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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyvadaenim vlastnosti Skolniho tvrdamu Poldi-Vickers. Teore-
ticka ¢ast prace se zabyva metodamiiemi tvrdosti a seznamuje s jednotlivynitigbroji
pro meteni tvrdosti. V praktickéasti dochazi ke zpracovani n&genych hodnot. Vysledky

jsou statisticky vyhodnoceny a srovnany s hodnottamnolu.
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ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with quality atestatafnscholastik impact hamer Poldi-
Vickers. Theoretical part is engaged to hardnesk iatmoduces several instruments for
measuring hardness. Practical part is egnagedotes measured values. Results are sta-

tistically analysed and compared with etalon values
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UvoD

Clovék zkouma vlastnostifpdnet, se kterymi fichazi do styku, zajima ho jejich veli-
kost, tvar, drsnost a sanfepr¢ také tvrdost, kterou zjfslje hmatem. To, co vilastni silou
nest&i deformovat, subjektivhpovazuje za tvrdé. S postup€asu vyznam tvrdosti naby-
nosti charakterizujicich material. Siym omezenim Ize podle tvrdosti posuzovat chovani
materialu pi jiném zpisobu namahani. Pro konsttuk materialy ma jejich tvrdost obrov-
sky technicky i prakticky vyznam. BohuZzel je vSdkiané tvrdost fesre a jednoduse po-
psat, protoze zavisi na komplexnich vlastnostecluz&ného vzorku a také na zkuSebnich

podminkéach, p kterych je néteni provadno.

Tvrdost pati mezi vyznamné mechanické vlastnosti konsinigh materidl a je velmi
¢asto vyuzivana v technické praxi. Hlavieégnosti zkouSek tvrdosti je jejich relativni jed-
noduchost, opakovatelnost a dale také skuatst, Ze v mnohaifpadech Ize &teni prova-
dét bud’ ptimo na vyrobku a jeho polotovarech nebo na zkusbbisiesech vyrobenych a

uréenych pro jiné druhy mechanickych zkousek.
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1 TVRDOST MATERIALU

Tvrdost Ize definovat jako odolnost materialu profstni deformaci vyvozené konkrétnim
zakZovacim &lesem pesného geometrického tvarispbenim pesré definovaného zati-

Zeni. Mirou tvrdosti je konkrétni velikost trvaliagtické deformace.

Jeden z nejstarSichigohi zkouSeni tvrdosti realizoval v roce 1722 Reamum@a tyée s
promenlivou tvrdosti od jednoho konce k druhémiigemz hodnota tvrdosti byla dova-
na podle polohy vrypu, kterou zkouSeny materiah@ané tyi zanechal. DalSim stupin-
kem ve vyvoji niéfeni tvrdosti byla znaméa Mohsova stupnice (v rocg2) 8elativni povr-
chové tvrdosti, kterd zahrnovala deset mingralrozsahu od 1 do 10. Autorem vrypoveé
zkousky je Martens. Ta spiwala v taZzeni raménka opaného diamantovym hrotem (s
vrcholovym Ghlem 90°) po vyledtém povrchu zkuSebniho vzorku &ieni Siky vysled-
ného vrypu.Cislem tvrdosti bylo aplikované zatizeni, které marphu vzorku vytvilo
vryp Siroky 0,1 mm. Vyhodou byla mozZnost vyuzitifgtho zaznamu k &teni relativni
tvrdosti iznych fazi a slozek obsazenych v mikrostrigiwet-né zmen tvrdosti na hrani-
cich zrn. Kvantitativni feni tvrdosti bylo postugnrozvijeno az do dnesni doby, kdy
jsme schopni hodnotit tvrdost pomodegre danych podminkach &eni, coz umoiuje

fadu aplikaci.

1.1 Mikrotvrdost

V tomto pipact je mefeni tvrdosti realizovano vitavanim diamantovéhaslesa tvaru
Vickersova nebo Knoopova jehlanu do povrchéeného &lesa silami v rozsahu od 1g
(0,09807 N) do 1000g (9,807 N). Zatimcgzhé zkousky (makro) tvrdosti podle Vickerse
jsou provadny pri zatizenich mezi 10 a 1200 N, prvni pouziti s#sich nez 10 N se datu-
je do roku 1932, kdy byly tyto zkouSky provedeniational Physical Laboratory ve velké
Britanii. S klesajicimi aplikovanymi silami (se zn#eijici se velikosti vtisku)ipmeieni
tvrdosti gresnost nreni klesa. Navic s klesajici 2ahou silou do oblasti mikrotvrdosti jiz
neni Vickersova tvrdost (jako je tomu na zaklagometrické podobnosti vtisku hodnot

makrotvrdosti) nezavisla na velikosti aplikovanéadiZzeni.
Protoze vtisky $ zkouSeni mikrotvrdosti jsou malé, je pouziti tétetody vhodné pro:
* malé nebo tenké stasti,

* mefeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkuSebnihorku,
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meteni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi,

* hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpradovan

» mefeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anangkych povlak,
* hodnoceni svarovych sjigj

» pro hodnoceni oduktlijicich proces,

 studium difuznich pochdgl

* nmefeni Kehkych materidi.

1.2 Nanotvrdost

Pii dalSim snizovani z&tnych sil se dostdvame do oblasti tzv. nanotvrdésié néieni
tvrdosti se provadi pomoci instrumentované zkouskpziujici ziskat zavislost velikosti
pusobiciho zatizeni a hloubky vtisku. Jedna se o ivalata zatizeni velikosti az 1 nN, kde

hloubky vtiski se mohou pohybovat v hodnotach 0,1 nm.

Zaznam zavislosti zatiZzeni a hloubky vtisku je \Wyah @i méteni velmi tenkych vrstev,
povlaka, filmu, a také strukturnich slozek ve slitinachrat pripadi je ziskany zaznam
vyuzivan k n&ieni dalSich mechanickych wgh, nag. zakladnich mechanickych vlastnosti

véetne modulu pruznosti v tahu, lomové houzevnatosthkych materidi atd.

Pfi méfeni nanotvrdosti se pouzivada vnikajicichdisek vyrobenych ziznych materia-
Ia, negastjSim materidlem je diamant vzhledem k jeho tvrdastysokému modulu pruz-
nosti, coz vyznamhsnizuje vliv deformace indentoru na vysledkyieni. Jako vnikajici
téleso se v oblasti nanotvrdostigginosti pouziva trojboky jehlan podle Berkoviche, ktery
zachovava stejny pamhloubky a plochy vtisku jako Vickeis jehlan, ale oproti jehlanu
podle Vickerse (ktery je zakoden kratkym — u nejlepSich hfojen cca 0,5 mikron dlou-
hym, @gicnym ostim) ma vyhodu v mozZnosti vybrousit jeho&npi do bodu a zachovat tak
geometrickou podobnosizné velkych a tedy id&ch nejmensich vtigk Jinym pouzivanym
indentorem je kutika, ktera oproti Berkovichovu vnikajicimélésu ma vyhodu postupné-
ho nafistu zatizeni nejprve v rozsahu elastickych deforrmaemozuje tak identifikovat
piechod od elastickych k plastickym deformacim a dytaiit mez kluzu a zpéevani

materialu. Problémy s vyrobou kulovych indeiitpro nefeni nanotvrdosti z tvrdych ma-
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teridli jsou gic¢inou, pr@ je v oblasti nanotvrdostifpdnostd pouzivana Berkovichova

metoda.
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2 MECHANICKE ZKOUSKY

Pfi mechanickych zkouskach se wvyitva materialu wité nagti, které se stupje az do
poruseni zkuSebniho vzorku. Mechanickymi zkouSkarskdvame podklady, které jsou
dulezité pro o¥reni mechanickych vlastnosti dodavaného materiaduzkouskam pouzi-
vame zvlastni zkuSebniitzeni a zkouSky provadime jednotnymigpbem, pedepsanym
normoul.

Mrivriw s

technologickych zadzeni, které musi odolavatizatizeni vejSimi silami zakladnim dru-
him namahani (tahem, tlakem, ohybem, kroucenim, rAzésou to pevazre zkousky
destrukni, pri nichz se zkouSeny material namaha az do poru§@eirzeni, zlomeni
apod.). Proto se mohou prowégen na zkuSebnich vzorcich (zkuSebnigbsech) , jejichz
tvar je normalizovan. Zhotovuji se dwze zkuSebniho surového materialwétyprofily,
plochy) nebo z nejndmahgaiho mista dané soésti. Nekdy se zkouSi podskupiny stroj-
niho zdizeni, v letectvi nap cely trup s kidly, coz jsou zkouSky nakladné, avSak z hledis-
ka bezpenosti nezbytné [2]. &né zkouSeni materiake provadi v laboratih na speci-
alnich zkusSebnich strojich, které v danych mozmbsteituji aspé nékteré druhy skute

nych zatizeni sasti v provozu.

Mechanické zkousky lze roZlit podle riznych hledisek (zjsobu zatzovani, fyzikalni
podminky, stav napjatosti). N@jstji je délime na zkousky statické (pomalu tistajici
sila @ip. sila stalé velikosti) a zkousky dynamicke ($8av case prominna nebo fisobi
razem). Statické zkouSkyduji chovani (hlavié deformaci) materialuip zatZovani zku-
Sebniho dlesa klidnym zatizenim a spojitou pomalou¢mwu tohoto zatizeni. Sila vyvola-
va deformaci, ktera&sinou vede aZz k poruSeni vzorku. Zkousky statiokiéuji v praxi
negastji se objevujici druhy namahani tj. tah, tlak, ohktut, stih. Mezi zakladni zkous-
Ky pro hodnoceni mechanickych vlastnostiipatouska tahem. Zkousky tlakem a ohybem

jsou még univerzalni. [1]
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3 ZKOUSKY TVRDOSTI

R 4

materiati (vyvoj metod jiz ténir pies 200 let). Jedna se prakticky o zkouSky nedesiruk

ni, nebd funkéni a vzhledoveé poruseni zkouSenychi gl vtSinou bezvyznamné.

Zakladni zkousky, které jsou dnes kiami tvrdosti pouzivany, je moznéld podle reko-

lika hlavnich hledisek:
a) podle principu zkousky:
- vtiskove,
- VIypoveé,
- odrazove,
- kyvadlové.
b) podle rychlosti isobeni zatujici sily:
- staticke,

- dynamickeé.

3.1 Statické zkousSky

V laboratornich fistrojich je vnikacidlisko do zkouSeného materialu vitwano staticky

pusobici silou, vysledky giteni jsou velmi pesné.

3.1.1 ZkouSka podle Brinella

Autorem této metody je Svédsky inZenyr J. A. Bilinkletoda byla poprvéipdstavena v
roce 1900 na 2. mezinarodnim kongresu o zkouSetgriala. Ujala se a dnes je nejrozSi-
fengjSi zkouskou tvrdosti na 8t¢. Je vhodné na zkouSenékkych a stedre tvrdych mate-
rialt s heterogenni strukturou. ZkousSi se pow velky objem kovugimz ziskame pir

meérnou hodnotu tvrdosti celé struktury materialu.

Princip metody spfiva v zatl@ovani vnikaciho desa, kalené ocelové ktky (metoda
HBS) nebo kuliky z tvrdokovu (metoda HBW) o faméru D, do povrchu zkouSenéhtie-

sa silou F. Po odl€kni se uti pramér vtisku d.
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Obr. 1. Schéma zkousky tvrdosti dle

Brinella

ZkousSka se provadi na povrchu, ktery je hladkyvanypbez okujené vrstvy, cizichilisek

a zejména Upkbez mazadel. ZkouSensletso musi mit povrchijpraven tak, aby dovolil
piesné ndfeni pameéru vtisku. Ri Upraw povrchu je nutno postupovat tak, aby doslo k co
nejmensimu ovlivéni vlastnosti povrchu davem nebo tu&nim za studena. Tlotka
zkouSenéhoctesa musi byt nejmérnsminasobekiedpokladané hloubky vtisku a na pro-

tilehlé stra® zkuSebnihodesa nesmi byt po zkousSce patrné viditelné stofgrohace. [3]

3.1.2 ZkousSka podle Rockwella

Autorem této metody je S. P. Rockwell a poprvé Ipdaizita v roce 1922. Na rozdil od
metod méteni tvrdosti podle Brinella a Vickerse se tvrdogtle Rockwella vyjatlje po-
moci rozdilu hloubky vtisku podipdlEznym a celkovym zatizenim. Tato metoda je velmi
prakticka a rychla, tvrdost vzorku agiggme @imo na tvrdoniru, neni teba néfit velikost

vtisku, provadt dalsi vypdéty nebo vyhledavat hodnoty tvrdosti v tabulkachojakBrinel-
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lovy a Vickersovy metody. Z tohotoadodu je Rockwellova metodéasto pouzivana v

provoznich podminkach.

ZkousSka sptiva (stejrt jako ostatni statické zkousky) ve vibwani vnikacihodesa (dia-
mantovy kuzel nebo ocelova kika) do povrchu zkouSenéhéldsa za pesre uréenych
podminek. PoZadovany vtisk vznikne zatizenim ingenpredlEznym a pidavnym zati-
Zenim. Meti se trvala hloubka vtisku h po odsttahptidavného zatizeni. Z hodnoty h se

ur¢i tvrdost podle Rockwella. [3]

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

Obr. 2. Schéma zkousky tvrdosti dle Rockwella

3.1.3 ZkousSka podle Vickerse

Tato zkouSka byla vyvinuta v Anglii a poprvé bylapgana R. L. Smithem a G. E. Sand-
landem v roce 1922; pojmenovana byla podle prvivindoméru daného typu, ktery byl
zkonstruovan ve firga Vickers. Je to metoda velmigsnéa a citliva, pouzivana hlavia

laboratdich, je roz&ena pedevsim v Evrof

Vickersova zkouSka je zaloZena na stejném prinjgiko zkouSka Brinellova, liSi se pouze
vnikacim tlesem, to v tomto ffipact tvori diamantovy pravidelnygtyiboky jehlan s vr-
cholovym Uhlem 136°, ktery je do zkuSebniBlesa vtl&ovan zkusebnim zatizeninigm-
bicim v kolmém sréru stanovenou dobu. Po odéeini se zréti uhlopicky vtisku. Tvrdost

podle Vickerse je vyjad@na jako porér zkuSebniho zatizeni k ploSe povrchu vtisku.
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Obr. 3. Schéma zkousky tvrdosti dle Vickerse

ZkouSka se provadi na povrchu, ktery je hladkyvanypbez okujené vrstvy, cizichilisek
a zejména upkhbez mazadel. Povrch zkuSebnibiliesa musi byt upraven tak, aby dovolil
presné ndteni roznra vtisku. Ri Gpraw povrchu je nutno postupovat tak, aby doslo k co

nejmensimu ovlivéni vlastnosti povrchu édavem nebo tv@&nim za studena. [3]

3.2 Dynamickeé zkousSky

Vyhodu €chto zkouSek jsou mensSi rozm pristroji, coZz umo#uje snadnou fgpravu ke
zkouSenému igdmétu a n&treni tvrdosti za provoznich podminek (hape skladech, na
stavbach a montazich nebo n@gnrttech velkych rozréri bez nutnosti odisu vzorki
apod.). Vzhledem k menStgsnosti ziskanych vysledlslouZzi tyto zkousky kiedkEZzné-

mu tidéni materialu a k afovani rovnomirnosti jeho vlastnosti.

3.2.1 Tvrdomér Poldi (Poldi kladivko)

Prenosny tvrdorér, ktery umozuje stanoveni tvrdosti na zaktaglastické deformace
vzniklé rdzem a porovnani velikosti vzniklého vtisk velikosti vtisku na materialu (etalo-
nu) o zname tvrdosti. Jde o nejmen&nosny tvrdorr pro mefeni tvrdosti metodou Bri-
nell. Oblast jeho vyuZiti jefpdevSim fi nutnosti znéeni tvrdosti na velkych vyrobcich a
konstrukcich, kde nelze vyuzitébeni na statickém nebdgnosném tvrdogtu, které pra-

cuji normalizovanou metodou Brinell. Vyhodou tvrdsmjsou jeho malé rozény, hmot-
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nost a moznost furtkosti prakticky v jakékoliv poloze. Tvrdainbyl vyroben a patento-

van jiz v r.1921.

3.2.2 Baumannovo kladivko

Je to mobilni tvrdorrné zdizeni pouzivanéasto ve vyrobnich procesech. Odjistm a
spusénim pruziny, kterd je s@asti kladivka, dojde k uderu razniku na vnikatisko ve
tvaru kulieky a k jeho vtlgeni do povrchu zkuSebnihéldsa. Meii se pfimér vtisku dhat,
ktery zZistane na povrchu zkuSebniho materidlu. Tvrdostr&geujako pordr zkusebniho
zatizeni a povrchu vtisku (ma povahu &gp Zkouska se provadi na povrchu, ktery je
hladky a rovny, bez okujené vrstvy, ciziéligek a bez mazadel. Na protilehlé straku-

Sebnihodlesa nesmi byt po zkouSce patrny viditelné stopgrdeace.

3.2.3 Duroskop

Podstata zkousky spiwva ve spushi definovaného zkuSebnihdliska z Ghlu a na svislou
sttnu zkouSeného materialu. Sleduje se Uhel b, &hon zkuSebniétisko po dopadu od-
skati. ZkousSka se provadi na povrchu, ktery je hladkgay, bez okujené vrstvy, cizich
télisek a bez mazadel. Vzhledem k tomu, Ze zkouSkal@Zena na elastické deformaci
zkouSeného povrchu, nemohou byt &élade patrny viditelné stopy deformacei. r¢ovani

tvrdosti materidlu @&ime Uhel odskoku zkuSebnihditka.

3.2.4 Shoreho skleroskop

Princip je zaloZzen na pruzném odrazlesa o standartni hmotnosti, které dopadé z kon-
stantni vySky na povrch.iPnarazu &lesa se maléast kinetické energie sgebuje na ne-
vratnou plastickou deformaci povrchu zkouSenéHest a zbyvajici energie se projevi
odrazemdlesa. Z dosazené vysky po odrazu se vigobodnota tvrdosti, ktera ale u dyna-
mickych metod zkouSeni tvrdosti nedosahujesposti statickych metod. Vzhledem k to-
mu, Ze zkouska je zaloZena na elastické deformamiseného povrchu, nemohou byt na

télese patrny viditelné stopy deformace.
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4 ZKUSEBNI ZA RiZENi PRO ZKOUSKY TVRDOSTI

4.1 Schema fFistroje na méieni tvrdosti podle Brinella

olejovy tlumié pakovy mechanismus

spodni paka horni paka

drzak kulicky

upinaci pouzdro

stolek tvrdoméru

vieteno

ovladaci kole¢ka

Obr. 4. Schemagproje dle Brinella

Tvrdomgr na ma masivni stojan ve tvaru pismene CéZataci sila je vyvozovana pako-
vym mechanismem. Horni paka s olejovym tléemn je spojena pragtdnictvim Hitu a
tlacnéhocepu s drzdkem kulky (indentoru). Na zadnimiibu spodni paky je ulozen z&v
se zavazimi. ZavaZzi jsou oziema pismeny a na tabulce, uréigt na stojanu tvrdo&nu, je
uvedeno, jaké zavazi ma byt pro dané zatiZzeni fmuzychlost spoudhi zatZovaci paky
odpovidajici podminkam zkousky je zé&psana brzdicim mechanismem, ktery je p@&han
elektromotorem. K umishi zkouseného vzorku slouzi stolek, ktery je fixovea \etenu
vedeném ve stojanuietene. Weteno je vysko¥ nastavitelné pomoci kalek. Rovinné

vzorky musi byt uloZeny na doraz k upinacimu pouzdr
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4.2 Schema fFistroje na méireni tvrdosti podle Rockwella

_ pakovy mechanismus

stojan
Zaveés
SRR | s |
zavazi "
brzda
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107
4 4
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ly b4 z 7 ‘e v s W
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Obr. 5. Schémasistroje dle Rockwella

V masivnim stojanu je umist pohybovy Sroub se stolkem. Ten je ovladamim kole-
kem. Drzak indentoru s kdkou nebo diamantovym kuzelem se vklada déngho itu
pakového z&fovaciho mechanismu. Tlay kxit je spojen pevodovym astrojim s ukazate-
lem, ktery pimo udava hodnotu tvrdosti podle Rockwella. Na kopékového me-
chanismu je z&s, ktery nese zavazi. Spot@tpaka je umigha po pravé str&na ve sve
klidové poloze je zajigha zamkem. Spousti se stisknutingitka na zamku. i spouséni
klesa brzda se zavazikimz se vyvozuje sila na laém Hitu. Brzda slouzi Kizeni zat-
Zovaci rychlosti a jeji rychlost je regulovana $remn.Cerna stupnice ukazatele plati pro
diamantovy kuzel a zatizeni 1471 ¢¢rvena stupnice ozdena B plati pro kudku o pfi-

méru 1,5875 mm a zatizeni 981 N.
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4.3 Poldi kladivko

F
dvoudilné pouzdro -._
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Obr. 6. Poldi kladivko

Kladivko Poldi se sklada z pouzdra, d#hoz je vkladana porovnavacicigka zname tvr-
dosti (etalon). T§inka je svornikem a pruzinodipacovana ke kulice o ptiméru 10 mm.
Pt vlastni zkouSce se tvrdamprilozi ke zkouSenému materiélu tak, aby &#i dosedla
na zkousSené misto a osa tvrdombyla kolma k povrchu zkousenéhteg@gnetu. Na horni
¢ast tvrdondru se ud# rucnim kladivem, rdz sefpnese na kulku a ta vytvéi vtisky ve
zkouSeném ffedntu i v etalonu. Po vyjmuti porovnavactiyky z gistroje se lupou sta-

novi piimér vtisku d v etalonu i piimér vtisku & ve zkouSeném materialu.
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4.4 Baumannovo kladivko

pruzina e,
raznlk ...............
-
\
\
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Obr. 7. Bumannovo kladivko

U Baumannova kladivka se kika o paméru 5 nebo 10 mm vttaije do zkouSeného
piednttu Uderem razniku, ktery je po od§ist vymrsen stlatenou pruzinou. Energie razu
je ménitelnd; je mozno nastavit 8wzakladni polohy sti@ni pruziny, které jsou ozéeny
1/1 a 1/2. Natéenim posuvného plédSkladivka se nastavi poZadovana velikost energie
razu. Pokud vzorek neni dostate tézky, polozi se na masivni podloZku o hmotnosti asi
40 kg. Ristroj se pilozi kulickou kolmo na zkouseny povrch a tlakem na zaobleme&
plase se stlduje pruzina uvnit plase. Kdyz je pruzina sti&ena na pdebnou délku, za-
padka po odji#ni vymrsti raznik, ktery uhodi na drzak s kktiu a ta vytvéi vtisk do
zkouSeného materialu. Lupou <iitkem se zréi pramér vtisku d a hodnota tvrdosti se
vyhleda ve zvlastni tabulce, ktera je &sti vybavy fistroje. Ri pouZziti Baumannova
kladivka neni nutné pouzivat etalon, protoze dkeruirazniku je ip kazdém ndfeni steji

velka, vyvolana sti&enou pruzinou.
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4.5 Duroskop

kladivko

vzorek

Obr. 8. Duroskop

Pristroj se sklada z kladivka nesouciho na jednontikomeelovou kukku, které je umist

no na otéoném rameni. Kladivko pada zéiteho uhlu na zkouSenygdnet a @i zpétném
odrazu vezme s sebou #eu ruticku, kterd ukaze uhel odrazu kladivka. Dosazenadrodn
ta tvrdosti se obvykle od&a grimo na stupnici fistroje. Nepesnost nireni tvrdosti duro-

skopem je (podokinjako u Shoreho skleroskopu) velka.

4.6 Shoreho skleroskop

¢
m zkuSebni
' télisko
100¢
dlga
8O !
i |
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Obr. 9. Shoreho skleroskop

vzorek
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Skleroskop se sklada ze skiag kalibrované trubky, ve které se pohybuje valdsiiéko

o hmotnosti m = 2,5 g.élisko je na spodniasti zakotieno kulovit¢ zabrousenym diaman-
tem a pada volhz vySky h = 254 mm (10“). Za trubkou je unéfsd stupnice udavajici
empiricky zjiSéneé stups tvrdosti podle Shoreho. Dilek HSh = 100 odpoviysce odrazu
od tvrdé kalené oceli. K &eni je poteba jisté zrinosti @i odeiitani vysky odrazu pomo-
ci lupy. ZkouSeny material musi byt v ndistkousky hladky a #fici pristroj musi byt
umiseén kolmo k jeho povrchu. ZkuSebréléso nesmi i) zkouSce dopadnout dvakrat na
stejné misto, protoZze v mistdopadu dochazi k nepatrnému zpsinpovrchu, které by

nésleds zkreslilo vysledek rieni.
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5 MODERNI PRISTROJE PRO MERENI TVRDOSTI

Moderni tvrdongry se vyznauji vysokou pesnosti nireni, snadnou obsluhou a velmi Si-
rokymi moznostmi pouziti. Umaiiji méteni na &Zko pistupnych mistech nebo na fak
venych plochach. PouzZivaji séi pstupni kontrole, ve vyraba @i vystupni kontrole

s moznosti dokumentace n&enych hodnot.

5.1 Stolni tvrdoméry

Stolni tvrdongry predstavuji nejobséhlejSi skupinu tvrdinh Déli se na automatické a
manualni pistroje. Automatické univerzalnirigtroje gedstavuji nejvysSitidu stolnich
tvrdomeri. Siroké nabidkasthto gistroji umozni vylsr pristroje podle specifikaci, které
vyhovuji i €m nejnaréngjSim pozadavikm. Stolni tvrdondry jsou navrzeny tak, aby odo-
lavaly praSnému prasdi, nahlym vykyum teplot, vibracim a jinym wjSim vlivam, které
by mohly spolehlivé r&eni ovlivnit. Pouziti &chto @istroji je vhodné jak pro provozni
meteni, tak pro laboratornicély. Méreni tvrdosti Ize aplikovat na vSechn§Zbé materia-

ly: kovy, plasty, pryze, sklo,idvo a dalSi. [7]

Obr. 10. Stolni tvrdo#r IndentaMet 1114
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5.2 Pienosné tvrdonéry

Prenosné tvrdorry nachazi své uplatni pri méieni sodasti velkych rozrera, které jsou
bud’ velmi obtizrg a nebo vbec gemistitelné ke stolnimu tvrdamu. Tvrdongry se vy-
znauji automatickym cyklem zéte, ktery umoituje nefit i tenké plechy a povrchové
vrstvy. DalSi vyhodou je mozZnostéheni ve vSech sénech nezavisle natipobeni gravi-

tacnich sil. Vynikaji také snadnou obsluhou a malowtmasti. [7]

Obr. 11. Fenosny tvrdow@r Computest SC

5.3 Tvrdoméry pro méieni tvrdosti nekovych materiak

Velmi ¢asto pouzivané jsou tvrdeény typu SHORE, které maji podle oblasti pouZiti-roz
sahy SHORE A, B, C, D, DO, 0, 00, E, M, 000 a 0OQI£tin& se orpnosny pistroj a Ize ho
pouzit v provoznich podminkactii pychlych kontrolach. Vyznaije se nizkou hmotnosti,
snadnou obsluhou, jednoduchosti aigd@litelnou stupnici. Dodava se v analogovém nebo

digitalnim provedeni. [7]
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Obr. 12. Tvrdorr SHORE
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. PRAKTICKA CAST
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6 OVEROVANI A KALIBRACE ZKUSEBNICH STROJ U

Owérovani a kalibrace zkuSebnich sirsefidi podle normyCSN EN ISO 6507 a specifi-
kuje metodu o¥tovani zkuSebnich stiojpouzivanych ke stanoveni tvrdosti podle Vicker-
se ve smyslu ISO 6507-1rdelepisuje fmou metodu o&ovani pro kontrolu hlavnich
funkci ¢innosti stroje a nggmou metodu vhodnou pro celkovou kontrolu strojepiNna
metoda se fi¥e nezavisle vyuzivat k pravidelnéem¢zbému pezkusSovani stroje v fibe-

hu jeho pouzivani. Pokud se ma zkuSebni stroj&bwpouzivat pro jiné metody zkouSeni

tvrdosti, musi se nezavisledit pro kazdou metodu. [5]

6.1 Schéma fFistroje na méreni tvrdosti podle Vickerse

okularovy
-+ mikrometr

Ol N
LTI

matice -..
zatézovaci
zafizeni . Y . .
. <O L N2Y || — svételny zdroj
méfici
mikroskop =~ -,
............. SR sefizovaci
: koleCka
pruzlna ...................................... téh|0
tlagny ¢ep ... | @& |&= B3 e
. ) AAETT PR — I . péka
diamantovy ‘
jehlan ................................... "_
objektiv " ‘t-.
odlozka rrrrrrrreeeeeeeeeeeenn. h ;
P - sloupkovy
| stativ
—————

Obr. 13. Schémarstroje podle Vickerse

Na sloupkovém stativuifstroje je hasunuto rameno, které nesézzafaci zéizeni, ngfici
mikroskop a s#telny zdroj. K vyskovém nastaveni ramene slouzéda. Nastavena po-

loha se zajifuje druhym kolékem. ZatZovani se provadi pakou, tahlem a&rkam Srou-
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bem, ktery tldi na pruzinu. Pruzinadgobi na tlany ¢ep drzaku diamantového jehlanu.
Stlatenim pruziny az k dorazu na matici je vyvozetedppsana z&tovaci sila. Mrici
mikroskop je posuvny ve voditku kélkeem po levé stranpristroje. Mikroskop a z&¥o-
vaci za&izeni jsou vzajenthpevre spojeny a otén¢ umistny na objimce stativu.iPvlast-
nim meteni tvrdosti je i natateni hlavy do jedné krajni polohy proveden vtiskk se
celou hlavou poott do druhé krajni polohy a v mikroskopu se objeigky Mikrometric-
kym osovym kizem v okularu mikroskopu je mozno &fit velikost uhlogicek. ZkouSeny
piedntt se poklada na podloZzku nebo $isipoj postavi imo na zkouSenyipdnet a meg-

feni probiha otvorem v podstavci s vyjmutou podlaZK8]

Obr. 14. Fistroj Poldi-Vickers

6.2 Primé owrovani

Primé owiovani se doporiwje provadt pii teplog (2315) °C. Pokud je atovani prova-
déno mimo teplotni rozsah, musi se teplota uvéstéramacim protokolu. Rstroje pouzi-

vaneé k o¢rovani a kalibraci musi navazovat na narodni etal@jy
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Ptimé owrovani zahrnuje:

a) kalibraci zkuSebniho zatiZeni,

b) owtovani vnikacihodesa,

c) kalibraci ngticiho systému,

d) owtovani zkuSebniho cyklu.

6.3 Nepiimé owrovani

Neptimé ovtrovani se doporiwje provadt pii teplo€ (23 £ 5) °C pomoci referénich

desttek kalibrovanych podle ISO 6507-3. Pokud sé&fovani provadi mimo toto teplotni

rozmezi, musi byt teplota zaznamenanadtamxacim protokolu.

Na kazdé refere@mi destéce se musi prod#tit referergni vtisk. U Zadné desty nesmi

rozdil mezi pamérnou nandrenou hodnotou a certifikovanouapnérnou délkou uhlofic-

ky presdhnou maximalnifpustnou chybu uvedenou v tabulce 1.

Tab. 1. Maximalni fipustna chyba

Délka uhlop Figky d

RozliSovaci schopnost m  é-

ficiho systému

Maximalni p Fipustna chyba

mm

d <0,040 0,000 2 mm 0,000 4 mm
0,040 <d < 0,200 05%d 1,0%d

d > 0,200 0,001 mm 0,002 mm

ZkuSebni stroj se musi &%t pro kazdé pouzivané zkuSebni zatizeni. Pro kakdgebni

zatizeni se musi vybrat &vefereni desttky v nize gedepsanych rozsazich tvrdosti.

Destitky se musi volit tak, aby v kazdém rozsahu tvrdsstk o¥trovani vyuZzila alespo

jedna referetni desttka.

- <225 HV

- 400 HV az 600 HV

- >700 HV
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Pokud se o¥fuji zkuSebni stroje vyuzivané pouze pro jedno ZkmSeatizeni, musi se

pouzit ti referereni destéky, kazda pro jeden rozsah.
Na kazdé referemi desttce se musi provést a préiit pét vtiska.

Ve zvlastnich fipadech se tvrdo#én mizZze owiit pouze pro jednu hodnotu tvrdosti, ktera
priblizn¢ odpovida té arovni,ipkteré budou zkousSky provéaly.

U kazdé referami destéky se aritmetické giméry hodnot narérenych délek dvou uhlo-
pricek vtiski, d1, d2, d3, d4, d5 sdi vzestupé a:

a:d1+d2+d53+d4+d5 (1)

Opakovatelnost zkuSebniho stroje pro konkrétni daelynovérovani zavisi na rozdilu
R=¢g-d (2)

Chyba, E zkuSebniho stroje v konkrétnich podminl@eiovani je charakterizovana roz-

dilem:
E=H-H. (3)
kde
o 2 HitHet Hat Hat Hs %)
5
kde

Hi+H2+Hs+Ha4+Hs jsou hodnoty tvrdosti odpovidajidi+d2+ds+ds+ds,

Hec jergdlepsana tvrdost pouzité refetendestiky.
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7 OVERENI VLASTNOSTI TVRDOM ERU POLDI VICKERS

7.1 ZkuSebni téleso

ZkouSka se provadi na povrchu, ktery je hladkyvanypbez okujené vrstvy, cizichilisek
a zejmeéna zcela bez mazadel. Korée Uprava povrchu musi umoznitepné stanoveni

rozmeéra Uhlopticek vtisku.

Priprava povrchu zkuSebniheéldsa se provadi tak, aby byla co nejvice omezenmam

jeho vlastnosti vyvolana naphrevem nebo tu&nim i fezani, brouSeni a |&&i vzorku.

Tlou&’ka vzorku musi byt nejmérL,5 nasobek délky uhléigky. Na protilehlém povrchu

vzorku nesmi byt patrné stopy deformacésniené vnikacimetesem. [4]

7.2 Provedeni zkousky

ZkousSka se provadi obvyklgigeplo& 10 az 35°C, v arbitraZniclipadech fi teplog 23
+5°C.

Pti zkouSce musi byt pouzit@které zatiZzeni podle tabulky 2.

Tab. 2. ZkuSebni zatizeni

Zkouska tvrdosti ZkouSka tvrdosti p Fi nizkém Zkouska mikrotvrdosti
zatizeni
Symbol tvrdosti Hodnota zku- Symbol tvrdosti Hodnota zku- Symbol tvrdosti Hodnota zku-
Sebniho zatize- Sebniho zatize- Sebniho zatize-
ni F ni F ni F
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,098 07
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,147 1
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,2 0,196 1
HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,245 2
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,490 3
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,980 7

Vzorek musi byt p zkouSce poloZzen na tuhé podlozce.¢8&plochy musi bygisté,a bez

cizich glisek. Je dlezité, aby vzorek leZel na podloZce tak, abyisekpuSce nepohnul.
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Vnikaci €leso se zattalje do povrchu vzorku zatizenim &mjicim kolmo k jeho povrchu,
bez raa a ch¥ni. Doba od z&tku zatZovani do dosazeni zkuSebni sily nesmi byt mensi

nez 2 s a delSi nez 8gi Pkouskach tvrdostiipnizkém zatizeni nesmfgkrasit 10s.

Doba fisobeni zkuSebni sily je v rozmezi 10 az 15s. Bkteré materialy mohou byt pou-

Zity delSicasy, ty vSak musi byt dodrZovany s toleranci §4s.

, zkugebni zatiZeni
sila

2-8[10) 10-15s Eas

Obr. 15. Graf ptibéhu zkuSebniho zatizeni

7.3 Symboly a oznd&eni

Tab. 3. Symboly a oz¢eni

Symbol Oznaéeni
a vrcholovy Ghel jehlanu vnikaciho télesa mezi protilehlymi sténami (1369
F zkuSebni zatiZzeni, v N
d aritmeticky pramér dvou délek uhlopfic¢ek d;, d» v mm
HV Tvrdost podle Vickerse
zkuSebnkatizeni
=konstanta-
plochapovrchu visku
. 136
2F sin——

00120 2 =01801
d d

1
9,80665

POZNAMKA - Konstanta 1.

n

=0102
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7.3.1 Z&pis hodnoty tvrdosti

Vysledek n&ieni tvrdosti obsahuj&slo tvrdosti a symbol HV &islem odpovidajicim pou-

Zitému zkusSebnimu zatizeni.

Piiklad: 814 HV 5

7.4 Prehled moznych chyb pi méreni tvrdosti metodou Vickers
a) Chyby zpisobené odchylkou zatZzovaci sily

Velikost chybyc¢iselné hodnoty tvrdosti je linedrmpiimo Un€rna chykd zatzovaci sily,

tzn. Ze odchylka sily + 1% vyvola stejnou chybu ratg tvrdosti (+1% HV).
b) Odchylka od vrcholového Uhlu s¥n

Dovolena odchylka pro vrcholovy Uhel diamantovéhatin £ 0,50 zfisobi chybu v nas

fené hodnattvrdosti + 0,2 %.
c) Chyby pri méireni délky uhlopri¢ky
Chyba ng&ieni délky uhlopicky + 1% zpiisobi chybu nagtené hodnoty tvrdosti — 2 %.

Chyby vznikajici pi promgiovani vtisku zfisobuji obvykle nejgtsi odchylky v hodnat

tvrdosti a relativni velikosgthto chyb se zSuje se zmensovanim velikosti vtisku.

Dovolena odchylka gticiho za&izeni tvrdondra je £ lum pro Ghlopicky o délce mensi

nez 0,2 mm a + 0,5 % délky uhldgky pro délky ¥tSi nez 0,2 mm.

d) Chyby zpisobené nedodrzenim fedepsanych zkuSebnich podminek
Do této skupiny Ize zadit chyby vznikajici v tisledku:

- rozdilné rychlosti fisunu vnikacihodesa

- rozdilné doby fisobeni za&Zujici sily

- mechanickym zpewmim povrchové vrstvy

- oduhligenim povrchové vrstvy vigledku nezadouciho ##vu povrchové vrstvydhem

piipravy vzorku
- existenci povrchového n&pv mist zkousky

- vibraci a rat béhem zkousSky
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- nedodrzZeni f@depsanych vzdalenosti mezi jednotlivymi vtiskyaeiezi vtiskem a okra-

jem zkousSeného vzorku

- pii méteni na zakvené ploSe neni zapiban korekni faktor
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8 VYSLEDKY M ERENI

M¢éteni tvrdosti bylo provedeno na etalonu POLDI 3932 523 HV.

8.1 Nameérené hodnoty

Tab. 4. Hodnoty @Fenic. 1

Cislo m éreni d, d, aritmeticky @ HV
1 0,324 0,325 0,325 527

2 0,322 0,322 0,322 537

3 0,333 0,332 0,333 502

4 0,328 0,327 0,328 517

5 0,322 0,323 0,323 533
(%) 0,3258 523,2

Tab. 5. Hodnoty @Fenic. 2

Cislo m éreni d, d, aritmeticky @ HV
1 0,333 0,33 0,332 505

2 0,32 0,321 0,321 540

3 0,329 0,331 0,330 511

4 0,324 0,326 0,325 527

5 0,323 0,32 0,322 537

(%) 0,3257 524

Tab. 6. Hodnoty @Fenic. 3

Cislo m éfeni d, d, aritmeticky @ HV
1 0,322 0,32 0,321 540

2 0,321 0,32 0,321 540

3 0,328 0,326 0,327 520

4 0,325 0,323 0,324 530

5 0,331 0,33 0,331 508
(%) 0,3246 527,6
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Tab. 7. Hodnoty érenic. 4

Cislo m éreni d, d, aritmeticky @ HV
1 0,326 0,327 0,327 520
2 0,331 0,328 0,330 511
3 0,328 0,327 0,328 517
4 0,326 0,327 0,327 520
5 0,322 0,319 0,321 540
(%) 0,3261 521,6
Tab. 8. Hodnoty d@Fenic. 5
Cislo m éreni d, d, aritmeticky @ HV
1 0,321 0,322 0,322 537
2 0,329 0,328 0,329 514
3 0,325 0,328 0,327 520
4 0,328 0,326 0,327 520
5 0,319 0,321 0,320 543
) 0,3247 526,8
Tab. 9. Hodnoty #ieni¢. 6
Cislo m éreni d, d, aritmeticky @ HV
1 0,322 0,321 0,322 537
2 0,323 0,32 0,322 537
3 0,326 0,328 0,327 520
4 0,328 0,327 0,328 517
5 0,328 0,324 0,326 523
%) 0,3247 526,8

8.2 Statistické vyhodnoceni zkouSky
Vysledky zkouSek jednotlivych &keni jsou statisticky vyhodnocovany. U kazdé sadyvz

ku je ucena: [6,8]

1. Primérna hodnota sady

?:%jxi (5)

kde:
X hodnota zpracovavané \ety
n p&et zpracovavanych vzoik
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2. Snérodatna odchylka

kde:

Xi

n

X

hodnota zpracovavané &ialy

p&et zpracovavanych vzaoik

primérna hodnota zpracovavanych vzirk

Tab. 10. Sedni uhlopicky vtisku

Stredni uhlop Fi¢-
q ka vtisku d
mm
diy 0,325
dip 0,322
dis 0,333
dig 0,328
dis 0,323
dyy 0,332
dy 0,321
dys 0,330
dag 0,325
dys 0,322
ds; 0,321
dsp 0,321
ds3 0,327
dsg 0,324
d3s 0,331
du 0,327
dap 0,330
daz 0,328
dag 0,327
dss 0,321
ds; 0,322
ds, 0,329
ds3 0,327
dsy 0,327
dss 0,320
ds1 0,322
ds2 0,322
ds3 0,327
dss 0,328
dss 0,326

(6)
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Vypocet:
X = 9,768 _ 0,326mm
30

S=,0,00001317= 0,0036

8.3 Grafické zobrazeni statistického souboru

Statisticky soubor, vémz jsou data seskupena dimt se graficky znazéuje histogramem

¢etnosti. Je to sloupcovy diagram se sloupci st&jikg rovné Stce ¥idy h; patet sloupd

se rovna pd&tu ttid, sloupce aridy nasleduji ve stejném fawi. Vyskai-tého sloupcei(=

1, 2 ..., m)je rovna absolutrnietnostin; i-té tidy. [6,8]

Tab. 11. Tabulkaetnosti

Tridy Cetnost
0,322 10
0,324 2
0,327 3
0,329 9
0,331 4
0,333 2

Vypoéty pro tvorbu histogramii:

Variaéni rozpéti:

Pocet sloupai:

k =[1+144260n(n)]

Sirka sloupce:

R = max- min

h= 008[R

(

(8)

(9)
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Vypocet:

R=0,333-0320=0,013

k = [1+1,4426[In(30)] = 5,907 = 61t7id

0,013

h=——=0,0022
6

12

10

2

0

HISTOGRAM

0,322 0,324 0,327

0,329 0,331

0,333

o Cetnost

10 2 3

Obr. 16. Graf histogramuetnosti

8.4 Porovnani hodnot

Tab. 12. Hodnoty etalonu

Délka uhlop Fi€ky
mm

Tvrdost podle Vickerse
HV

0,326

523

Tab. 13. Na¥ené hodnoty

Pramérna délka nam ére-
nych Uhlop Fiéek
mm

Tvrdost podle Vickerse
HV

0,326

523
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ZAVER
V teoretickécasti jsem se zabyval rodénim zkouSek pro stanoveni zakladnich mechanic-

kych vlastnosti. Zastil jsem se hlavé na zkouSky tvrdosti, které maji v praxi velky vy-

znam a pat mezicasto pouzivané zkousky.

V praktickécésti jsem se zabyval &tenim vlastnosti Skolniho tvrdaimu. Dolie jsem se
seznamil s hlavnimiastmi Fistroje i s principem provedeni zkouSkye® samotnym
fenim doslo k odteni a kalibraci fistroje a k jeho gé&zeni. Zkouska byla provéda na
zkuSebnimdlese, jimz byl etalon POLDI 3930 / 71 523 HV. Poésledovalo vyhodnoce-

ni nangrenych hodnot a srovnani se skimgmi hodnotami.

Hodnoty vysledik méteni jsou zcela shodné z hodnotami etalonu, predvedongr na-
zvat velmi gesnym. Jako vyhody tohoto tvrdéra uvadim jeho fesnost, nenatoost,
snhadné gézeni a malé roz#my. Jeho nevyhodou je vSak nizkad&zatvaci sila, vznik ne-
presnosti vlivem réniho zatZovani a tim nestalostipobici zatZzovaci sily. Tento ifstroj
je v sokasnosti hahrazen modernimi elektronickymi tvrdgmkteré se vyznaji velkou
presnosti mireni, snadnou obsluhou a moZnostieni na &Zko pristupnych mistech. Proto
je tvrdomer Poldi-Vickers vhodny hlawhjako webni ponidcka, pro demonstraci zkousky

tvrdosti ve vyuce a pro &eni rozngrové nenargnych sogasti.
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d Délka uhloficky

R Vari&ni rozgti
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HV Tvrdost podle Vickerse

n P&et zpracovavanych vzaik

Xi Hodnota zpracovavané vhy

X Piimérna hodnota zpracovavanych vziork
S Sndrodatna odchylka

k Pdet sloupé

h Stka sloupce
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