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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva méefenim tvrdosti kovil. V teoretické Casti jsou popsany a
rozdéleny jednotlivé zplisoby méteni tvrdosti kovil a také vysvétleny principy pfistroji pro
tato méfeni. V praktické Casti experimentalné pomoci vybranych metod stanovuji tvrdosti

zadanych vzorkl a ziskané hodnoty zpracovavam a vyhodnocuji.

Klicova slova: zkousky tvrdosti, Rockwell, Vickers, Brinell, tvrdost

ABSTRACT

The bachelor’s thesis discusses the hardness test of metal. In the first part I start from the
theoretical basis, dealing and dividing individual method measure hardness metal and so

explain princip measure’s machine.

Keywords: hardness test, Rockwell, Vickers, Brinell, hardness
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UvVOD

Zkousky tvrdosti v dnesni dob¢ zastavaji v oboru zkouSeni material asi jedno z
nejvyznamnéjSich mist. S jejich pomoci ziskavame cenné informace o odporu tvarné de-
formace na malych nebo i mikroskopickych &astech materialu. Udaje o tvrdosti prvki, je-
jich sloucenin a materidlu z nich vyrobenych patii v technické praxi k béznym charakteris-
tikam latek. Z tvrdosti ¢asto usuzujeme dalsi vlastnosti materialu, jako napf. obrobitelnost,
pevnost vtahu atd. Clovék svymi smysly rozlisi latky mékké od tvrdych, ale takové rozdé-
leni ani zdaleka neuspokojuje dnesni potieby, zvIaste pii stale se zvétsujicich pottebach na
jakost a kvalitu v nastrojovém primyslu. Mezi nejznaméjsi tvrdé piirodni latky patii dia-
mant, korund, topaz. Vyvoj zkuSebnich metod k méteni tvrdosti probihd jiz ptes 200 let a
doposud se nepodafilo dojit k jednotné koncepci. U jednoho kovu Ize stanovit tolik tvrdos-
ti, kolik je zplisobl méteni.

Hlavnim cilem bakalatské prace je srovnat tvrdosti riznych kovovych vzorka vy-
branymi druhy zkousek. V teoretické Casti se zaméfenim na vypracovani literarni reSerSe s
poohlédnutim na nejrozsifené;si druhy zkousek tvrdosti, jejich rozdéleni a vyuZiti. Sezna-
meni s geometrii testovacich télisek a jejich naslednych otiskli, z nichz se urc¢i vysledna
tvrdost. Postupem a zdsadami méfeni. V praktické ¢asti budu analyzovat tvrdost kovi riiz-
né struktury, tepelné a chemicko-tepelné upravy. Nasledné vyhodnotim a srovnam, které

zpracovani je z hlediska tvrdosti nejvhodné;si.
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

Jiz ptes 200 let trva vyvoj metod zkouSek tvrdosti, ale ani doposud se nedospélo
k jednotné koncepci tvrdosti. U zadaného vzorku kovu muZzeme naméfit tolik tvrdosti, ko-
lik pouzijeme metod méteni k jeho stanoveni. Vlastnosti, které se projevuji za ptisobeni
vngjsich sil, se oznacuji jako mechanické vlastnosti materidlu, tudiz méfeni tvrdosti patii
mezi zkouSky mechanické. Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti
vnikani ciziho t€lesa s presné definovanou geometrii. Z vysledka zkousky tvrdosti miizeme
také usuzovat i dalsi vlastnosti materidlu (napt. pevnost v tahu, obrobitelnost atd.). Ziska-
nou tvrdost nelze jednoznacné definovat jako fyzikalni veli¢inu, jelikoz vysledky jsou

znacn¢ ovlivnény zpiisobem provedeni zkousky.

1.1 Rozdéleni zkouSek tvrdosti

Tab. 1. Rozdéleni zkousek tvrdosti

Vrypové Metoda Martense

Metoda Brinell

Statické Vnikaci Metoda Vickers

Metoda Rockwell

Zkousky Metoda volnym padem
makrotvrdosti Plastické narazové

Metoda stlacenou pruzinou

Dynamické
Porovnavaci metoda
Metoda volnym padem (Shore)
Elastické odrazové Metoda kyvadlova (Duroskop)

Zkousky Statické Vnikaci Metoda Vickers pfi zatizeni do

mikrotvrdosti 49N
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2 ZKOUSKY STATICKE

Vyvoj metod k urcovani tvrdosti byl nejednotny a také definice tvrdosti, ktera by pln€ vy-
hovovala, nebyla doposud objevena. Béhem vyvoje byla snaha o urceni ,,absolutni* tvrdos-
ti. ,,Hertz stanovil napr. metodu, jiz se tvrdost urcovala z normaloveho napéti vznikajictho
ve stiedu kruhové plosky pri stlaceni dvou kulicek nebo pri pritlacovani kulicky k desce.
Toto napéti urcoval v okamzZiku, kdy se pocinal material tvarné deformovat, tj. pri dosazeni

meze kluzu.

Pozdéjsi kulickové (i hrotové) metody vtiskové, které v soucasné dobé maji velky prakticky
vyznam, nesledovaly pri méreni jiz normalové napéti, takze se uvedend metoda zkouseni

tvrdosti podle Hertze neuplatila v praxi. [1]

2.1 Zkousky vrypové (Metoda Martense)

Patii mezi nejstarsi zpiisoby zkousSeni tvrdosti a vychdzi z urovani tvrdosti nerostl podle
Mohseovy stupnice tvrdosti. V této stupnici je sefazeno 10 nerostd. Prvni nerost je

nejmekci a mize do néj zpusobit vryp jakykoliv nerost, ktery je v Mohsové stupnici vyse.

Tab. 2. Srovnani Mohsovy mineralogické stupnice a materialit ve strojirenstvi

mineralogie strojirenstvi

1.mastek 6.z1vec Grafit 0,5 Stiibro 2,5 Iridium 6

2.sul kamenna 7 kifemen Cin 1,5 Antimon 3,5 Platiniridium 6,5

3.kalcit 8.topas Olovo 1,5 Cisté zelezo 4,5 | Ocel tvrda 8,5

4 fluorit 9.korund Hlinik 2,0 Platina 4,5 Nitridovany po-
vrch 9

5.apatit 10.diamant Zlato 2,5 Ocel mekka 5 Tvrdé (slinuté)
kovy9,8

Tato stupnice je vSak pfili§ nepfesnd a jednotlivé stupné jsou navzajem neumeérné a proto
se u kovt a slitin urCuje tvrdost na zaklade §itky vrypu. Pro tato méfeni se pouziva pfistro-

je Martensova.
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Nastrojem je brouSeny diamant, upevnény na dvouramenné pace, ktery ma hrot tvaru kuze-
le o vrcholovém thlu 90°. Na druhé strané paky je posuvné zavazi. Zkouseny vzorek se
poklada na stil, ktery je kulové ulozen v podstavci tak, ze se da v podélném sméru piistro-
je posouvat. Diamantovy hrot je postupné zatézovan tak, aby pii pohybu stole vytvofil na
vzorku vryp o $ifce 0,01mm. Zajistovani tvrdosti pomoci této metody neni pfili§ piesné a

nyni se této metody pouziva velmi malo.

Vrypova zkouska ma v dnesni dob¢ pouze jedno praktické vyuziti u velmi tvrdych

povrchovych nékolik mikront tenkych vrstev nitridii popt. karbidi kovil. Tato zkouska se

nazyva scratch test.

., V tomto pripadeé je zatézna sila promenna. Na urcité délce se vytvori vryp s narustajici
silou, napt. od 0 do 1,96N. U téchto vrstev se pak analyzuje jejich adhezivné-kohezni cho-
vani, tj. odezva vrstvy na pronikajici pohybujici se indentor. Indentor je opét diamantovy
kuzel, avsak s vrcholovym iithlem 120° s polomérem zaobleni vrcholu 0,2 mm. V tomto pri-
padé se pak urcuje kritické zatizeni Lc, které mélo za nasledek adhezni odtrzeni vrstvy.
Standardni rychlost posuvu vzorku dx/dt ma hodnotu 10mm/min a rychlost zvysovani sily
dL/dt = 100N/min. Hodnota drsnosti Ra naméreného povrchu by neméla prekrocit hodnotu
0,25 mm. Pristroj scratch testu zaznamendava pritbeh normalové Fn a tangencialni Ft sily
puisobici na indentor, pripadné i hodnOty frikcniho koeficientu m=Ft/Fn a signadl akustické
emise, ktery vznikd pri rozvoji a Sireni vnitinich trhlinek vlivem vnéjsiho zatézovani. Po
provedeni zkousky se povrch vrypu vyhodnocuje pomoci optického popr. radkovaciho elek-
tronového mikroskopu. Sleduji se lokality s adheznim i koheznim porusenim vrstvy. Vsech-
na tato poruseni vrstvy se vyhodnocuji v korelaci s vysledky signalu akustické emise. Zjis-
tené hodnoty se udavaji v zavislosti zatizeni Lc a jsou plné uznavany jako veliciny charak-

terizujici adhezni viastnosti systému tenka vrstva-substrat. “ [1,2]

2.2 Zkousky vnikaci

Tyto zkousSky jsou nejrozsirenéjsimi zkouskami tvrdosti kovl. U téchto zkouSek mii-

ze byt méfitkem tvrdosti velikost plastické deformace (metody Rockwell). [1,2,3]

Odolnost zkusebniho materialu proti vniknuti ciziho télesa je mirou velikosti sil, jimiz
jsou atomy kovi navzajem vazany. U stejného vzorku kovu miizeme naméfit odliSnou tvr-

dost v zavislosti napf. na téchto hlavnich ¢initelich:
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- Velikost zrna. U jemnozrnnych materidltl j v jednotce objemu vice hranic zrn, které
1épe odolavaji vnikani ciziho télesa nezli stied zrna. Z toho vyplyva, Ze u jemno-

zrnnych materialtt namétime vyssi tvrdosti nez u hrubozrnnych materiald.

- Teplota. S rostouci teplotou kovu se zvétSuji a stavaji se méné pevnymi vazby mezi
jednotlivymi atomy kovu. Dily tepelné roztaznosti a materidl se jevi mekei.
- Cizi pfimési. Pfimési obsazené ve zkusebnim materialu snizuji jeho plasticitu a tim

se zvysuje jeho tvrdost.

- Vnitini pnuti. Mohou byt zplisobeny tvaienim za studena, rozdilnou rychlosti chla-
zeni vnittku a povrchu vyrobku. U vyrobku vnitinim pnutim jsou naméfeny vyssi

tvrdosti.

ZkouSeny material musi mit hladky a rovny povrch, aniz by doslo ke zméné jeho vlast-
nosti ohfevem ¢i deformaci za studena. Po zkousce také nesmi byt viditelné stopy na proti-

lehlé strané zkouSeného materialu.

U téchto zkousek dochazi k vtlatovani kulicky (Brinell, Rockwell), kuzele (Rockwell,
Ludwik), ¢tyibokého jehlanu (Vickers) nebo jiného geometrického tvaru (Knoop — jehlan
s kosoctvercovou zékladnou) do povrchu zkouSeného materidlu. Vznikly otisk davd miru
tvrdosti a tedy tvrdost je urcita velikost trvalé¢ deformace. Ta je zavisla jednak na podmin-
kach zkousky, ale 1 na mezikluzu a schopnosti zpeviiovani zkouSené¢ho materidlu. U
zkousky vnikaci dochazi k trojosému namahani a u zkousky tahem pouze K jednoosému
namahani, tak zde plati jina analogie. Diky této analogii existuje pfiblizny vztah mezi pev-
nosti oceli a jeji tvrdosti, coZ je pti¢inou velkého rozsiteni této zkousky. Mezi nejpouziva-

néjsi metody patii podle Rockwella, Vickerse a Brinnelle.

Nameétené hodnoty tvrdosti jsou pouhym srovnavacim ¢islem, bez jednotky napéti.
Po vtisknuti télesa do materialu je napéti rozd€leno velmi nerovnomérné, pocita se ideali-
zované stfedni napéti, z tohoto diivodu nema vypocet realny vyznam ani fyzikalni opod-

statnéni. [4,5,6]

U zkouSky vnikaci maji naméfenou tvrdost vliv:
- Pruzné vlastnosti materialu
- Plastické vlastnosti zkouseného materialu

- Velikost sily plisobici na vnikaci téleso



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

- Tvar, rozmeéry, tvrdost a modul pruznosti materialu vnikaciho télesa
- Tteni mezi vakacim télesem a zkousenym materialem

- ZkuSebni teplota

- Doba ptisobeni zatizeni a rychlost zaté¢Zovani

- Tloustka zkusebniho télesa nebo vyrobku

- Vzdélenost mezi stfedem vtisku a okrajem zkuSebniho télesa nebo vyrobku. Vzda-

lenost mezi sttedy dvou sousednich vtisku.

Vnikaci zkouSky se mohou provadét na specialnich strojich (tvrdomérech) a to bud’ stabilni
a nebo prenosné konstrukce. Ke kontrole tvrdomérti slouzi tvrdomérné desticky, které jsou
cejchovany na urcitou tvrdost. Vyhodou kontroly tvrdoméru pomoci desticek spociva
Vv tom, ze se kontrola provadi za stejnych podminek jako samotné méfeni, takze zahrne

stejné zdroje chyb a méteni.

2.2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Autorem této metody je Svédsky inZenyr J.A. Brinell. Metoda byla poprvé piedstavena
v roce 1900 na 2. Mezinarodnim kongresu o zkouseni materialii. Ujala se a dnes je nejroz-
SifenéjS$i zkouSkou tvrdosti na svété. Je vhodna na zkouSeni mekkych a sttedné tvrdych
materiald s heterogenni strukturou. Zkousi se pomérné velky objem kovu, ¢imZ ziskame

prumérnou hodnotu tvrdosti celé struktury materialu.

Pii zkousce podle Brinella (CSN EN ISO 6506) zatlatujeme uréitou silou F do
zkouseného materialu ocelovou kalenou kulickou ptedepsaného priméru D (obr.). Po od-
leh¢eni se zmé&fi pramér vtisku d. Tvrdost podle Brinella je vyjadiena pomérem zatizeni F

k povrchu vtisku:

HE = F Kde 0 je povrch kulového vrchliku vytlaceného pouZzitou kulickou
T o
m-D° w-D ——— w-D —_—
O=m-D-t=—sp——— /p?—a?=— (D - D? - &?)
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2-F
HE =
m-D-(D—VD?—d?) "
Kde znaci:
D — primér kulicky (mm)
F — zatizeni kulicky (N — 0,102)
d — pramér vtisku (mm) — aritmeticky stted dvou na sebe kolmych priméra
HB — tvrdost podle Brinella
l F
Obr.1 Princip zkousky N tvrdosti podle Brinella

Cislo tvrdosti podle Brinella se uvadi bez rozméru. Tvrdost podle Brinella zavisi do znaéné
miry na podminkach, za kterych byla zkouSka provedena. Na vysledek ma vliv zejména
velikost zatiZzeni pro dany primér kulicky, doba zatizeni a velikost vtisku se zfetelem na
rozméry zkouSeného piredmétu. Jako zkuSebni téleso se pouziva kulicka nejcasteji o pri-
méru D =2,5, 5 a 10 mm. Kulicka je kalen, ma tvrdost podle Vickerse nejméne 850 jedno-
tek. Zatizeni se voli jako ndsobek ¢tverce priméru kulicky D. Tabulka na obr.... Udava
volbu podminek pro zkousku podle Brinella. Doba, po kterou se maximalni zatizeni udrzu-
je, je stanovena normou — pro ocel o tvrdosti do 140 HB — 30 sekund, pro ocel vyssi tvr-

dosti — 10 sekund, pro nezelezné kovy — 60 sekund a nezelezné kovy mékké — 180 sekund.
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Primér vtisku se méfi vhodnym méficim pfistrojem (mikroskopem) ve dvou navzajem
kolmych smérech. Velikost vtisku mtze byt v mezich d = (0,2 az 0,6). Zkusebni vzorek
musi mit povrch dostate¢né rovny a hladky, velikost a doba zatizeni (napt. HB/5/7357/10).

Mezi tvrdosti HB a pevnosti v tahu &, je pro nékteré materialy (zejména oceli) pfima za-
vislost, dana vztahem: [4,5,6]

gy, = (3,1 +4,1)-HE o ocel
Pt ( ) pr %)

2.2.1.1 Provedeni zkousky

- Obvykle se zkouska provadi pii teploté 10 — 35°C, v arbitraznich piipadech pii tep-
lot& 23 + 5°C

- Pii zkouSce musi byt pouZzito zkuSebni zatizeni odpovidajici zkouSenému materialu

a velikosti kulicky

- ZkouSeni zatizeni musi byt vybrano tak, aby primér vtisku d byl v rozmezi hodnot

0d0,24Ddo 0,6 D

- Vzorek musi byt pfi zkouSce poloZen na tuhé podloZce. Sty¢né plochy musi byt ¢is-
té a bez cizich télisek. Je dulezite, aby vzorek lezel na podloZce tak, aby se pfi

zkous$ce nepohnul

- Vnikaci télisko se zatlacuje do povrchu zatizenim sméfujicim kolmo k jeho po-
vrchu, bez razl a chvéni. Doba od zacatku zatézovani do dosaZeni zkuSebni sily ne-

smi byt mensi nez 2 S a delSi nez § s.

- Doba ptisobeni zkusebni sily je v rozmezi 10 az 15 s. Pro nékteré materialy mohou

byt pouzity delsi ¢asy, ty vSak musi byt dodrZovany s toleranci + 2 s.
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sila zkudebni zat'Zeni

7-8010) = 10-15 5

Obr. 2 Priibéh zkusebniho zatizeni — metoda Brinell

Tab. 3. Souvisejici normy [8]

Nazev

Norma

Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle

Brinella — Cast I: Zku$ebni metoda

CSN EN ISO 6506-1

Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle
Brinella — Cast II: Ovéfovani a kalibrace zku-

Sebnich zafizeni

CSN EN ISO 6506-2

CSN EN : : i}
Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle | CSN EN ISO 6506-3
Brinella — Cast III: Kalibrace referenénich
desticek
Metallic materials — Brinell hardness test — | ISO 6506-1
Part I: Test method
Metallic materials — Brinell hardness test — | ISO 6506-2
Part 1I: Verification and calibration of testing
machines

ISO
Metallic materials — Brinell hardness test — | ISO 6506-3

Part I11: Calibration of reference blocks
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2.2.1.2  Princip zkousky

Podstata metody spoc¢iva v zatlaceni kalené ocelové kulicky (metoda HBS) nebo kulicky
z tvrdokovu (metody HBW) o priméru D do povrchu zkouseného materialu zatézujici si-

lou F. Po odleh¢eni se uréi pramér vtisku d.

HB

0 - FIN

Obr. 3 Zavislost tvrdost HB na velikosti zatezné sily

- Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalné 3 nasobek vtisku
(plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimalné 3 nasobek priméru vtisky pfi

zkouSeni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin

- Vzdélenost stfedi dvou sousedicich vtiskii musi byt nejméné 4 nasobek praméru
vtisku (plati pro ocel, slitinu, méd’ a jeji slitiny) a miniméalné 6 nasobek priméru

vtisku pfi zkouseni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin

- Po zkouSce se zméfi primér kazdého vtisku dvou na sebe kolmych smérech. Pro
stanoveni tvrdosti se primérna hodnota velikosti vtisku

Meéfteni priméru je pomoci méticiho mikroskopu, tzv. Brinellovy lupy, mozné az na setiny
méfeni mikroskopem zdlouhavé, proto jsou tvrdoméry konstruovany tak, ze lze tuto
hloubku odecist pfimo na pfistroji. S ohledem na moznost vytvoreni valu v okoli vtisku je
tento postup vhodny pouze pti pomérném stanovovani tvrdosti. Pro pfesné urceni hodnoty
tvrdosti je tfeba vychdzet z priméru vtisku. ZkuSebni podminky je nutno dodrzovat
z divodu srovnatelnosti naméienych vysledkti. Na vysledek mé vliv zejména velikost zati-

zeni, které se voli s ohledem na pramér pouzité kulicky a méteny material.
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2.2.1.3 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Pro zkousky tvrdosti podle Brinella se pouzivaji ocelové nebo tvrdokovové kulicky primé-
ru (v mm), zkuSebni sily uvedené v nasledujici tabulce. Pro tplnost jsou uvedeny téz sily

Vv puvodnich, dnes neplatnych jednotkach kp: [7,8,9]

S ohledem na material kulicky, na jeji polomér a zaté¢Zovou silu j Brinellova zkouska

vhodna pouze pro mékké a heterogenni materidly napt. nezelezné kovy, Sed¢ litiny apod.

Tab. 4. Vztah priumeéru kulicky a zatézujici sily u metody Brinell

Primér kuli¢ky (mm) 10 5 2,5
ZkuSebni sila
(N) (kp) Pomér 0,102F/D’
29 400 3000 30
14710 1500 15
9807 1000 10
7355 750 30
4903 500 5
2452 250 2,5 10
1839 187,5 30
1226 125 1,25 5
1177 120 30
980,7 100 1
612,9 62,5 2,5 10
392,3 40 10
294,2 30 30
306,5 31,25 1,25 5
245,2 25 1
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196,1 20 5

153,2 15,625 2,5

98,07 10 2,5 10
76,61 7,8125 1,25

61,29 6,25 1

49,03 5 1,25 5
39,23 4 1

24,25 2,5 2,5
12,26 1,25 1,25
9,807 1 1

Meé¥ici zarizeni

,, Tvrdomér mad masivni stojan ve tvaru pismene C. ZatéZovaci silu vyvozuje pakovy me-
chanismus. Horni pdka s olejovym tlumicem je spojena prostiednictvim britu a tlaceného
Cepu s drzakem kulicky (indentoru). Na zadnim britu spodni pdky je uloZen zavés se zava-
Zimi. Zavazi jsou oznacena pismeny a na tabulce, umisténé na stojanu tvrdoméru, je uve-
deno, jaké zdavazi ma byt pro dané zatizeni pouzito. Rychlost spousténi zatezOvaci paky
odpovidajici podminkdam zkousSky je zajistoviana brzdicim mechanismem, Ktery je pohdnén
elektromotorem. K umisténi zkouseného vzorku slouzi stolek, ktery je fixovan na vrietenu
vedeném ve stojanu vietene. Vieteno je vySkové nastavitelné pomoci kolecek. Rovinné

vzorky musi byt ulozeny na doraz K upinacimu pouzdru “. [10]
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olejovy tlumi¢ pakovy mechanismus

spodni paka .. horni paka

drzak kulicky

brzdici

mechanismus
upinaci pouzdro

zaveés

stolek tvrdoméru

zavazi *” ;
vieteno

. ovladaci kolecka

stojan

Obr. 4 Schéma pristroje na meéreni tvrdosti podle Brinella

2.2.1.4 ZkousSené téleso

- Povrch vzorku musi byt hladky a rovny, bez okujené vrstvy, cizich télisek a zejmé-

na uplné€ bez mazadel
- Povrch nesmi byt ovlivnén tvafenim nebo ohfevem

- Tloustka vzorku musi byt nejméné osminasobek hloubky vtisku h, aby na protileh-

1¢é stran€ nebyly patrné stopy od vnikaciho télesa
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2.2.1.5 Postup zkouSky

Zkouska se obvykle provadi pfi teploté 10 — 35°C, v arbitraznich piipadech pfi tep-
loté 23 + 50C kt

Zatizeni musi byt vybrano z tab. 4 tak, aby prumér vtisku d byl v rozmezi 0,24 az

0,102 .-F 71
o= musi byt volen s ohledem na zkou-

0,60 praméru vnikaci kulicky D. Pomér

Seny materidl a jeho tvrdost.
ZkouSené téleso je ulozeno na tuhé podloZce a pii zkousce se nesmi pohnout.

Vnikaci téleso se zatlaCuje do zkouSeného télesa zatézujici silou F sméfujici kolmo
k jeho povrchu. Doba od pocatku zatéZzovani do jeho pIlné hodnoty musi byt v roz-

mezi 2 + 8 s. Doba ptsobeni plného zkuSebniho zatizeni j v rozmezi 10 +~ 15 s.

Pti zkouSce nesmi byt stroj vystaven rdzim a chvéni, které by mohli ovlivnit vy-

sledky zkousky

Pro stanoveni tvrdosti podle Brinella se pouzije aritmeticky pramér d, ktery je vy-

pocten ze dvou praméri vtisku d; a dy, které jsou na sebe kolmé.

Hodnotu tvrdosti podle Brinella uré¢ime z tabulek v normé podle pouzitého indento-

ru, velikosti zatizeni F a praméru d vtisku.

Tab. 5. ZkuSebni zatizeni pro zkousku tvrdosti podle Brinella

Symbol tvrdosti Primér kuli¢ky 0,102.F ZkuSebni zatiZeni

D (mm) D2 F (N)
HBS (HBW) 10/3000 10 30 29,24 . 10°
HBS (HBW) 10/1500 10 15 14,71 . 10°
HBS (HBW) 10/1000 10 10 9,807 . 10°
HBS (HBW) 10/500 10 5 4,903 . 10°
HBS (HBW) 10/250 10 2,5 2,452 . 10°
HBS (HBW) 10/125 10 1,25 1,226 . 10°
HBS (HBW) 10/100 10 1 980,7
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HBS (HBW) 5/750 5 30 7,355 . 10°
HBS (HBW) 5/250 5 10 2,452 . 10°
HBS (HBW) 5/125 5 5 1,226 . 10°
HBS (HBW) 5/62,5 5 2,5 612,9
HBS (HBW) 5/31,25 5 1,25 306,5
HBS (HBW) 5/25 5 1 245,2
HBS (HBW) 2,5/187,5 |25 30 1,839 . 10°
HBS (HBW) 2,5/62,5 2,5 10 612,9
HBS (HBW) 2,5/31,25 | 2,5 5 306,5
HBS (HBW) 2,5/15,625 | 2,5 2,5 153,2
HBS (HBW) 2,5/7,8125 | 2,5 1,25 76,61
HBS (HBW) 2,5/6,25 2,5 1 61,29
HBS (HBW) 2/120 2 30 1,177 10°
HBS (HBW) 2/40 2 10 392,3
HBS (HBW) 2/20 2 5 196,1
HBS (HBW) 2/10 2 2,5 98,07
HBS (HBW) 2/5 2 1,25 49,03
HBS (HBW) 2/4 2 1 39,23
HBS (HBW) 1/30 1 30 294,2
HBS (HBW) 1/10 1 10 98,07
HBS (HBW) 1/5 1 5 49,03
HBS (HBW) 1/2,5 1 2,5 24,52
HBS (HBW) 1/1,25 1 1,25 12,26
HBS (HBW) 1/1 1 1 9,807
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Tab. 6. Umisteni vtiski pri zkousce tvrdosti podle Brinella

Material

Vzdalenost stredu vtisku

k okraji zkouSeného télesa

Vzdalenost stiredit dvou

sousednich vtisku

s tvrdosti > 150HB

nejméné 2,5 . d

Nejméné 4 . d

s tvrdosti < 150HB

nejméné 3 . d

Nejméné 5 . d

2.2.1.6 Zkusebni protokol

Po provedeni zkousky je, pokud je to pozadovano, zpracovan zkusebni protokol, ktery mu-

si obsahovat nasledujici informace:
- Odkaz na normu CSN EN ISO 6506
- V8echny podrobnosti o pouzitém vnikacim télese
- Vysledek zkousky — naméfena hodnota tvrdosti
- Dodatecné pozadavky, které nejsou uvedeny v normé
- Okolnosti, které ptipadné mohly ovlivnit vysledky zkousky

- ZkusSebni teplotu, pokud neni v rozmezi 23 + 5°C

2.2.1.7 Oznaceni zkousky

rozmér vnik.télesa

il

XXIXXX
-

velikost zkuSeb. Zatizeni

symbol zkouSky

1

Hodnota tvrdosti
HBX

1
XXX
T T

oznaceni tvrdosti (H) druh vnikaciho télesa

doba piisobeni zku-

Seb. zatizeni

N

XX

2.2.2 Zkous$ka tvrdosti podle Vickerse

Tato zkouska byla poprvé popsana v Anglii v roce 1922 R.L. Smithem a G.E. Sandlandem.
Metoda je nazvéana podle prvniho tvrdoméru daného typu, ktery byl zkonstruovan ve firme

Vickers. Metoda je pouzivana hlavné v laboratofich, protoze e velmi pfesna a citliva.
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Tab. 7. Souvisejici normy (metrotest)

Nazev Norma

Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle | CSN EN ISO 6507 - 1
Vickerse — Cast 1. — Zku$ebni metoda

Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle | CSN EN ISO 6507 - 2

5 Vickerse — Cast II. — Ovéfovani tvrdomért
CSN EN ,
desticek

Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle | CSN EN ISO 6507 - 3
Vickerse — Cast III. — Kalibrace tvrdomé&mych
desticek

Tvrdokovy. Zkouska tvrdosti podle Vickerse CSN EN 23878

Metallic materials — Vickers hardness test — | 1SO 6507 - 1
Part I: Test method

1SO Metallic materials — Vickers hardness test — | 1SO 6507 - 2
Part Il: Verification of testing machines

Metallic materials — Vickers hardness test — | 1SO 6507 - 3

Part I11: Calibration of reference blocks

Vickersova zkouska tvrdosti je uvedena v normé¢. Pfi této zkousSce se silou F zatlacuje do
zkouSeného materidlu ¢tyfboky diamantovy jehlan se ¢tvercovou zakladnou o vrcholovém
thlu 136°. Pfi tomto tvaru zlistava vtisk i pfi zméné zatézné sily v Sirokém rozsahu geome-

tricky podobny, takze zatizeni lze zvolit prakticky libovolné. [5,6,7]
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Obr. 5 Princip zkousky tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse HV je uréena pomérem sily F (N. 0,102) a povrchu vtisku O (mm?)

arovna se:

HW = 1,8544 F
d’ (3)

kde d je velikost uhlopficky vtisku (mm). Velikost tthlopticky vtisku (d) stanovime z mé-

Vv w

feni ve dvou kolmych smérech. Obvykla zatizeni jsou od 9,81 N d 981 N bézn¢ byva 294

N. Pii oznacovani tvrdosti HV uvadime pouzité zatizeni. [2,3,4]

2.2.2.1. Vztah pro vypocet tvrdosti podle Vickerse
HV...tvrdost podle Vickerse

F...zkuSebni zatizeni v (N)

a....vrcholovy uhel vnikaciho télesa (jehlanu), o= 136°

d...uhlopficka vtisku v (mm)
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2.2.2.2. Provedeni zkouSky

Zkouska se provadi obvykle pfi teploté 10 az 35° v arbitraznich piipadech pii teplo-
t& 23 £ 5°

Pii zkouSce musi byt pouzito n¢které zatizeni podle tabulky 4.1

Vzorek musi byt pti zkouSce polozen na tuhé podlozce. Stycné plochy musi byt ¢is-
té a bez cizich télisek. Je dulezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, ab se pfi

zkousce nepohnul

Vnikaci téleso se zatla¢uje do povrchu vzorku zatizenim sméfujicim kolmo k jeho
povrchu, bez rdzu a chvéni. Doba od zacatku zatézovani do dosazeni zkuSebni sily
nesmi byt mensi nez 2 s a delSi nez 8 s. Pfi zkouskach tvrdosti pfi nizkém zatizeni

nesmi prekrocit 10 s.

Doba ptlisobeni zkuSebni sily je v rozmezi 10 az 15 s. Pro nékteré ptipady materialt

byly pouzity delsi ¢asy, ty vSak musi byt dodrzovany s toleranci + 2 s.

20077 AR

&

Obr. 6 Pribéeh zkusebniho zatizeni-metoda Vickers
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- Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalné 2,5 nasobek velikos-
ti uhlopfticky (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimalné 3 nasobek veli-
kosti uhlopiicky pti zkouSeni lehkych kovil, olova, cinu a jejich slitin

- Vzdalenost stfedu dvou sousednich vtiski musi byt nejméné 3 ndsobek velikosti
uhlopfiicky (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a 6 nasobek velikosti thlopfic-

ky pti zkouSeni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin

- Po zkousce se tihlopticky nesmi liSit o vice nez o 5% stfedni hodnoty

Tab. 8 Druhy méreni tvrdosti podle Vickerse

Oznaceni Symbol tvrdosti ZkuSebni zatizeni | ZkuSebni metoda
F(N)

Zkouska tvrdosti | HV 5+ HV 100 9,03 +980,7 CSN EN ISO
podle Vickerse 6507/1

Zkouska tvrdosti | HV 0,2 +<HV 5 1,961 +<49,07 CSN EN ISO
podle Vickerse pfii 6507/2

nizkém zatiZzeni

Zkouska mikrotvr- | <HV 0,2 <1,961 CSN  EN 1ISO
dosti podle Vickerse 6507/3
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2.2.2.3. ZkuSebni zaiizeni
okularovy
. mikrometr
matice
zatéZovaci |
zarizeni N | .............. svételny zdroj
merici : L
mikroskop e,
N I L/ P ' sefizovaci
_T_ g - 3 : o kolecka
pruzina “*+seseenenennn. | =7 .......... tahlo
tlacny cep ... =
.................. } paka
diamantovy
jehlan T | |
objektiv = '
pOd|OZka .................. -_:= - -.‘..‘ SloupkOV)'/
[ | stativ

Obr. 7 Schéma pristroje na méreni tvrdost podle Vickerse

Na sloupkovém stativu piistroje je nasunuto rameno, které nese zatéZovaci zatizeni, méfici
mikroskop a svételny zdroj. K vySkovému nastaveni ramene slouzi kolecko. Nastavena
poloha se zajistuje druhym koleCkem. ZatéZovani se provadi pakou, tdhlem a tlacnym
Sroubem, ktery tla¢i na pruzinu. Pruzina ptisobi na tla¢ny ¢ep drzédku diamantového jehla-
nu. Stla¢enim pruziny az k dorazu na matici je vyvozena predepsana zatézovaci sila. Méfi-
ci mikroskop je posuvny ve voditku koleckem po levé strané piistroje. Mikroskop a zaté-
zovaci zafizeni jsou vzajemné pevné spojeny a otoné umistény na objimce stativu. Pfi
vlastnim méfeni tvrdosti je pii natoceni hlavy do jedné krajni polohy proveden vtisk. Mik-
rometrickym osovym kiizem v okularu mikroskopu je mozno zméfit velikost uhlopfiicek.
ZkouSeny piedmét se poklada na podlozku nebo se pfistroj postavi pfimo na zkouseny

pfedmét a méfeni probiha otvorem v podstavci s vyjmutou podlozkou. [6,7,8]
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2.2.2.4. ZkousSené téleso

- Tloustka zkuSebniho télesa musi byt u slitin Zeleza nejméné 1,2d, v jinych piipa-
dech 1,5d

- Povrch zkuSebniho télesa musi byt upraven tak, aby dovolil pfesné méteni rozmért

vtisku

- Povrch vzorku musi byt hladky a rovny, bez okujené vrstvy, cizich télisek a zejmé-

na upln¢ bez mazadel

2.2.2.5. Postup zkousky

- Zkouska se provadi pii teploté 10 az 35°C a v arbitraznich piipadech pii teploté 23
+5°C

- Pii zkouSce musi byt pouzito nékteré z predepsanych zkuSebnich zatizeni F

- Vzorek musi byt pti zkouSce poloZen na tuhé podloZce. Sty¢né plochy musi byt ¢is-
té a bez cizich telisek. Je dilezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, aby se pii

zkousce nepohnul

- Vnikaci téleso se zatlacuje do povrchu vzorku zatizenim sméfujicim kolmo k jeho
povrchu, bez razu a chvéni. Doba od pocatku zatézovani do dosaZeni zkuSebni sily
nesmi byt mensi nez 2 s a delSi nez 8 s. Pti zkouskach tvrdosti pfi nizkém zatiZeni

nesmi piekrocit 10 s.

- Doba pisobeni zkusebni sily je v rozmezi 10 az 15 s. Pro nékteré ptipady materialy
byly pouzity delsi Casy, ty vSak musi byt dodrzovany s toleranci + 2 s.

- Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalné 2,5 nasobek velikos-
ti uhlopticky (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimaln¢ 3 nasobek veli-
kosti thlopficky pfi zkouseni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin

- Vzdalenost sttedli dvou sousednich vtiskli musi byt nejméné 3 ndsobek velikosti
uhlopficky (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a 6 nasobek velikosti thlopfic-

ky pti zkouSeni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin

- Po zkousce se thlopficky nesmi lisit o vice neZ o 5% stiedni hodnoty [3,4,5]
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Tab. 9. ZkusSebni zatizeni pri zkousce tvrdosti metodou Vickers (metrotest)

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdosti pii ma- Zkouska mikrotvrdosti
1ém zatiZeni
symbol | Nominalni symbol | Nominalni symbol | Nominalni
hodnota F (N) hodnota F (N) hodnota zatizeni
F(N)
HV5 | 49,03 HV 0,2 | 1,961 HV0,01 | 0,09807
HV 10 | 98,07 HV 0,3 | 2,942 HV0,015 | 0,1471
HV 20 | 196,1 HV 0,5 | 4,903 HV0,2 0,1961
HV 30 | 294,2 HvV1 |9807 HV0,025 | 0,2452
HV 50 |490,3 HV 2 16,61 HV0,05 | 0,4903
HV 980,7 HV3 |29,42 HVO,1 0,9807
100
2.2.2.6. Zkusebni protokol

Po provedeni zkousky je, pokud je to pozadovano, zpracovan zkusebni protokol, ktery mu-

si obsahovat nasledujici informace:

Odkaz na normu CSN ISO 6507

- Vsechny podrobnosti o pouzitém vnikacim télese

- Vysledek zkouSky — namétena hodnota tvrdosti

- VSechny postupy, které nejsou uvedeny v normé

- Okolnosti, které ptipadné mohly ovlivnit vysledky zkousky

- ZkusSebni teplotu, pokud neni v rozmezi 23 + 5°C
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2.2.2.7. Oznaceni zkousky

Hodnota tvrdosti Velikost zkuseb.zatizeni Doba pusobeni zkuseb.zatizeni
XXX HV XXX / XX

Symbol zkousky

2.2.3. Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Autorem této metody je S. P. Rockwel a poprvé byla pouZzita v roce 1922. Na rozdil od
metod Brinella a Vickerse se tvrdost Rockwella vyjadiuje hloubkou trvalého vtisku. Tato
metoda je velmi rychla a prakticka, jelikoz tvrdost vzorku odecteme pfimo na tvrdoméru a
tudiz neni potieba méfit velikost vtisku, provadét vypocty nebo vyhledavat hodnoty tvrdos-
ti v tabulkach jako u metod Brinella a Vickerse. Proto je tato metoda nejcastéji pouzivana

V provozu.

Rockwellova zkouska tvrdosti se provadi podle normy. Do zkouSeného povrchu se zatlacu-
je vtiskaci téleso, kterym je bud’ diamantovy kuZzel se zaoblenym hrotem o vrcholovém
thlu 120° (tvrdost je oznadoviana HRC) nebo ocelova kalena kuli¢ka o priméru 1/16 —
1,5875 (tvrdost se oznacuje HRB). Méfi se hloubka vtisku, jednotkou tvrdosti je hloubka
vtisku 0,002 mm. [9]

F=100 N F=1000 N F=100 N

Obr. 8 Princip zkousky tvrdosti podle Rockwella
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2.2.3.1. Postup pii zkouSce

Kuzel nebo kulicka se predbéznym zatizenim F; = 98,1 N pomalu vtla¢i do povrchu zkou-
Sené¢ho predmétu. Pak se nastavi stupnice hloubkoméru do pocatecni polohy. Zatizeni se
zvolna zvétSuje na hodnotu piedepsanou normou F = (F; + F;) u diamantového kuZele na
14715 N (F, = 1373 N) a u kuli¢cky na 981 N (F2 = 883 N). Po odleh¢eni zpét na zakladni
zatizeni 98,1 N (F;) odecteme na hloubkoméru hloubku vtisku ptimo ve stupnich HRC

nebo HRB.

Pro stanoveni tvrdosti ten¢ich povrchovych vrstev nebo kiehkych materidlti se pouziva
zatizeni pouze 490,5 N, tj. celkové zatizeni 588, N. Tvrdost se pak oznacuje HRA. Metody
Rockwellovy 1ze pouzit pro velmi Sirokou oblast tvrdosti i tam, kde metoda Brinellova

neni jiz pouzitelna. [6,7,8]

2.2.3.2. ZkouSka mikrotvrdosti
K urcovani mikrotvrdosti se uziva specielnich ptistroji, mikrotvrdoméri. Podle provedeni

mohou byt tyto pfistroje rozdéleny do dvou skupin:

a. mikrotvrdomé@ry, u nichz je diamant vsazen piimo v objektivu mikroskopu.
Piistroje tohoto druhu jsou vétSinou provedeny jako doplnék metalografis-

kych mikroskopi.
b. mikrotvrdoméry s diamantem v samostatném nastavci mimo optiku.

Velky pocet mikrotvrdoméju je sestrojen pro pouzivani v kombinaci s normalnim mikro-

skopem (napf. mikrotvrdomér Hannemanniiv).

Nejcastéji mouzivanou metodou je metoda, pracujici s Vickersovym jehlanem. Mikrotvr-
dost je uréovana podobné, jako byla jiz popsana pti zkousce tvrdosti podle Vickerse. Pou-
7itim zatiZeni v rozsahu (1,96,10° az 1,96,10™ N) je mozno stanovit tvrdost jednotlivych

strukturnich soucasti kovu.
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Mikrotvrdost se stanovuje ze znamého vzorce:

HM = =27 4

kde: F — zatiZzeni (N.102), d — thlopfic¢ka (um)

Tab. 10. Souvisejici normy (metrotest)

Nazev Norma

Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle Roc-
kwella — Cast 1: ZkuSebni metoda (stupnice A, B, C,
D,E,F,G H,NKT)

CSN EN ISO 6508-1

Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Roc-
kwella — Cast 2: Ovéfovani a kalibrace zku$ebnich
zafizeni (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, N, K, T)

CSN EN CSN EN ISO 6508-2

Kovove materialy — Zkouska tvrdosti podle Roc-
kwella — Cast 3: Kalibrace referen¢nich desti¢ek
(stupnice A,B,C,D,E,F, G, H,N, K, T)

CSN EN ISO 6508-3

Metallic materials — Rockwella hardness test — Part 1ISO 6508-1
1: Test Metod (scale A, B,C,D,E,F, G, H, N, K, T)

Metallic materials — Rockwella hardness test — Part

ISO 2: Verification and calibration of testing machines IS0 6508-2
(scale A,B,C,D,E,F, G, H,N, K, T)
Metallic materials — Rockwella hardness test — Part 1SO 6508-3

3: Calibration of reference blocks (scale A, B, C, D,
E,F,G,H,N, K, T)

2.2.3.3. Princip zkouSky

Podstata zkousky spociva ve vtlacovani vnikaciho télesa s diamantovym kuZelem (stupnice
A, C,N) o vrcholovém thlu 120 + 0,5° se zaoblenym polomérem 0,2 mm nebo kalené oce-
love kulicky (stupnice T) praméru 1,5875 mm (1/16%) ptedbéznym a piidavnym zatizenim.
Pii méfeni se vzorek ulozi kolmo k vnikacimu télesu a postupné, bez razu se zatizi pied-
béznym zatizenim F (vyrovna nerovnosti povrchu). Potom zvolna silu zvétSujeme o pii-
davné zatizeni F; az dosdhneme celkového zatizeni F piedepsané normou. Pak ptidavné

zatizeni F1 opé&t odlehcujeme na predbézné zatizeni Fg a zjistime hloubku vtisku e. VétSina




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

tvrdomért pro tuto zkousku je upravena tak, ze hloubku vtisku ode¢teme ptimo na ¢iselni-

kovém uchylkoméru, kde ukazatel na ¢iselniku ukazuje pfimo hodnotu tvrdosti vzorku.

- Vzorek musi byt pti zkouSce polozen na tuhé podlozce. Sty¢né plochy musi byt Cisté a
bez cizich télisek. Je dilezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, aby se pti zkouSce ne-

pohnul.

- Vnikaci téleso se zatlacuje do povrchu vzorku zatizenim sméfujicim kolmo k jeho po-
vrchu, bez razt a chvéni az na hodnotu piedzatizeni. Po dosazeni predzatizeni se nuluje

méfici zafizeni hloubky vtisku.

- Doba nabéhu hlavniho zatizeni je v rozmezi 2 az 8§ s u metod HRA az Ka2 az8su

metod HRxx N a T. [10]
- Doba ptisobeni hlavniho zatizeni je:
o 1 az 3 s umateriald, které nevykazuji zavislost plastické deformace na case

o 1 az 5 su materiald, které vykazuji omezenou zavislost plastické deformace na

Case

o 10 az 15 s u materiald, které vykazuji silnou zavislost na plastické deformaci na

F
ridlowani — -
hloubkomerneho MEren| fr'r'lalE
= zafizeni hloubky wiishu e
o] I
doba nabéhy | doba w
- - Cas
Rlavniha pligaben
zhuebniho hlavnTho
zatiieni zatizeni

Obr. 9 Pribeh zkusebniho zatizeni — metoda Rockwell
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- Vzdalenost mezi stfedy dvou sousednich vtiskli musi byt alespoii 4 ndsobek pruméru

vtisku (ale nejméné 2 mm). Vzdalenost stfedu vtisku od kraje vzorku musi byt mini-

maln¢ 2,5 nasobek pruméru vtisku (plati pro metody HRA — K).

- Vzdalenost mezi stfedy dvou sousednich vtiskii musi byt minimaln¢ 2,5 nasobek pri-

méru vtisku (plati pro metody HRxxN a T)

2.2.34.

Vnikaci télesa a zatéZujici sily

Tab. 11. Vnikaci télesa a zkusebni sily pro rizné metody Rockwell

Stupnice | Symbol oy Rozsah

tvrdosti | tvrdosti Vnikaci téleso Fo NI | Fu [NI | FIN] méfeni

A HRA diamantovy kuzel 98,07 490,3 588,4 20 - 88

B HRB ocelova kulicka 98,07 882,6 980,7 20 - 100
(1,5875)

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

D HRD diamantovy kuzel 98,07 882,6 980,7 40 - 77

E HRE ocelova kulicka 98,07 882,6 980,7 70 - 100
(3,175)

F HRF ocelova kulicka 98,07 490,3 588,4 60 - 100
(1,5875)

G HRG ocelova kulicka 98,07 1373 1471 30-94
(1,5875)

H HRH ocelova kulicka 98,07 490,3 588,4 80 - 100
(3,175)

K HRK ocelova kulicka 98,07 1373 1471 40 - 100
(3,175)

15N HR 15N diamantovy kuzel 29,42 117,7 147,1 70-94

30N HR 30 N diamantovy kuzel 29,42 264.,8 294,2 42 - 86

45N HR 45N diamantovy kuzel 29,42 441,3 441,3 20-77

15T HR15T ocelova kulicka 29,42 117,7 147,1 67 — 93
(1,5875)

30T HR30T ocelova kulicka 29,42 264,8 294,2 29 - 82
(1,5875)

45T HR45T ocelova kuli¢ka 29,42 4119 4413 1-72

(1,5875)
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2.2.3.5. ZkousSené téleso

- Vzorek by mél mit rovny a leStény povrch, bez ukujené vrstvy. Povrch musi byt také

zbaven cizich téles a zejména mazadel (pokud neni v normach na vyrobky uvedeno ji-

nak).

- Pfi Gpraveé povrchu vzorku nesmi dojit ke zméné vlastnosti materidlu vyvolanych ohte-

vem a tvafenim za studena.

- Tloustka vzorku musi byt nejméné desetkrat nez hloubka vtisku h pro kuzelové vnikaci
téleso a pétkrat vétsi pro vnikaci téleso s kulickou. Na protilehlé stran¢ vzorku nesmi
byt patrné stopy po zkousce. [8]

2.2.3.6. Postup zkousky

- Zkouska se provadi pfi okolni teploté v rozmezi 10°C az 35°C a v arbitraznich piipa-

dech se zkouska provadi pii teploté 23 + 5°C.

- Pfi zkousce byva pouzito nékteré z predepsanych zatizeni F, ktera jsou uvedena v tab.

11.

- Vzorek musi byt umistén tak, aby zkouseny povrch byl kolmo k ose vnikaciho télesa a
ke sméru zatézujici sily.

- Nejprve je vzorek zatizen predbéznou silou Fo.

- Poté se vrati do poc€atecni polohy a béhem 2 s az 8 s se zvysi zatizeni z Fg o pfidavné
zatizeni F1 na celkové zatizeni F.

- Po uvolnéni pfidavného zatizeni F; zlstava pusobit predbézné zatizeni Fo. Celkové
zatizeni F musi trvat 4 s £ 2 s.

- Po dobu prubéhu zkousky nesmi byt stroj vystaven narazim a chvéni, které by mohli
ovlivnit vysledky méteni.

- Vzdalenost mezi okrajem vzorku a stfedem vtisku musi byt minimaln¢ 2,5 nasobek
pruméru vtisku, ale nejméné 1 mm.

- Stiedy jednotlivych vtiskii by méli byt od sebe vzdaleny o 4 nasobek pruméru vtisku,

nejméné vSak o 2 mm.

- Hodnota tvrdosti je dana hloubkou vtisku, a jeji hodnotu miZzeme vy¢ist piimo na ¢i-

selnikovém tGchylkoméru, kde ukazatel na ¢iselniku ukazuje tvrdost podle Rockwella.
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Obr. 10 Pritbéh zkusebniho zatizeni -metoda Rockwell

2.2.3.7. Zkusebni protokol

Po provedeni zkousky je, pokud je to pozadovano, zpracovan zkusebni protokol, ktery mu-

si obsahovat nésledujici informace:
e odkaz na normu CSN ISO 6508
e vSechny podrobnosti o pouzitém vnikacim télese
e vysledek zkouSky — namétena hodnota tvrdosti
e vSechny postupy, které nejsou uvedeny v norme
e okolnosti, které ptipadné mohly ovlivnit vysledky zkousky

e zkuSebni teplotu, pokud neni v rozmezi 23 + 5°C.

2.2.3.8. Oznaceni zkousky
Hodnota terosti Symbol zkousky

XX HRX
T

Stupnice tvrdosti (A-N)
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3 ZKOUSKY DYNAMICKE

U dynamickych zkousek tvrdosti je zatézujici sila vyvozena dynamicky, razem. Vnikaci
téleso je do zkouseného vzorku vtlaceno vzristajici silou nebo je na néj vrzeno, ¢i na ném
volné spociva a je jinym télesem razem do n¢j vtisknuto. Podle principu mohou byt zkous-
ky tvrdosti plastické, kdy je podle velikosti trvalého vtisku urcena tvrdost nebo zkousky

elastické, u nichz se stanovuje tvrdost z pruznych vlastnosti materialu. [8]

3.3  Plastické zkousky

- Metoda volnym padem
- Metoda stlacenou pruzinou

- Metoda porovnavaci

3.3.1 Metoda volnym padem

Do povrchu vzorku je vtlacovéna kulicka silou, ktera je vyvozena padem beranu z urcité
vysky. Tvrdost se vypocita jako mérna deformacni prace (podil celkové spotiebované pra-

ce objemu vtisku).

3.3.2 Metoda stla¢enou pruZinou

Podstatou této zkousky je, Ze se pomoci energie napnuté pruziny vtlaci do vzorku kulicka,
kterd zanecha vtisk. Velikost tohoto vtisku je umérnd tvrdosti, jelikoz energie vtlaCované
kuli€ky do povrchu materialu je konstantni. Na tomto principu funguje Baumanovo kla-

divko.

3.3.21 Baumanovo kladivko

Muze pracovat s primérem kulicky 5 mm nebo 10 mm. Pomoci pruziny je vyvozeny dy-
namicky raz, ktery vtlacuje kulicku do zkouSeného materidlu. Kuli¢ka je umisténa v na-
stavci, ktery je veden krytem. Po vodicim kusu je veden udernik a také osazeny nastavec
s kulickou. Vngjsi plast je spojen s udernikem, ktery prochazi celym strojem a prostiedni
¢asti je opatfen nakruzkem. Zapadka v pevném pouzdie zajistuje polohu kladiva za klidu.

Pruzina dole doseda na osazeni kladiva a nahote se opird o viko posuvného plaste.

Nejdiive se polozi kulicka na zkouSeny povrch. Osa pfistroje musi byt kolmo ke zkouse-
nému povrchu. Poté se stlaci posuvny plast’. Pokud je stlacen natolik, ze se zapadky vychy-

1i pomoci vybrani v plasti, tak je kladivo pruzinou vymrsténo a udernik pfenese raz na na-
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stavec s kulickou. Vznikly vtisk se zméfi pomoci lupy s méfitkem a z tabulek se stanovy

tvrdost zkouSeného vzorku.

3.3.3 Metoda porovnavaci

Tato metoda spociva v tom, ze uderem kladiva vytvofime vtisk na zkouseném vzorku a
zaroven taky na porovnavaci ty¢i o znamé tvrdosti HB. Poté zméfime velikost obou vtiskl
a z tabulek ur¢ime hodnotu tvrdosti zkouSeného vzorku. Na této metod¢ je také zalozen

tvrdomér nazvany kladivko Poldi. [skripta]

3.3.3.1 Kladivko Poldi

Je to ruéni ptenosny tvrdomér, pouzivany pievazné na méfeni tvrdosti oceli metodou Bri-
nell. Pracuje na principu porovnavani vtisku vzniklém po kuli¢ce o priméru 10 mm na
zkouSeném vzorku a na porovnavaci ty¢i. Méfeni je velmi jednoduché a pouziva se prede-
v§im u velkych soucasti ve vyrobé a v provozu. Ry, - skute¢na pevnost porovnavaci ty¢in-

ky [MPa]
Tvrdost mé&fena pomoci Poldi kladivka se znaci symbolem HB Poldi za hodnotou tvrdosti.

Napt. 350 HB Poldi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

dvoudilné pouzro --..

pruzina ...,

svornik e

porovnavaci tyCinka ...

kulléka .................. /

|
vzorek
d. |

Obr. 11 Poldi kladivko

3.3.3.2 Tvrdomér Poldi

Je to pfenosny tvrdomér, ktery umoznuje stanoveni tvrdosti na zakladé plastické deformace
vzniklé razem a porovnani velikosti vzniklého vtisku s velikosti vtisku na materidlu o
zname tvrdosti. Jde o nejmensi pienosny tvrdomér pro méfeni tvrdosti metodou Brinell.
Oblast jeho vyuziti je pfedevSim pii nutnosti zméteni tvrdosti na velkych vyrobceich a kon-
strukcich, kde nelze vyuzit méfeni na statickém nebo pfenosném tvrdoméru, které pracuji
normalizovanou metodou Brinell. Vyhodou tvrdoméru jsou jeho malé rozméry, hmotnost a
moznost funkénosti prakticky v jakékoliv poloze. Tvrdomér byl vyroben a patentovan jiz

vr.1921. [8]

1 — zkouseny materidl; 2 - srovndvacl tycka;
K — Xuli¢ka; 0, — plocha viisku ve zkouSeném
materidly; O: — plocha vtiskn ve srovnivaci tydince

Obr. 12 Zkouska tvrdosti Poldino kladivkem
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3.34 Metoda kyvadlova — Duroskop

Tato metoda je na stejném principu jako metoda Shoreno. Hodnota tvrdosti je vyjadiena
pomoci uhlu odrazu definovaného zkusSebniho télesa. U této metody nemiize dochazet ke

tteni zkusebniho télesa ve vedeni, jako tomu bylo u Shoreho metody.

Zkusebnim télesem je kladivko, na kterém je upevnéna ocelova kulicka. Kladivko je umis-
téno na oto¢ném rameni. Kladivko pada z urcité vysky na povrch zkouseného materidlu a
pii odrazu od néj vezme s sebou vle¢nou ruc¢icku, ktera ukaze uhel odrazu kladivka. Hod-

nota tvrdosti se pfimo odecita ze stupnice tvrdoméru. Spolehlivost této metody je mala.

kladivko

vzorek

[

Obr. 13 Schéma Duroskopu

3.3.5  Metoda pruzného odrazu — Shoreho skleroskop

Shoreho skleroskop je zaloZen na principu, pii kterém je tvrdost dana vyskou odrazu stan-

dardniho télesa, padajiciho na zkouseny predmét se standardni vysky. Sklada se ze sklené-
né kalibrované trubicky, ve které se pohybuje valcové téleso (V) o hmotnosti 2,5g zakon-
¢ené kulovité brousenym diamantem. Té¢leso (V) padd na zkouSkovy predmét (P) s vyse
10" = 254 mm. Namétena tvrdost se udava v jednotkach Shoreho HSH, pti¢emz 100 jed-
notek tvrdosti podle Shoreho odpovida vysce odrazu télesa od povrchu tvrdé zakalené uh-

likové oceli. Stupnice je prodlouzena na hodnotu 140 HSH. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Konstrukce tvrdomért

v

Tvrdoméry jsou nejCastéjsi jednoucelové pristroje. Skladaji se v podstaté ze 3 hlavnich

casti:
1.) Stojanu s nastavcem pro zkusebni télisko a prestavitelnym stolkem
2.) Zatizeni pro vyvozovani sily
3.) Zafizeni pro méfeni vtisku

Kontrola tvrdoméru se provadi pomoci cejchovanych kontrolnich desticek.

—i‘

PAOACI VYSKA

A ﬂDRAZU:[

K

r

Obr.14 Schéma Shoreho skleroskopu
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5 ZKOUSKY VRYPOVE

Tato zkouska patii mezi nejstarSi zpusoby zkouseni tvrdosti a jeji princip byl pievzat z
mineralogie, kde se ke klasifikaci tvrdosti uziva tzv. Mohsovy stupnice. V této stupnici je
sefazeno 10 nerostl, z nichz kazdy nasledujici je schopen vyryt do vSech predchéazejicich

nerostil vryp.

Tab. 12. Srovndni Mohsovy mineralogické stupnice a materialii ve strojirenstvi

mineralogie strojirenstvi
1. mastek 6, zivec grafit 0.5 | stiibro 2,5 | iridium 6
2. sul kamenna 7. kfemen cin 1,5 | antimon 3,5 | plantiniridium 6,5
3. kalcit (vapenec) | 8. topas olovo 4,5 | cCisté zelezo 4,5 | ocel tvrda 8,5
4. fluorit (kazivec) | 9. korund hlinik 2,0 | platina 4,5 | nitridovany povrch 9
5. apatit 10. diamant | zlato 2,5 | ocel mékka 5 tvrdé (slinuté kovy) 9,8

Citlivost této stupnice je vSak velmi mala, proto se u kovi a jejich slitin urcuje tvrdost na
zéklade Sitky vytvoreného vrypu. K urovani toto tvrdosti se pouZziva pfistroj, ktery zavedl

Matens.

Po vyhlazené ploSe zkouSeného kovu pojizdi diamantovy kuZzel s vrcholovym thlem 90°,
ktery lze zatizit silou az 19,8 N. Vytvofeny vryp se méii pomoci optického mikroskopu.
Cislem tvrdosti dle Martense je zatizeni, které vytvoti vryp $itky 0,01 mm. Druhou moz-

nosti je, ze pti stejném zatizeni se vytvoti vryp a porovnava se $ifka vrypu. [10]

Zpusob zjistovani tvrdosti vrypovou metodou je znacn€ nepfesny, a proto se velmi malo
pouziva. Jediné soucasné praktické vyuziti je mozno nalézt pii studiu velmi tvrdych povr-
chovych nékolik mikrond tenkych vrstev nitridd popf. karbidi kovi. V literatufe se tato

zkouska nazyva scratch test. [9,10,11,12]

V tomto piipad€ je zatéZzna sila proménnd. Na urcité délce se vytvoii vryp a narGstajici
silou, napt. od 0 do 1,96 N. U téchto vrstev se pak analyzuje jejich adhezivné-kohezivni
chovani, tj. odezva vrstvy na pronikajici pohybujici se indentor. Indentor je opét diamanto-
vy kuzel avsak s vrcholovym thlem 120° s polomérem zaobleni vrcholu 0,2 mm. V tomto

ptipadé¢ se pak urcuje kritické zatiZzeni L, které mélo za nasledek adhezni odtrZeni vrstvy.
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AEJ » * b ¥ .
srimat ckustisticke emise

WL L,

dayr b

Obr. 15 Schématické zndazornéni vrypové zkousky

Standardni rychlost posuvu vzorku dx/dt ma hodnotu 10 mm/min a rychlost zatéZovaci sily
dL/dt = 100 N/min. Hodnota drsnosti Ra méfeného povrchu by neméla piekro¢it hodnotu
0,25 pm.

., PFistroj scratch testu zaznamenava priitbeh normalovéeho Fn a tangenecialni Ft sily piiso-
bici na indentor, pripadné i hodnoty frikcniho koeficientu = Ft/Fn a signadl akustické emi-
se, ktery vznika pri rozvoji a Sifeni vnitinich trhlinek vlivem vnéjsiho zatézovani. Po pro-
vedeni zkousky se povrch vyhodnocuje pomoci optického popr. radkovaciho elektronového
mikroskopu. Sleduji se lokality s adheznim i koheznim porusenim vrstvy. Vsechna tato po-
ruSeni vrstvy se vwhodnocuji v korelaci s vysledkem signdlu akustické emise. Zjisténé hod-
noty se udavaji v zavislosti zatizeni Lc a jsou plné uznavany jako veliciny charakterizujici

adhezni viastnosti systému tenkd vrstva-substrat. * [11]
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CIL BAKALARSKE PRACE
Cilem bakalaiské prace bylo provést méieni tvrdosti u vybraného typu kovového materialu
metodou Rockwell. ZkusSebni materidl byla zvolena ocel 14220, ktera byla jak v zakladnim

stavu, tak tepelné(zuslechtovani, kaleni) a chemicko — tepeln¢ (cementace, nitridace) zpra-

covana.
Cile bakalaiské prace byly nasledujici:
e Vypracovani literarni studie na dané téma
e Piiprava zkusSebnich téles
e Provedeni méfeni tvrdosti na pfipravenych zkusebnich télesech

e Vyhodnoceni naméfenych vysledki
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Bakalafska prace se zabyva métenim tvrdosti u vybraného kovového materialu metodou
Rockwell. Zkusebni téleso bylo zvoleno z oceli 14 220 a bylo tepelné a chemicko-tepelné

Zpracovano.

5.1 Typy zkousek

Jelikoz jsou mezi métenymi zkuSebnimi télesy, télesa s velmi tenkymi vrstvami (nitridova-
na vrstva) bylo nutno tyto skutecnosti zohlednit. Proto byly vybrany ctyii typy zkousek
tvrdosti. Byla vybrana metoda Rockwell (HRC, HR15N, HR 30N a HR45N).

Tab.13. Pouzité normy pri méreni

30r' Nazev Norma
¢islo
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda | |
1 c CSN EN ISO 6508-1
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda | |
3 CSN EN ISO 6508-1
45N
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda | _
4 CSN EN ISO 6508-1
30N
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda | |
5 15N CSN EN ISO 6508-1

5.2  Postup méreni

Pro vSechny zadané metody podle Rockwella se jako indentor pouZzival diamantovy kuZel
s vrcholovym thlem 120° a s polomérem zaobleni $pi¢ky r = 2mm. Na stroji se nastavila
stupnice dané¢ metody a na podlozku pod indentor se umistil zkuSebni vzorek. Na vzorek
nejprve pusobila predzatézujici sila Fo, ktera se ménila podle zadana stupnice tvrdosti.
PiedzatéZujici sila ma odstranit nerovnosti a rozdilné jakosti na povrchu vzorku. Po urcité
dobé se sila zvysi na silu zatézujici F. Velikost zatéZujici sily zavisi na typu metody. Tvr-
dost daného vzorku ziskame tak, ze od hloubky indentoru pii predzatézujici sile vyneseme

stupnici se 100 dilky do hloubky 0,2mm. Vysledna tvrdost se stanovuje z trvalé hloubky,
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ktera je zpiisobena zatézujici silou. Tvrdost je rozdil hloubky ptredzatézujici sily pred pl-

sobenim pifidavného zatizeni a po ukonceni plisobeni ptidavného zatizeni.

a) b)

Fo+F,

0.2 mm

— 1010 — 100
] ]
| 1
40 40

—u 40HRC —2

Obr. 16 - Schéma metody
Fo — pfedzatézujici sila
F1 — ptidavné zatiZzeni

F — zatéZujici sila
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Tab.14. Vnikaci téla a zkusebni sily pro zadané metody podle Rockwella
Stupnice | Symbol o Rozsah
tvrdosti | turdosti | YMikaci télaso | Fo[N] | FiIN] | FIN] méieni
C HRC diamantovy kuzel 98,07 1373 1471 2070
30N HR30N : s 29,42 264,8 294,2 42 — 86
diamantovy kuzel
15N HR15N . . 29,42 117,7 1471 70-94
diamantovy kuzel

Obr. 17 - Mé¥ici hlava
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6 TEPELNE A CHEMICKO — TEPELNE ZPRACOVANI
ZKUSEBNICH TELES

6.1 Cementovani

Cementovani je nasycovani povrchu nizkouhlikové oceli uhlikem a nasledné zakaleni. Pti
tomto procesu dochazi k vytvaieni vrstvy obohacené o uhlik az na eutektoidni nebo mirné
nadeutektoidni koncentraci. Podle druhu prostiedi, z néhoz difunduje uhlik do oceli rozli-
Sujeme 3 zplisoby cementovani (v tuhém prostiedi, v tekutém prostiedi, v plynném pro-
stfedi). Jiz nacementovana soucast ziska teprve po zakaleni v povrchové vrstvé tetragonal-
ni martenzit o vysoké tvrdosti, ktery se popousténim (na 200°C) transformuje na kubicky
martenzit. Vysledny povrch materialu je tvrdy a odolny vii¢i opotiebeni pti zachovani hou-
zevnatosti zakladniho materidlu pod touto vrstvou. Cementuje se nad teplotou Acs (850° -
950°). Tvrdost vrstvy dosahuje 50 az 60HRC. Kaleni se provadi bud’ z pfimo cementacni
teploty, jednoduchym kalenim po novém ohfevu nebo dvojitym kalenim (zjemnéni zr-

na).[12]

6.2 Nitridovani

Pti nitridaci dochazi k syceni povrchu oceli dusikem v plynném nebo kapalném prostredi.
Povrch je tvofen velice tvrdymi nitridy legujicich prvka. Nitridace se provadi pii teploté
500-600°C. Ke zlepseni nitridaéni vrstvy se pouzivaji specialni oceli obsahujici hlinik,

jehoz nitridy hliniku nejsou tak kiehké, jako nitridy zeleza a legujicich prvku. [12]

6.3 Povrchové kaleni

Povrchové kaleni se provadi tak, Ze se material rychle ohieje na kalici teplotu (u tohoto
vzorku to je 930°C) a ihned se ochladi proudem vodni sprchy. JelikozZ je ohfev soucasti je
rychly, nestaci se soucast ohiat v celém priifezu, ale pouze na povrchu. V jadru tak nedo-
chazi k prekrystalizaci a ziistdva mékké a houzevnaté. Zakalena vrstva je tenka (1 — 3 mm,
podle velikosti soucasti) a jeji struktura je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem.
Po zakaleni mohou v soucésti vznikat zna¢na pnuti, proto se po kaleni provadi popousténi

za nizkych teplot (160°C).[2]
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6.4 ZuSlechténo

Zuslechtovani oceli je martenzitické kaleni s nasledujicim popousténim na teplotu 350 az
650°C, pii nichz se puvodni martenzit rozpada na tvz. piechodové struktury — troostit
(smés perlitu a martenzitu), osmondit, sorbit, coz je velmi jemny perlit a ferit. Je to velmi
Casté tepelné zpracovani soucasti (napt. hiideli, ¢epy, ozubend kola). Rozpad austenitu

popisuji transformac¢ni diagramy IRA a ARA. [12]
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7 OCELI 14 220

Ocel Mn-Cr se pouziva k cementovani a ke kyanovani. Ocel je dobfe tvafitelna za tepla, po
zihani na mékko i za studena, se zaru¢enym rozmezim prokalitelnosti. Je dobfe obrobitelna
- pro hladké obrabéni se doporucuje ocel zuslechténd na pevnost 690 - 880 MPa. Je vhodna
pro strojni soucasti pro zuslechténi do priméru 35mm, k cementovani s velmi tvrdou ce-
mentovanou vrstvou s velkou pevnosti v jadie (volné a zapustkové vykovky, ozubena kola,
talifova kola, kardanovy klouby, hiidele, svorniky, ¢epy, vackové hiidele, zdvihaky venti-
14, pistni Cepy, zubové spojky), pro sériovou vyrobu strojnich souc¢asti za predpokladu do-
drzeni téze technologie tepelného zpracovani také u odbératele. Svatitelnost je dobra -

ocel 14220 jevhodna ke svafovani. Ptedehiev 200 — 250°C. [12]

7.1 Zakladni material oceli 14 220

Tab.15. Tvrdost zakladniho materidlu oceli 14220

n HRA | HR15N | HR30N [ HR45N | HRC
1 59.75 | 65.32 | 38.87 | 22.58 | 21.96
2 60.15 | 65.23 | 43.85 | 23.35 | 21.12
3 60.55 | 65.84 | 43.25 | 19.35 | 21.52
4 60.52 | 64.52 | 44.56 | 22.94 | 20.78
5 60.58 | 65.35 | 43.85 | 20.63 | 19.73
6 59.98 | 66.21 | 42.29 | 22.28 | 19.52
7 29.87 | 65.52 | 42.1 | 21.68 | 20.46
8 59.63 | 63.28 | 42.55 | 19.52 | 21.06
9 61.65 | 62.35 | 43.05 | 23.54 | 19.98
10 59.53 | 62.35 | 40.96 | 18.99 | 19.64
X 57.22 | 64.60 | 42.53 | 21.49 | 20.58
Smér.odch.| 9.63 1.43 1.65 1.73 0.85
Nej.mér.A | 3.05 0.45 0.52 0.55 0.27
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Obr.18 - Tvrdost 14220 — zdkladni materidl

Pti méfeni tvrdosti u zdkladniho materialu oceli 14220 (tepeln¢ a chemicko — tepeln¢ ne-
zpracovan¢ho) bylo zjiSténo, ze nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétena metodou HR15N
(64,6 HR15N ) a nejmensi hodnota byla zjisténa metodou HRC a to 20,58 HRC (Tab. 15,
obr.18).
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1.2 ZuSlechténa ocel 14 220

Tab.16. Tvrdost oceli 14220 zuslechténa

n HRA |[HR15N [HR30N [HR45N | HRC
1 65.55 | 71.55 | 48.75 | 27.85 | 33.25
2 64.12 | 7255 | 48.23 | 27.56 | 32.85
3 63.25 | 72.04 | 47.89 | 28.21 | 30.81
4 62.15 | 73.02 | 48.22 | 28.63 | 31.37
5 63.14 | 7254 | 45.36 | 28.65 | 31.25
6 62.52 | 71.54 | 46.85 | 26.89 | 30.78
7 60.32 | 70.01 | 45.87 | 26.11 | 31.12
8 59.80 | 71.89 | 47.93 | 28.03 | 29.85
9 59.65 | 71.12 | 46.35 | 27.85 | 30.02
10 60.45 | 70.58 | 46.17 | 26.54 | 29.52
X 62.10 | 71.68 | 47.16 | 27.63 | 31.08

Smeér.odch.| 1.98 0.93 1.18 0.86 1.21

Nej.mér.A | 0.63 0.29 0.37 0.27 0.38
80.00
70.00
60.00

§ 50.00

o

s

© 40.00
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c

o]

S 30.00
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20.00
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0.00

HR15N HR30N HR45N

Obr.19 - Tvrdost ocel 14220 zuslechténa

Pfi méfeni tvrdosti u zuslechténé oceli 14220 bylo zjisténo, Ze nejvyssi namétena hodnota

tvrdosti byla zjisténa metodou HR15N a to 71,68 HR15N. Naopak nejmensi hodnota byla
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zjisténa metodou HRC, kde namétend tvrdost dosahla velikosti 31,08 HRC (Tab. 16,
obr.19).

7.3 Povrchové kalena ocel 14 220

Tab.17. Tvrdost oceli 14220 povrchové kalené

n HRA [HR15N | HR30N | HR45N [ HRC
1 75.25 | 81.22 | 64.83 | 54.2 | 49.27
2 72.89 | 82.35 [ 63.55 | 51.87 | 49.65
3 73.25 | 81.75 | 64.87 | 50.21 | 49.58
4 73.68 | 84.02 | 65.56 | 42.55 | 50.21
S 73.84 | 82.45 | 65.32 | 52.89 | 48.89
6 73.12 | 82.8 [ 65.98 | 51.42 | 50.32
7 75.8 | 80.52 | 63.85 | 53.21 | 49.65
8 74.12 | 81.03 | 63.65 | 52.1 | 49.41
9 73.02 | 81.2 | 66.12 | 50.32 | 51.02
10 73.52 | 80,38 [ 66.03 | 56.32 | 47.25
X 73.85 | 81.93 [ 64.98 | 51.51 | 49.53
Smeér.odch. | 0.97 1.09 1.00 3.64 1.00
Nej.mér.A | 0.31 0.34 0.32 1.15 0.32

90.00

80.00

70.00 -

60.00 -

50.00 -

40.00 ~

Hodnota tvrdosti

30.00 -

20.00 -

10.00 +

0.00 -

HRA

Obr.20 - Tvrdost ocel 14220 povrchové kalena
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Pti méfeni tvrdosti zkuSebniho télesa oceli 14220, které bylo povrchové zakaleno vyslo
najevo, ze nejvyssi hodnota byla naméfena metodou HR15N a to 80,38 HR15N. Naopak
nejmensi hodnota byla zjisténa metodou HRC, kde byla namétena hodnota tvrdosti 49,53
HRC (Tab. 17, obr.20).

7.4 Cementovana ocel 14 220

Tab.18. Tvrdost oceli 14220 cementovana

n HRA |HR15N |HR30N | HR45N | HRC
1 81.35 | 88.62 | 76.87 | 66.54 | 65.46
2 81.99 | 89.34 | 84.64 75.6 64.31
3 83.12 | 86.97 | 77.49 | 68.39 | 64.51
4 82.14 | 85.64 | 75.03 | 66.93 | 64.33
5 83.55 | 86.82 | 78.48 69.7 65.81
6 91.79 | 87.44 | 77.25 | 66.54 | 66.17
7 93.65 | 85.69 | 75.65 | 67.98 | 62.32
8 82.38 | 8592 | 73.95 | 68.54 | 65.89
9 83.12 | 87.97 78.5 67.78 | 65.25
10 83.66 | 87.16 75.9 75.02 | 62.23
X 8468 | 87.16 | 77.38 | 69.30 | 64.63
Smér.odch.| 4.32 1.24 2.94 3.31 1.40
Nej.mér.A 1.37 0.39 0.93 1.05 0.44
100.00
90.00
80.00 ) -
70.00 .
g 60.00
=
< 50.00
5]
§ 40.00
I
30.00
20.00
10.00
0.00
HRA HR15N HR30N HR45N HRC

Obr.2 - Tvrdost ocel 14220 cementovana
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Mg¢feni tvrdosti cementované oceli 14220 ukazalo, ze nejvyssi hodnota tvrdosti byla namé-
fena metodou HRISN (87,16 HR15N).Nejmensi hodnota byla naopak zjisténa metodou
HRC a to hodnotou 64,63 HRC(Tab. 18, obr.21).

7.5 Nitridovana ocel 14 220

Tab.19. Tvrdost oceli 14220 nitridovana

n HRA |[HR15N [HR30ON [HR45N | HRC
1 80.25 | 90.58 | 74.12 67.2 49.32
2 7958 | 91.32 75.41 69.3 47.85
3 81.52 87.63 | 77.81 | 68.52 | 48.23
4 60.32 | 87.89 | 75.78 | 68.59 | 47.54
5 81.02 875 74.57 67.45 47.56
6 8145 | 88.69 | 71.89 | 68.54 | 48.52
7 8058 | 89.03 | 75.84 | 69.71 | 51.32
8 80.98 | 88.77 75.12 68.32 50.87
9 81.03 | 98.56 | 76.98 | 67.91 | 50.38
10 80.54 | 86.53 | 77.45 | 69.52 50.12
X 78.73 | 89.65 | 7550 | 68.51 | 49.17

Smér.odch.| 6.49 3.44 1.75 0.84 1.42

Nej.mér.A 2.05 1.09 0.55 0.27 0.45
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80.00 T

I =
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Obr. 22 - Tvrdost ocel 14220 nitridovana
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U nitridované oceli 14220 byla zjisténa nejvyssi hodnota tvrdosti metodou HR15N (89,65
HR15N).Nejmensi hodnota tvrdosti byla naopak zjisténa metodou HRC a to o velikosti
49,17HRC(Tab. 19, obr.22).
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Bakalatska prace fesi problematiku méteni tvrdosti dle Rockwella u vybraného typu kovo-
vého materialu. Pro méfeni tvrdosti byl zvolen kovovy materidl ocel 14220, ze které byla
zhotovena zkuSebni télesa.Ta byla nasledné tepelné¢ (zuslecht'ovani, kaleni) nebo chemicko
— tepeln¢ (cementace, nitridace) zpracovana. Pro méfeni tvrdosti byly pouzity metody
HRA, HR15N, HR30N, HR45N, HRC. M¢teni bylo vzdy provedeno 10 x na raznych mis-
tech plochy zkuSebniho tlesa.
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Obr.23 - Tvrdost oceli 14220 (metoda HRA)

Meéfieni tvrdosti metodou HRA se potvrdilo, Ze nejmensi hodnoty tvrdosti byly naméteny u
tepeln¢é neovlivnéného materialu (zakladni). VysSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u te-
pelné zpracovanych zkuSebnich téles (kaleni, zuslechtovani). Zde bylo dosazeno bainitické
nebo dokonce martenzitické struktury, kterd vykazovala vy$si hodnoty nez tomu bylo u
zakladniho materidlu. Nejvyssich hodnot tvrdosti méfenych metodou HRA bylo dosazeno
u zkuSebnich téles chemicko — tepelné zpracovanych. Zde bylo dosazeno velmi tvrdych
struktur martenzitu a tvrdych nitridd. NejvyS$i naméfena hodnota tvrdosti touto metodou
byla zjisténa u cementované vrstvy. U nitridované doslo ziejmé k prolomeni vrstvy a tim

k naméfeni mensi hodnoty tvrdosti ( obr.23).
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Obr.24 - Tvrdost oceli 14220 (metoda HR15N)

Me¢teni tvrdosti metodou HR15N se potvrdilo, Ze nejmensi hodnoty tvrdosti byly naméfeny
u tepelné¢ neovlivnéného materialu (zékladni). Vyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u
tepeln¢ zpracovanych zkuSebnich téles (kaleni, zuSlechtovani). Zde bylo dosazeno baini-
tické nebo dokonce martenzitické struktury, ktera vykazovala vyssi hodnoty nez tomu bylo
u zakladniho materialu. NejvysSich hodnot tvrdosti méfenych metodou HR15N bylo dosa-
zeno u zkuSebnich téles chemicko — tepelné€ zpracovanych. Zde bylo dosazeno velmi tvr-
dych struktur martenzitu a tvrdych nitrid. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla zjisténa u nitri-
dované vrstvy. Metoda HRISN se pouzivd pro velmi tenké vrstvy, tudiZz nedoslo

Kk prolomeni tenké nitrida¢ni vrstvy ( obr.24).
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Obr.25 - Tvrdost oceli 14220 (metoda HR30N)

Mg¢feni tvrdosti metodou HR30N bylo potvrzeno, ze nejmensi hodnoty tvrdosti byly na-
meéfeny u tepelné neovlivnéného materialu (zékladni). Vyssich hodnot tvrdosti bylo dosa-
Zeno u tepelné zpracovanych zkusebnich téles (kaleni, zuSlechtovani). Zde bylo dosazeno
bainitické nebo dokonce martenzitické struktury, kterd vykazovala vyssi hodnoty tvrdosti,
neZ tomu bylo u zékladniho materidlu. NejvysSich hodnot tvrdosti méfenych metodou
HR30N bylo dosaZeno u zkuSebnich téles chemicko — tepeln€ zpracovanych. Zde bylo
dosazeno velmi tvrdych struktur martenzitu a tvrdych nitridi. Nejvyssi namétena hodnota
tvrdosti touto metodou byla zjiSténa u cementované vrstvy. U nitridované doslo zfejmeé

v prubéhu zkousky k prolomeni vrstvy a tim k ovlivnéni hodnot tvrdosti ( obr.25).
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Obr.26 - Tvrdost oceli 14220 (metoda HR45N)

Meéfeni tvrdosti metodou HR45N bylo potvrzeno, Ze nejmensi hodnoty tvrdosti byly na-
meéfeny u tepelné neovlivnéného materialu (zékladni). Vyssich hodnot tvrdosti bylo dosa-
zeno u tepelné zpracovanych zkusSebnich téles (kaleni, zuslechtovani). Zde bylo dosazeno
bainitické nebo dokonce martenzitické struktury, kterd vykazovala vyssi hodnoty tvrdosti,
neZ tomu bylo u zékladniho materidlu. NejvysSich hodnot tvrdosti méfenych metodou
HR45N bylo dosazeno u zkuSebnich téles chemicko — tepelné zpracovanych. Zde bylo
dosazeno velmi tvrdych struktur martenzitu a tvrdych nitridd. Nejvyssi namétena hodnota
tvrdosti touto metodou byla zjiSténa u cementované vrstvy. U nitridované doslo zfejmeé

béhem zkousky k prolomeni vrstvy a tim k ovlivnéni hodnot tvrdosti ( obr.26).
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Obr. 27 - Tvrdost oceli 14220 (metoda HRC)

Meéfteni tvrdosti metodou HRC bylo potvrzeno, Ze nejmensi hodnoty tvrdosti byly namé&ie-
ny u tepelné neovlivnéného materialu (zakladni). Vyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u
tepeln¢ zpracovanych zkuSebnich téles (kaleni, zuSlechtovani). Zde bylo dosazeno baini-
tické nebo dokonce martenzitické struktury, ktera vykazovala vys$si hodnoty tvrdosti, nez
tomu bylo u zdkladniho materidlu. NejvysSich hodnot tvrdosti métenych metodou HRC
bylo dosazeno u zkuSebnich téles chemicko — tepelné zpracovanych. Zde bylo dosazeno
velmi tvrdych struktur martenzitu a tvrdych nitridii. Nejvyssi namétena hodnota tvrdosti
touto metodou byla zjiSténa u cementované vrstvy. U nitridované doSlo zfejmé
k prolomeni vrstvy vysokou zatézujici silou pfi zkousSce a tim k ovlivnéni hodnot tvrdosti (
obr.27).
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9 ZAVER

Bakalatska prace esi problém meéteni tvrdosti u oceli 14220, ktera je tepelné (zuslecht'o-
vani, kaleni) nebo chemicko — tepeln¢ (cementace, nitridace) zpracovana. Méteni tvrdosti
bylo realizovana v laboratotich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi na tvrdoméru Affri Integral

2E. Zvolena byla metoda Rockwell (HRA, HR15N, HR30N, HR45N a HRC). M¢teni bylo

provadéno vzdy 10x na riznych mistech plochy zkusebniho télesa.

Z namétenych vysledkt tvrdosti vyplyva, ze vSechny pouzité metody byly vhodné zvoleny
pro kvalifikaci a sprdvné rozdéleni pfipravenych zkuSebnéch téles. Kazdéd pouzitd metoda
velmi presné urcila hodnoty tvrdosti.

Dale bylo zjisténo, ze ¢im vétsi byla zatézujici sila, tim vyraznégji se liSily pfipravend zku-
Sebni télesa svou tvrdosti.Pti pouziti malé zatézujici sily (metoda HR15N), jsou hodnoty s
velmi malym rozdilem tvrdosti. Touto metodou byla navic zméfena i nejtenci nitridovana
vrstva.

Pii pouziti vétsi zatézujici sily pii zkouSce tvrdosti bylo zjisténo, Ze dochazi k poruseni
tenkych vrstev (nitridované vrstvy). Cementovana vrstva, kterd méla mnohem vétsi tloust-
ku porusena nebyla a vykazala nejvétsi hodnoty tvrdosti. Nejmensi naopak byly naméieny
u zékladniho materialu oceli 14220. Mezi nimi leZely hodnoty tvrdosti zkuSebnich téles,

které byly tepelné zpracovany (kaleni, zuslechtovani).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A (h) Plocha vtisku

C Cementovani
D Pramér kulicky
d Prumér vtisku

d; Délka uhlopticky

d, Délka uhlopfticky

di» Aritmeticky pramér thlopticek di, d,
e Hloubka vtisku

F ZkuSebni sila

h Hloubka vtisku

K Kaleni

Ky Korekeéni konstanta tvrdoméru
K, Korekéni konstanta tvrdomeéru

| Délka uhlopticky

n Cislo méfeni

NZ  Normaliza¢ni zihéni

S Empirick4a smérodatna odchylka
u Primérna hodnota thlopticky

/M Zihani na mékko
o Uhel spusténi zkusebniho téliska
B Uhel odrazu zku$ebniho t&liska

[0) Aritmeticky praimér
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