scale

Useful dimensions
Height: 200 mm
Throat; 175 mm
Overall size

Base: 480x190 mm
Height: 770 mm
Weight: 58 Kg

STANDARD ACCESSORIES:

In polished wooden box
* Rockwell conical diamond indentor *
* Rockwell ball indentor 1/16 *
* Brinell ball indentor 2.5 mm
= Rockwell test block *
« Brinell test block
* Flat anvil ¢ 60 mm *
* Flat anvil @ 10 mm *
= Large V-anvil *
« Small V-anvil
» Plastic cover *
= Spare balls
= Printer output R5232
‘ NR3 D Rockwell Supardicial

\'_l“

ACCESSORIES ON REQUEST:

* Flat anvil @ 200 mm
+ V-anvil for rounds
max. 8 150 mm
= Rockwell ball
indentors 1/8" - 1/4" - 1/2"
* Brinell ball
indentors 1 mm - 5 mm
s C-form extension
for measuring internal parts
(See accessories catalogue
¢ code n® 801-120ENO1)
= Qutput RS 232 for printer

W



Priloha 3 (1/4)
Vlastnosti oceli 14 109 (100Cr6, 1.3505) [18]

CSN 41 4109 Chromova ocel
STN 41 4109 pro valivd loZiska
Chemické sloZeni [hm. %]

C Mn Si Cr Ni Cu Ni + Cu P S
0,90-1,10 | 0,30-0,50 |0,15-0,35 | 1,30-1,65 | max 0,30 | max 0,25 | max 0,50 | max 0,027 |max 0,030
Polotovary
(1] predvalky (4] beze8vé trubky tvafené za tepla
[2] tyce vdlcované za tepla [5] tyce taZené za studena
[3]  vykovky (6] drdty taZené za studena
Mechanicke vlastnosti
Polotovar (1] [2] [3] 4] (5] [6]
Rozmér t, d [mml] - - -

Stav b 3
Mez kluzu R, [MPa] inf. 441 - a1
Mez pevnosti R;, [MPa] 608—726 608—726 628765
Taznost As [%] inf. podél 18 18 18
Kontrakce Z [%] inf. 35 35 35
Vrubova houzevnatost KCU 2 [J.cm?] - - -
Tvrdost HB max 210 max 220 max 225
Modul pruznosti E [GPa] 213 (pfi 23 HRC), 210 (pri 54 HRC), 202 (pfi 63 HRC)
Modul pruznosti va smyku G [GPa] -
Teplota [°C] / tvrdost 20 200 400 600
Modul pruznosti E [GPa] 23 HRC 213 202 188 166
7a zvysenych teplot 54 HRC 210 197 182 -
Fyzikalni vlastnosti

Hustota Mérna tepelna Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m? Cp[J.kg ' K'] a [K7] MIW.mL K] plQ.m]
7 850 480 12,5106 37,26 256.10°




Priloha 3 (2/4)
Vlastnosti oceli 14 109 (100Cr6, 1.3505) [18]

Odolnost proti degradaénim procesiim
ODOLNOST PROTI KOROZI

normalni
ODOLNOST PROTI OPOTREBENI")
HRC opotiebeni [mg . mm?. m]
58-59 0,0267
61-62 0,0240

ODOLNOST PROTI UNAVE
mez Unavy v ohybu pfi symetrickém cyklu [MPa]

pro: HRC = 58,5-59,0 630

HRC = 60,5-61,0 715

HRC = 62,5-63,0 645
Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
Zihdni na mekko 720780 °C 4 h na teploté, ochlazovani v peci
kalen( 820840 °C ochlazovat v oleji

790820 °C ochlazovat ve vodeé

popousteni 150-170 °C ohfev v oleji, 3 h na teploté

nejnizsi tvrdost po kaleni do oleje ~ 62 HRC
mikrostruktura ve stavu .3: zrnity perlit, zbytky lameldrnino perlitu jsou dovoleny do 10 %
tvrdost HRC pfi teploté popousténi

doba popousténf [h] 150°C 17570 200 °C 250 °C

2 63,0 62,0 60,2 58,0

4 62,5 61,0 59,1 57,0
TVARITELNOST
tfida tvaritelnosti za tepla 2
teploty tvareni 1050-800 °C ochlazovat na vzduchu
OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovanf, vrtani brousen|
polotovar [2] [3] stav 3 13b 13b -

(4] 3 13b 13b -

(5] 3 12b 12b -

Pouziti
Pro vyrobu kulicek do @ 25 mm, valecky a kuzelik( do @ 18 mm a krouzk( valivych lozisek do tloustky
stény 16 mm.

Ostatni vlastnosti
Druh oceli podle zpdsobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 | Tfida odpadu podle CSN 42 0030

elektroocel modrd - bild - oranZova 008




Priloha 3 (3/4)
Vlastnosti oceli 14 109 (100Cr6, 1.3505) [18]

Porovnani se zahranicnimi materialy
150 EURO Némecko
Type 1-0 ISO 683/17-73  |100Cr6 EN 94-73 100Cr6 DIN 17230-80
Francie Velkd Britanie Rusko
100Cr6 NF A35-565-94 535 A99 BS 970/1-83 SCh15 GOST 801-81
100Cr6 NF A35-552-86 |2S5135
100Cr6 NF A35-553-82
100Cr6 NF A35-590-92
100Cr6 RR NF A36-102-93
USA Japonsko Kanada
52100 ASTM A29 SUJ2 JIS G4805-90
E 52100 ASTM A295 SuJ 4 JIS G4805-90
E 52100 ASTM A322 - -
E 52100 ASTM A506
E 52100 ASTM A519
lidlie Rakousko Svédsko
100Cr6 UNI 3097-75 - - 2258 SS 142258
Polsko Madarsko Norsko
LH 15 PN H-84041 GO 3 MSZ 17789-83 - -
Finsko Svycarsko Spanélsko
B B B B 100Cr6 UNE 36027-86
F1310 UNE 36027-86
Australie Belgie Bulharsko
52100 AS 1444-86 - - SchCh15 BDS 12731-75
Brazilie Cina Jugoslavie
- - GCr 15 GB 3203-82 C.4146 JUS C.B0.601-86
Rumunsko 3= =
RUL 1 STAS 1456/1-89 N o
RUL 1v STAS 11250-89
Poznamky
') hodnoty plati pro odvalovani valecki bez mazani pri zatizeni 981 MPa; opotebent je dano tbytkem
hmotnosti [mg] a souginitelem stykové plochy [mm?] a probghnuté drahy [m]
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Vlastnosti oceli 14 109 (100Cr6, 1.3505) [18]

OCEL 14 109 CSN 41 4109

Pas prokalitelnosti
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Vlastnosti oceli 12 040 (C35E, 1.1181) [19]

Lty Uhlikové ocel k zuSlechtovani
IKOva 0cel K zusiechtovanl
STN 41 2040
Chemickeé slozeni [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,32-0,40 | 0,50-0,80 | 0,15-0,40 | max 0,25 max 0,30 max 0,30 [ max 0,040 | max 0,040
Polotovary
[1] predvalky [6] bezedvé trubky tvdrené nebo tazené zatepla
[2] tyCe valcované za tepla nebo kované [7] pfesné bezedveé trubky tvafené nebo tazené za studena
[3] tenké plechy vélcované za tepla (8] tyce ta7ené za studena
[4] tlusté plechy valcované za tepla [9] tyce tepelné zpracované po taZenf za studena
[5] vykovky (10] dréty tepelné zpracované po taZeni za studena
Mechanické vlastnosti
Polotovar (1] [2] [5] (2] [5] 2] [2] [5]
Rozmér t, d [mm] - 25-100 30 <16 | 16-40
Stav 0 i .6 4
Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] - 285 325 430 370
Mez pevnosti R, [MPa] - min 480 540690 630-780 600-750
Taznost A [%] min - 20 22 17 19
Kontrakce Z [%] min - - 55 40 45
Vrubova houzevnatost
KCU 3 [J.cm2 min - - L - .
Tvrdost HB max 208 135-202 155-208 187-237 171-228
Modul pruznosti E [GPa] 206
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 79
Polotovar [3] 4] [5]
Rozmér t, d [mm] 08-28 460 [ 3-120 | 61-80 | 81100 | 25-100 | 100-300
Stav 5l g ) 53 5 .6
Mez Kluzu R, 0,2 [MPa] 295 = 315 - 295 | 285 325 295
Mez pevnosti R, [MPa] | 490-640| 440-570( min 530 = min 510 540-690 | 510-650
. 0 5 > napiic B napiic = N
Taznost A, Ay (%) A=19 | A=19 A =20 A, -18 A=22 | A=20
Kontrakce Z [%] min - - - - - 55 50
Vrubova houzevnatost
KCU 3 [J cm™?] min 0 6
Tvrdost HB - max 183 - - 155-208 [ 146—195
20°C 100°C 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C
Mez kluzu R, 0,2 [MPa]
7a 2vysenych teplot 420 395 350 325 290 250 210
325 305 275 250 225 190 160
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Vlastnosti oceli 12 040 (C35E, 1.1181) [19]

Fyzikalni vlastnosti

Hustota Mérnd tepelna Teplotni soucinitel Tepelna Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m?] Cp[J. kg K] a [KT] A (W.mT KT plQ.m]
7 850 - 11.9.10° 49 120.10°
Odolnost proti tinavé
Mez (inavy o, [MPa] pfi napétr:
stridavem mijivém v ohybu za rotace (zkus. tyc)
Fin (MPal v ohybu | tah—tlak | v krutu | vohybu | viahu | vkrutu | hladkd Vs | A
2mm 2mm
640 320 250 185 480 410 260 330 165 190
590 285 230 165 435 365 225 290 135 150
540 265 210 150 400 330 205 265 115 110
Technologické tdaje
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zihan 840-870 °C ochlazovat na vzduchu
Zthani na mekko 680720 °C ochlazovat v peci
kaleni 840-870 °C ochlazovat ve vode (tlustsi kusy)
850-880 °C ochlazovat v oleji (tenci kusy)
popousténi 540-680 °C ochlazovat na vzduchu
teploty premén Aci~T20-735°C  Ag~775-795°C  My~335°C
povrchova tvrdost pri povrchoveém kaleni & = 40mm 53 + 3 HRC
41-100mm 50 = 3 HRC
optimalni primér pro zuSlechténi 17mm (voda) 7mm (olej)

Nejnizsi doporucena teplota pouZitf (R, = 740MPa) pfi namahdni:

tfida tvafiteInosti za tepla 1

statickém -70°C
dynamickém -50 °C (pro KCU 2 min 34 J . cm?)
TVARITELNOST

teploty tvafeni 1 150-750 °C pomalu ochlazovat

SVARITELNOST

podle CSN 05 1310 — obtiznd

OBROBITELNOST
stav.1 HB ~197
stav6 HB = 208
stav.7 HB = 223
stav.8 HB =239

soustruzeni, frézovani, vrtani
13b
13b
13b
12b

TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
zkouska lamavosti podle CSN 42 0401
polotovar [3] napfic  stav .1

stav . 3

o =180°
o = 180°

thel ohybu primértrnu D =2a

D=15a
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Vlastnosti oceli 12 040 (C35E, 1.1181) [19]

Pouziti
Vhodnd na velké hfidele stabilnich spalovacich moterd, parnich strojd a Cerpadel, hiidele téZnich stroja,
transmisni hiidele, excentry, sloupy a valce lis(, tvarova télesa, Cepy, koliky, tlacitka, rozpéma pouzdra, desticky,
Soupdtka, Celisti, Srouby, pistnice, ojnice, kované svorniky tlakovych nddob, zavésy pruzin, ruéni a nozni paky,
souddsti fizeni, tahla, jerabové haky apod.
Ostatni vlastnosti
Druh oceli podle zpisobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030
uklidnéna zelend — Zlutd — hnéda 002
Porovnani se zahrani¢nimi materialy
1S0 EURO Némecko
C35E4 ISO 683/1-87 [C35 EN 10083-2-91 |C35 DIN 17200-87
C35E EN 10083-1-91 | CK35 DIN 17200-87
C36 EN 86-70 C35 DINEN 10083-2-91
Francie Velka Britanie Rusko
C35 NF A37-502-84 | 40HS BS 1449/1-91 35 GOST 1050-88
XC38 NF A 35-b54-82 | C35 BS EN 10083-2-91
XC38H1 NF A 35-552-84 | 0B0A35 BS 1449/1-91
C35 NF EN 10083-2-91| 080M36 BS 970/1-83
USA Japonsko Kanada
Gr. 1035 ASTM A576-81 |S35C JIS G4051-79
S35CM JIS G3311-88 - =
5380 JIS G4051-79
talie Rakousko Svédsko
C35 UNI 7065-72 C35 QNOHM M3161 1560 SS 141550-90
C35 UNI 7845-78 (35S ONORM M3120-86 [1572-02 SS 141572
C36 UNI 8551-84 C355W ONORM M3108-67
C35 UNIEN 10083-2-91
C35E UNIEN10083-1-91
Polsko Madarsko Norsko
a5 PN H84019-93 |C35 MSZ 61
C35E MSZ 61 - B
MC MSZ 1745-79
Finsko Svycarsko Spanéisko
455 SFS 455 C35 10645 €35 UNE 36051-91
Ck35 10645 C35K UNE 36011-75
1C35 UNE 36051
€35 UNE EN10083-2-91
Austrdlie Cina Rumunsko
1035 AS 1442-92 35 GB 699-88 0LC35q STAS 8949-82
K1035 AS 1442-83 35 GB 3275-91 OLC35x STAS 880-88
35 GB 3522-83 OLC35xs STAS 880-88
35 GB 8162-87
Bulharsko Belgie -
35 BDS 5785-83 [C36 NBN 253-06-72
C35-1 NBN 253-02-72 -
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Vlastnosti oceli 12 040 (C35E, 1.1181) [19]

OCEL 12 040 CSN 41 2040

Popoustéci diagram
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