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ABSTRAKT

Cilem bakal&ské prace je porovnat standartni metodsfemi tvrdosti kow u vybranych
typt kovovych materidl, které jsou tepelfy chemicko-tepekazpracovany. Teoretick&st

je zangtena na problematiku ¢feni tvrdosti kowt, uréeni kladi i zapoi té ¢i oné metody.

V praktickécasti porovnavame nairené vysledky jednotlivych vzoik

Kli¢ova slova: tvrdost, indentor, tepelné zpracovani

ABSTRACT

The goal of my Bachelor work is to compare standaathods of metal hardness measu-
rement for chosen metal material types, that a&eted by heat or chemically-heat operati-
on. The first theoretic part deals with metal hasthmeasurement questions and accom-
plishments and negatives determination of both dwetin the operative part there are

compared measured results of individual samples.

Keywords: hardness, indentor, heat treatment



Chela bych podkovat vedoucimu mé bakaské prace, doc. Ing. Davidu ksovi Ph.D.,
za cenné rady aipominky, ochotu a za odborné vedeni, které mkybgii psani této

prace.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze baksié/diplomové prace a verze elektronickd nahrana
do IS/STAG jsou totozné.
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UvoD

Zacatkem 19. stoleti se &aa rozvijet technika, zavadi se nové stroje artelclgie do
vyroby. Objevuji se dokonce nové materialy (lit®lpcRozvoj zaznamenava také stavba
Zeleznic, parnich kat] dochazi k rozvoji obr@ni. Spolu s tim se Z@aji objevovat i prv-

ni negativni signaly ohledrzivotnosti, vlivu Unavy, dynamického namahawhto materi-
ali. Dochazi k vybuchu parnich katlokomotiv (nap.: r. 1871 na Zeleznici v Bohungin
Kolejnice se pa@&ase lamou, koroduji. Abychom se tedy ub&#pe tom, Ze dany material
mé& vSechny fedpoklady pro dané pouziti, do technické praxe asfdji mechanické

zkousky a mezi nimi i gieni tvrdosti.

Méteni tvrdosti nizeme provaét dvéma zgisoby. U gimé metody zkouSime hotové sou-
castky. Vysledek nam sice z&funejlepSi obraz o pbéhu namahani ale metoda je velmi
zdlouhava, nakladna a vysledky nejsou porovnatelfivdymi zkouSkami. Metoda n&ma
naopak dava porovnatelné hodnoty s jinymi zkousSkatsjného druhu, je rychla, spolehli-
va. ZkousSi se na normalizovanych vzorcich zkouSeméateridlu. Jedna se o tvrdémé
kalibrované destky kdy se nar&ené Udaje maji shodovat s certifikovanou hodnotou

v mezich 0,5%.

biO1 . Vybuch parniho kotle
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1 VLASTNOSTIKOV U

ZkouSeni materiélje v praxi nezbytnou sdéasti kontroly jakosti pro dodavatele i @G-
tele. Na kazdy material pouzivany v praxspbi vigjSi sily, namahani. Aby tomuto nama-
hani mohl material odolavat, musi mitité vlastnosti. Utujeme je pedevsim z hlediska
chemického slozeni a struktury. Vlastnosti matarjgbu dany jiz v prvovyrabmetalurgie

a &glime je na:
- fyzikalni (teplotni roztaznostémé teplo, magnetismus),
- fyzikalné-chemické (elektrochemické, optické, korozidct),
- technologické (tvarnost, obrobitelnost, Bieinost).

- mechanické (pruznost, pevnost, houzevnatost, terhadost).

1.1 MECHANICKE VLASTNOSTI

Vlastnosti utuji obecné pozadavky na kvalitu materialu, ukagafiopnost materiélu odo-
lavat mechanickému namahaniisBbenim vijSiho zatizeni se pevné latky deformuii.

Jestlize namahani vzroste naditau mez, dochazi k jejich poruseni.

Pruznost, neboli také elasticitu, vykazuje hmota&se nafiim deformuje a po odstrami

nagiti se vraci do vodniho stavu.

Pevnost definujeme jako odolnosicv vnéjSim silam. Podle Zjsobu namahani iieme

mit pevnost v tlaku, tahu, ohybufikti, krutu.

HouZevnatost je protikladenidhkosti. Vyjadujeme ji jako velikost prace gebné k roz-

déleni hmoty.

Tvarnost je mira schopnostiémit tvar pisobenim vijSi sily bez poruseni soudrznosti. Je

typickou vlastnosti &Siny kowva [1].
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2 TVRDOST

Tvrdost je odolnost materialui® deformaci kterou zjsobuje &éleso ugitého tvaru (ku-
licka, jehlan, hranol) neboli odpor, ktery klade miaitgoroti vnikani cizihodlesa. Tvrdost
v technické praxi neni veina fyzikélni, protoZze neni jednozm& definovatelna. Je vy-
slednici vlastnosti hmoty, zejména elasticitsehkosti a plasticity, fyzikakhchemickymi
vlastnosti povrchu i chemickych viastnosti [1]. \gky nandiené na zdzenich o#iznych

principech lIze tedy porovnavat jen ob&dnez moznosti vzajemnéhéepodu.

ZkouSky tvrdosti Ize rozdit dle zpisobu zatZujici sily na statické a dynamické. Podle

Gcelu mefeni to jsou zkousky mikrotvrdosti a makrotvrdosti.

Mikrotvrdosti rozumime tvrdost &enou pouzitym malych zatizeni (Vickers patizeni
do 2N) a proto nagtime i mensi velikost vtisk Méfeni mikrotvrdosti je vhodné pro tenké
vrstvy. Méi se samotné vrstvy bez vlivu materiadlu na kterénvrstva nanesena. Jsou
vhodné k uteni rozdit vnitika a hranic zrn nebo je nimi lepSicowat vrstvy po chemic-

ko-tepelném zpracovanim, galvanické povlaky, lakly a

ZkouSkami makrotvrdosti pak rozumime &atjici sily vySSi nez mikrotvrdostni — tj. od

2N vyse.
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3 STATICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

U statickych zkouSek tvrdosti se sila ktet&qbi na zkouSeny objekt zvySuje rovriong,
bez rah. K méieni pouzivame fiistroje, tzv. tvrdoréry. Ty jsou casto konstruovany na
méfeni dv¥ma metodami. Dochézi k poruSeni povrchu zkouSemahterialu. Vznikne
vtisk, vryp, ktery znidtime mikroskopem. Vnikacélieso musi mit co nefSi tvrdost. Tyto

se &li na:
- vnikaci (Brinell, Rockwell, Vickers),

- vrypove (Martens).

3.1 VNIKACI ZKOUSKY

Jsou zalozeny na principu Wavani zkuSebnihcatliska (kulicky, kuzeliku, jehla-
nu) z oceli¢i tvrdokovu — slinuty material, silou (Rgsgji 3 tuny) po stanovenou dobu
(10-15s). Naslednje mefen vtisk zanechany v povrchu, ktery jeyeden na hodnotu tvr-

dosti. ZkuSebnimutisku se nazyva obeé&rndentor.

Obr. 2. Mereni indentorem
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3.1.1 Brinell

Vynalezl, vznik: Svéd Johan August Brinell (184825), P&7 r. 1900

Teplota okoli: 10°C -35°C.
Vnikaci &leso: Negastji kulicka z oceli nebo tvrdokovu.
ZkuSebni gleso: Alespa 8 krat silrgjSi ku hloubce vtisku.

Princip zkousSky:

ZkuSebni gleso umistime na tuhou podloZzku, kterd musicista, zbavena ol&j neistot
apod. PodloZzka zahtaje jakémukoliv posunuti zkuSebnihglesa. Kultku, nefasgji o
praméru 10mm, pivedeme do styku se zkouSenym povrchem az do dosplasiepsane
hodnoty zkuSebniho zatiZzeni. Doba oddiku do konce z&kovani musi byt v rozmezi 2-

8 s. Vydrz na zkuSebninlése je 10-15 s. Vtisk zachova tvar koule.

Vysledek: Zavisi na zkuSebnich podminkacliymiru ocelové kulkiky, velikosti za&Zujici
sily a rychlosti zaZovani a na dah po kterou na kutku sila gisobi. Vysledek definuje-
me jako pondr zatzujici sily F k velikosti plochy vtisku, &ii se v Brinellovych stupnich
(HB). Velikosti plochy vtisku se rozumi roZmdvou paméra na sebe kolmych (dd;) a
Z nichZ vypgteny aritmeticky pimér. Oba vtisky ui bud’ z tabulek, nebo vygtem tvr-

dost nebo pevnost zkouSeného materialu.

Tab. 1. Znédeni a symboly [9]

Znacka/Zkraceny Vyznam Jednotka
termin
D Primér kulicky mm
F Zkusebni zatiZzeni N
d Stredni primér vtisku mm
d:¢+%
2
di, d2 Priméry vtisku méfené ve dvou navzajem kolmych smérech mm
h Hioubka viisku h = % (1-,/1- dZ/Dzj —
HBW Tvrdost podle Brinella
B Zku$ebni zatizeni
= Konstanta x ———————
Plocha povrchu vtisku
TETONETC S A
= D? f1_,/1 ~ dz/Dz]
\
0,102 x F/D? pomér zatizeni k prdméru N/mm?
POZNAMKA Konstanta = 0,102 ~ ———1— kde 8,806 85 je pfevodni faktor z kgf na N.

980665
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Obr. 3. Zkouska Brinell

Nevyhody:  Mteni jen nizkych a &dnich tvrdosti, zdlouhavém diglovani vysledi
(Brinellova lupa — z#tSeni 6-10x, réni mikroskop Meopta — 2tSeni 50x, pravitkem na
matici tvrdongéru — zwtSeni az 140x). DalSiutezitou nevyhodou je négtelnost okraje
vtisku. Zejména vtazeni okraje vtisku u nezggého materialu a vytteni ,vali“ u mate-

ridlu zpeveného (viz. obr.). [2]

/
{ |
e d L
I\ b /
//7%7_ 2l
- d :
i il

//W///—Z

Obr. 4. - 1. nezpev¥ny material

2. zpeveny material
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Vyhody: Moznost zkouSeni heterogennich mate(@da litina).

Pouziti: Brinellovou metodou se daji zkouS&tme vykovky, odlitky, vylisky nebo

polotovary po tepelném zpracovani.

3.1.2 Ludwikova zkouska
Vynalezl: Ludwik, r. 1907
Princip zkousSky:

JelikoZ tvrdost Brinella je zavisla na velikosttizeni nahradil Ludwik kutiku indentorem
ve tvaru kuzele s vrcholovym thlem 120°, 90° a 8Q@raktickych dvoda se zaoblenymi
vrcholy s polomdrem na 0,2mm. Hodnota tvrdosti je nezavisla néent, protoze i

vSech zatiZzenichistava pordr tangencialniho a normalového gtg3]

Zajimavost:  Williams zkouSel naddi zpevréni materialu v okoli vtisku v souvislosti
s vrcholovym ahlem. Zjistil, Zefpvrcholovém uhlu 120° je nejvice zpewo dno vtisku a
ke kraji tvrdost rovnorrné ubyva. Ri 90° je tvrdost rozélena rovnondrngji s tim, Ze ve
dr¢ je podstatés mensSi a okraj naopak vice zpémmez v prvnim fipac. Fi 60° toto

pokratuje, dno je zpewno minimalr zatimco deformace v okoli vtisku jsou do &ma

vzdalenosti vyrazné. Tato metoda se vSakespsvé nesporné vyhody neujala, uziva se

dnes jen ve specidlnichiipadech [4].

K

Obr. 5. Ludwikova zkousSka
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3.1.3 Vickers

Vynalezl: R. L. Smith a G. E. Sanland. Nazev Viskdostala zkouska od tvrdém
anglickeé firmy.
Teplota okoli: 10°C — 35°C.

Vnikaci €leso: Diamantovy vyle8hy pravidelny¢tytboky jehlan s vrcholovym uhlem
136°.

ZkuSebni &leso: Alespa 1,5n4sobek délky uhleigky vtisku.
Princip zkousSky:

Opet se musi zkouSka provétdna hladkém, rovném povrchu. Beztiséot, cizich latek,
mazadel. ZkuSebnéleso se musi umistit na tuhou pédppevrE. Vnikaci tleso se five-
de ke zkouSenému povrchu silou. Doba otht#tal do konce z&fovani je 2 — 8 s. U zkou-

Sek mikrotvrdosti pak max. 10s. Vydrz na zkuSebt&ese je 10-15s

Vysledek: Steja jako u Brinella se tvrdost & pomerem za¥zujici sily F (N) k povrchu
vtisku A (mnf). Povrchem vtisku ajt rozumime znseni dvou rozrsri — GhlogFicek na
sebe kolmych. Zhruba do 400 HB je moznastvpdu tvrdosti HB na HV. Vy5Si vysledky

se vSak jiz rozchazeji.

Tab. 2. Zndeni a symboly [10]

Znactkal
Zkraceny Vyznam
termin
o Vrcholovy thel protilehlych stran vnikaciho télesa o tvaru jehlanu (1367
Zkusebni zatiZeni v newionech {N)
Aritmeticky prameér déisk, v milimetrech, dvou Ghlopficek 1 a ds (viz obrazek 1)
oo THEE
BT 2F = 5in =
HV Tvrdost podle Vickerse = Konstanta « i i i 0,102 ——2 %0189 1—
Povrch plochy viisku d= o
POZNAMKA Konstanta = 0,102 = 1/2.805 85. kde 9,806 65 je pFevodni faktor z kgf na N.
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R
led
-

Obr. 6. Zkouska Vickers

Obr. 7. - 1. nezpevny mat. Obr. 8. TvrdamVickers
2. zpevany mat.

Nevyhody: PResnost vysledk zavisi na hladkosti #iieného povrchu (nejlépe jen
brouseny, vylegny povrch) a na homogeaizkouSeného materialu. Nehodi se tedy pro
meieni tvrdosti hrubé a heterogenni struktury, prodibersiv mikroskopicky vtisk zny-

ii jen jednotlivé faze slitiny, ne celkovou tvrdaétiny.

Vyhody: Vysledky ngieni tvrdosti teoreticky nezavisi na velikosti zati protoZe si
jsou 1izre velké vtisky geometricky podobné. Pémihodnot tvrdosti odpovida skuteym
poneram tvrdosti, nap kov s tvrdosti 200HV ma dvakrattgi tvrdost nezli kov s tvrdosti
100HV. DalSi vyhodou je, Ze vtisky jsou p&me malé a nilké, takZze se funi plocha
vyrobku ilis neposkozuje. [1] K vyhodam pataké moznost gteni tenkych a tvrdych

vrstev [ nepatrné stapv tisku a to dokonce i v z&kenych stopach.
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Pouziti: Ve velkych zavodech se vyuziva tzv. ditile Ctvercovy vtisk je promitan

ve zw&tSeném nifitku na matnici. Je proto snadnéitidélku Uhlogicky.

Zajimavost: B méreni mikrotvrdosti jsou vtisky Ghldfiek velmi malé (cca I8mm).
Vtisk je nutno umistit do zvoleného mista metalfigkgého vybrusu pomoci objektivu.
Jednou z nejesrEjSich konstrukci je Hanemafw mikrotvrdomeér. Mikrotvrdomeér se
sklada z 1. Vickersova indentoru, 2. ri@sobjektivu, 3. z&sné talfové pruziny, 4. optic-
kého hranolu, 5. stupnice, 6. krytu, 7. zkouSengfmwusu.

/ _,___.—--'_"".__'—._f
g ey
' | >
L i
I.h._‘_‘_'—“"“"—' 3 I-.-E
N :\ \u_‘—‘_-_'_h'—”‘—‘—-m«-_,ﬁ'
N R
N ~:
k\ s \\\5
N ~§§
\\L‘ b
N BN .
NN {centrovani do otvoru
~'pro objektiv

Obr. 9. Hanemaniv tvrdoner
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3.1.4 Knoop
Vynalezl: Knoop r. 1939
Princip zkousSky:

Podobs jako u Vickerse je i tato metoda zaloZena nacetlani diamantového vnikaciho
télesa ve tvarétyrbokého jehlanu. Jeho vrcholové uhly jsou 130° a3°7Metoda je ur-
¢ena pro mireni mikrotvrdosti. Vtisk ma tvar protahlého késaerce — ndti se pouze delSi
Uhlopricka. Metoda je vhodna prodieni velmi tenky vrstev. Mezi nevyhody fianélkost
vtisku a z toho vyplivajici problémyipodeiitani velikosti otisku. Kladou se vysoké naro-

ky na Upravu povrchu zkouseného materialu a ostrast vnikacihodiska.

'Evar diamuntového jehilanu Vazhled vhisku Knopopova jehlani.
poedle Knoopa,

Obr. 10. Zkouska dle Knoopa

3.1.5 Rockwell

Vynalezl, vznik: brat Albert a Edward Rockwellovi, USA, 1914, patenak3uznan aZ o
pét let pozdji

Teplota okoli:  10°C — 35°C.

Vnikaci €leso: Diamantovy kuZel o vrcholovém Uhlu 120P péteni tvrdého materiélu

(HRC, HRA) nebo kalené ocelové kiky (HRB) @i méreni nekkého materialu.

ZkuSebni gleso: Nejméa 10-ti nasobek hodnoty trvalé hloubky vtisku.
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Princip zkousSky:

ZkuSebni &leso se umisti na tuhou padp aby se zkuSebni plocha nachazela v kolmé ro-

viné k ose vnikaciho¢tesa. Vnikaci dleso se fivede ke zkouSenému povrchu a to bez

razi, chwni na gedkézné zkuSebni zatizenp.FDoba vydrZze na zkuSebnim zatiZzeni nesmi

piekrctit 3s. Toto zatiZzeni zvySujeme na zatizeni F adase 1 do 8s. F nazyvam celkové

zkuSebni zatiZzeni a doba jeho vydrZze musi byt 4s.¥znikne vtisk. Hdavné zatiZzeni se

odlekti na iy a kon€ny Udaj odéteme.

Vysledek: Zatimco uiedeslych dvou metod byla vysledkem velikost povretisku u

Rockwelovi metody je to hloubka vtisku.

Tab. 3. Symboly a z#eni [11]

Symbol/
Zkraceny Vyznam Jednotka
termin
Fo Predbé&zné zkusebni zatizeni N
Fi Pridavné zkusebni zatiZzeni N
F Celkové zkusebni zatizeni N
S Jednotka stupnice charakterizujici stupnici mm
| N Cislo charakterizujici stupnici
| h Trvala hloubka vtisku pfi piedb&zném zkudebnim zatiZeni po odleh&eni pfidavného mm
zkudebniho zatiZeni (trvala hloubka vtisku)
HRA 5
Tvrdost podle Rockwella = 100 - ——
s = 0,002
HRD
HRB
HRE
HRF Tvrdost podle Rockwella = 130 .
HRG 0,002
HRH
HRK
h
FRN Tvrdost podle Rockwella = 100 -——
HRT

0,001
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Obr. 11. ZkousSka dle Rockwella

Vyhody: ZkousSka je rychla, snadna, vtisky maléXrhbbubka 0,2mm).

Vyuziti: Bé¢Zna kontrol velkych serii vyrolik nagt.: v kalirnach.

Abychom nemuseli kaZzdou metodu zkousSet na jinéufotviéru existuji tvrdondry univer-
zalni. Nap.spole&né pro metodu Brinell, Vickers, Rockwell, Knopp. Nadernich pistro-

jich vyhodnocujeme vtisky pomoci systému videokamer

Obr. 12. Starobyly a novy typ tvrdeni Rockwell
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3.2 VRYPOVE ZKOUSKY

3.2.1 Mohsova stupnice

Vznik: Friedrich Mohs, 1822

Vnikaci €leso: Diamantovy kuzel 0 120° s pol&ram zaoblenim vrcholu 0,02mm
Princip zkousSky:

Jednd se o stupnici tvrdosti materialu o desetieziiich Grovnich &nych materidl. Ma-

teridlem s vysSintislem Ize udlat vryp do materialu &islem nizsim.
1. mastek
2. sul kamenna
3. kalcit (vapenec)
4. fluorit (kazivec)
5. apatit
6. Zivec
7. kiemen
8. topaz
9. korund
10.diamant

Dle této stupnice by naixlad cin ngl tvrdost 1,8, hlinik 2,9, & tvrdost 3, ocel 5-8,5,

Zelezo 4,5.

Vysledek: Utujeme kritické zatiZeni Lc, kterédo za nasledek adhezni odtrzeni vrstvy.

Vryp zmeiime pomoci mikroskopu.

Nevyhody: Technicky je tato stupnice nevhodit@devsim kuli velkému rozgti mezi

stupni.

Vyhody: Zjis&ni tvrdosti tenkych vrstev [5].
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3.2.2 Martens

Princip zkousky:

Po vyhlazené ploSe zkouSeného materidtillapovanim pejizdi diamantovy kuZzele
s vrcholovym uhlem 90°, ktery je zatiZzengmitelnou silou. Vysledkem nam pak je zatize-
ni, které vytvaéi vryp Siroky 0,01lmm anebo také&l& vrypu provedena vzdy stejnym zati-
Zenim.

3.2.3 Buchholzova metoda

Vyuziva se na jednovrstvém nebo vicevrstvémroavelmi tvrdé vrsty.

Vznikla délka vrypu udava zbytkovou deformacidnat

Obr. 13. Vrypova zkouska

Vrypoveé zkousky se dnes pouZzivaji uz jen pro tadthké materialy (porcelan).
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4 DYNAMICKE ZKOUSKY

Tyto metody jsou jednodussi, modgii. Nemaji tolik omezeni jako metody staticke.
Obecr se jedna o metody, kdy se pomocnadkaivysteluje oproti zkouSenému materia-
lu. ZkuSebni dlisko vnika tedy do materialu razem, ktery vyvozkiadivko, pruzina atd.

Vyhodnocuje se jeho odrazena energie.

4.1 Kladivko Poldi

Jde o maly, fenosny pistroj o hmotnosti 0,5 kg, ktery tuje tvrdost ve stupnich Brinella.
Tvrdomer s porovnavaci t§nkou (uloZena v pouzd) se postavi na zkouSenjegdntt,
umiseny na podlozce. Uderem kladiva na Gdernik se wiskcelova kutika, umistna na
porovnavaci t§ince do zkouSeného materiélu i déibky. Oba vtisky uwi bud’ z tabulek,

nebo vypdétem tvrdost nebo pevnost zkouSeného materialu.

dvoudilné pouzdro -

pruzina

ces
.....
.....

svornik

.
ces
ceu,
..
ces

porovnavaci ty¢inka -..

¥

Obr. 14. Zkousky prov&dé na Poldi kladivku
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4.2 Baumannovo kladivko

Rwni tvrdomer, opst mékici ve stupnich Brinella. Dynamicky raz peitny k vtl&eni ku-

licky do zkouSeného materiélu je stale stejny — vyy@daformaci pruziny.

Kuli¢cka se ope o plochu zkouSeného materidlu. Osigtpje je kolma k ifenému ped-
métu. Plag (5) se rdné stlti, vybranim (9) se vychyli zapadka (8) na preZih0), kla-
divko (6) se vymrsti a udernik (4fgmese raz na nastavec s &iiu [6]. Hotovy vtisk se

meii Brinellovou lupou s r&¥itkem. Ot z tabulek wtime tvrdost.

Obr. 15. Baumannovo

kladivko

4.3 Shoreho skleroskop

Ocelové ¢lisko dole opaené diamantem nebo slinutym karbidem normalizovarearu
se pusti z vySky volnym padem na plochu zkouSeméaierialu. Tvrdost zetime podle
vySky odskoku. B dopadu s€ast pohybové energie spelbuje na vytvieni dilku, zbytek
energie zpsobi odrazdiiska do vy3ky, ktera se ziifi. Cim je zku$ebni material tvrdsi, tim

je dilek mensSi a odrazetsi.
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Obr. 16. Princip zkousky

dle Shoreho

4.4 Duroskop

Na rozdil od Shore skleroskopu kdy jsméfitn v horizontalnim smdru, duroskop slouzi
k meteni svislych ploch. Nk se odskok kyvajiciho kladivka. Tvrdost udavametupnich
dle Shoreho [7].

kladivko

vzorek

Obr. 17. Princip duroskopu
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45 Leebeho tvrdomgr

Opct kapesni tvrdorr jehoZ vyhodou je, Ze jej Ize nastavit veésmhorizontalnim, stou-

pajicim, klesajicim. Je vhodny pro velké obrobloceli a litin.

4.6 Ultrazvukova metoda (UCI)

Vyuziva axiali kmitajici ty¢inku s Vickerovym diamantovym hrotem. Po zatiZeainm-
feném materialu se zZmi frekvence kmitu, ktera je zavisla na ploSe vpi¢hcuje tvrdost

materialu) a na modulu pruznostéraného materialu.

Metoda je pesna, vhodna i na malé dily, dop&ena i do &Zko gristupnych mist. Povrch
meéifeného materialu je minimarporusen, proto se dajiétit opracované plochy po ko-

necnych Upravach (lopatky turbin, kompregosvaroveé spoje, pisty).

—— without contact

with contact

300 HV

Obr. 18. Metoda UCI

4.7 Moderni dynamické tvrdoméry

Maji vétSinou konverzni tabulky uloZzenyimo v pandti pristroje a na displeji se ukazuje
konvertovana hodnota. Tvrdeény maji gredvolené srry méieni, které je fed samotnym
meienim poteba zadat. Tvrdo#ny jsou bul’ ze zabudovanou nebo externi sondou agpam

ti @ moznosti dalSiho zpracovani ri@emych hodnot.

Princip dynamické odrazové metody. Naprdomeéry HARTIP.
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Obr. 19. Moderni dynamické tvrden

Vyhodou dynamickych modernichigtroju jsou gredevSim: dote ¢itelny displey, ktery

ukazuje aktuélni vysledekdatreni tvrdosti, ptmérnou tvrdost, maximalni tvrdost.

Obr. 20. Typ dynamického tvrdeém
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5 TEPELNE A CHEMICKO TEPELNE ZPRACOVANI

V néasledujici praktickéasti bakalgské prace se budu zabyvat tvrdostitkpe zuSlecto-

vani. Rozumime tim tepelné zpracovani a chemicgehté zpracovani.

5.1 Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim rozumime postupy,pchz material zagrné ohfivame a ochla-
zujeme tak, aby ziskal poZadované vlastnosti.ifDjdime nim pedevsim — pevnost, hou-
Zenvatost, tvitelnost, obrobitelnost a dokonce i elektricky odddosazeni rovnovazného
stavu i zménach je utovana difuzi. Jeji velikost je ovli¢na teplotou a dobou vydrze na
teplog. Zihani difuzi podporuje anebo ji brzdi malo, tedysuji stabilitu struktury. Tepel-

né zpracovani které difazi naopak brzdi nebo jiearje je kaleni.

5.1.1 Kaleni a popouséni

Ucelem kaleni je zvy3eni tvrdosti oceli. Kaleni dosgihe tak, Ze s@dést oliejeme na
kalici teplotu (¥tSi nez 727°C). Nasleduje vydrZz na této tepltochlazovani kritickou
rychlosti, ¢cimz se potla vznik feritu a perlitu a nestabilniho austenitupi@meni se

v bainit nebo martenzit. Kalenim tedy dosahnemeustgisoce nerovnovazného.

Obvykle se pozaduje, aby v j@dvyrobku vzniklo zakalenim alesp&0% obj. martenzitu
[8]. Po kaleni se provadi popoésit Za nasledek ma snizeni pnutiraikosti. Je to diev

na ucitou teplotu (pod 727°C). Po té nasleduje ochlaperklidném vzduchu (20°C).

Kaleni mize probihat ve vad Zde vSak ochlazovani neprobiha plynule. Dat&geme

kalit v prostedi oleje, v solnych laznich nebo na vzduchu.

Kali se lity obrakecich nastraj, ¢epy, ozubena kola atd.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

¢ 60 S [=17
¥ "/
(| s 1 Z‘;__,/'///',/
- O
30
%C
20

50 60 70 80 SO0 100
Pml%0bj.]

Obr. 21. Zavislost tvdosti na podilu

martenzitu a na obsahu uliku

5.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani je syceni povrchu aéehymi prvky za delem dosazeni
poZzadovanych vlastnostimzZ jsou pedevSim Zaruvzdornost, korozivzdornost a odolnost
proti opotebeni. Mezi chemicko-tepelné zpracovaniipaémentovani, nitridovani, nitro-

cementovani a také karbonitridovani.

5.2.1 Cementovani

Cementovanim nazyvame syceni povrchu uhlikem &denmn ziskani tvrdého povrchu
odolného proti opdebeni. Povrchiedmétu z mekké oceli (s obsahem C do 0,2%) nasycu-
jeme uhlikem v pevném, kapalném, plyném pemit i teplotach nad teplotu Aq850-
930°C) na obsah C=(0,7-0,9)% do hloubky h=(0,5+ifth) Cementace v plyném prissti

je z cementéniho prasku nebo pecich ze&inuhlovodiku a vzduchu. Kapalné solné thzn
obsahuji kyanid sodny. Pokud vyZadujeme tvrdowurfgn nacasti povchu nafklad tak,

aby se zbytek s@asti mohly dal obralt, chranime takovowiast povrchu proti cementova-
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Obr. 22Casova a teplotni

zavislost naizném prosedi

5.2.2 Karbonitridovani

Karbonitridovanim rozumime syceni ulikem a dusilsentasré. Karbonitridace se prova-
di v plynném nebo kapalném priesti @i teplotach 570-620°C po dobgkolika hodin, za
kterou se vytvti vrstva do hloubky asi 50n. Vrstva je odolna proti zadirani a ofgdteni.

Karbonitridované vyrobky se uz nekali.
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. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Cil prace

Cilem bakaléské prace bylo gteni tvrdosti u vybranych kovovych matetigdo tepelném,
chemicko-tepelném zpracovadtiyimi typy zkouSek tvrdosti. Pro zkuSebni vzorky byly
vybrany oceli 11353 (cementace, carbonitridace@6Q (nezpracovany, kaleny).ckéni
tvrdosti bylo prova#@no na stroji Easydur Italiana podle stanovenyctemoiv laborattich

Ustavu vyrobniho inzenyrstvi FT UTB, Zlin.

6.2 ZkuSebni z&izeni

Z divodu aplikace chemicko-tepelného zpracovani u mwale kovovych materiél bylo
nutné zvolit takovy druh zkousky, kterygsré stanovy hodnotu tvrdosti u vybranych zku-
Sebnich vzork. Fxi aplikaci chemicko-tepelného zpracovani doSlo kvoeni pouze velmi
tenké povrchové vrstvy, bylo rozhodnuto o pouZkibusky dle Rockwella. U tohoto typu
zkousky neni nutnd Uprava povrchu zkuSebniho vzarkim ovlivreni struktury a vlast-
nosti modifikované vrstvy. Bylo pouzitgyrech fiznych metod ré¥eni tvrdosti dle Roc-
kwella, které zahrnuji gteni standardnich a velmi tenkych vrstev. Vybranéodengieni
tvrdosti dle Rockwella splnily poZadavky na tengp tméieni tvrdosti. Mieni bylo prova-
déno na stroji Easydur Italiana podle stanovenyclemorPro srovnani jednotlivych n&m

fenych hodnot, byly hodnotygvedeny na hodnotu HRC.

Tab. 4. Pouzité normy-pmereni

Pa.

» Nazev Norma
¢islo
ZkousSka tvrdosti podle Rockwella — ZkuSebni metpda
1 A CSN EN ISO 6508-1
ZkousSka tvrdosti podle Rockwella — ZkuSebni metpda
2 CSN EN ISO 6508-1

C

ZkousSka tvrdosti podle Rockwella — ZkuSebni metpda
3 15N CSN EN ISO 6508-1
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ZkousSka tvrdosti podle Rockwella — ZkuSebni metpda

4 CSN EN ISO 6508-1
30N

6.3 Postup méreni

Pro vSechny zadané metody podle Rockwella se jadtenitor pouzival diamantovy kuzel
s vrcholovymuhlem 120° a s polosnem zaobleni Spky r = 2mm. Na stroji se nastavila
stupnice dané metody a na podloZzku pod indentamsstil zkuSebni vzorek. Na vzorek
nejprve misobila gedza¥zujici sila b, ktera se mnila podle zadana stupnice tvrdosti.
Predza¥Zujici sila ma odstranit nerovnosti a rozdilné gkoa povrchu vzorku. Po dité
doke se sila zvySi na silu zaujici F. Velikost zatzujici sily zavisi na typu metody. Tvr-
dost daného vzorku ziskame tak, Ze od hloubky itmderyi predza&Zujici sile vyneseme
stupnici se 100 dilky do hloubky 0,2mm. Vyslednedbst se stanovuje z trvalé hloubky,
ktera je zfisobena z&tujici silou. Tvrdost je rozdil hloubkyedzatzujici sily gred piso-

benim gidavného zatiZzeni a po uk@&mi pisobeni pidavného zatizeni.
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Obr. 23. Schéma metody
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Tab. 5. Vnikacida a zkuSebni sily pro zadané metody podle Rockwell
Stupnice | Symbol O Rozsah
tvrdosti | tvrdosti | VMikacitélaso | Fo [N] | Fi[N] | FN] méfeni
C HRC diamantovy kuze 98,07 1373 1471 20-70
A HRA diamantovy kuze|l 98,07 490,3 588,14 20 — 88
30N HR30N diamantovy kuze 29,42 264,8 294,2 42 — 86
15N HR15N diamantovy kuze 29,42 117,7 147,1 70 - 94

Obr. 24. M¥ici hlava

6.4 ZkuSebni téliska

Vybrany byly ¢tyti typy zkuSebnich étes. Zakladnim vzorkem byla konstkni ocel
12 060, nezpracovana. DalSim byl vzorek 11353 poecgaci. Jakoréti prosSel zkouSkami

kaleny vzorek 12060 a poslednim zkouSenym vzorkgm 11353 carbonitridovana.
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7 ZAKLADNI MATERIAL

Jako zékladni material byla vybrana nezpracovae&I060. Tato konstrdki ocel, jejiz
slozeni je udavano norma@isN 412060, obsahuje prvky uhliku (C = 0,52-0,6%@nganu
(Mn = 0,5-0,8%), kemiku (Si = 0,15-0,40%), chromu (Cr = max. 0,2588lu (Ni = max.
0,3%), nedi (Cu = 0,3%) a malé procento fosforu a siry (B,8ax. 0,04%). Ocel je dopo-
ruéena k zuSledfovani a je vhodna na vyrobditheli turbokompresdr, ozubenych kol,
lamel, spojek,rznych spojovacich soasti, zapadek, na stasti strofi, které maji vzdo-
rovat opotebeni a také na m&émamahanéitdele silntnich vozidel. V technické praxi je

velmi pouzivana.

7.1 Méreni a vyhodnoceni zakladniho zkuSebniho vzorku —el¢ 12 060

Tab. 6. Narv*ené hodnoty nezpracovaného zakladniho zkuSebribiixwy oceli 12060

Pof.Cis Tvrdost HRA Tvrdost HRC Tvrdost HR15N  TvrdostH R30N
1. 41,88 nezmeéreno 48,30 nezméreno
2. 42,03 nezmeéreno 46,21 nezméreno
3. 44,40 nezmeéreno 48,56 nezméreno
4. 44,63 nezmeéreno 47,18 nezméreno
5. 41,69 nezméreno 46,73 nezméreno
6. 43,80 nezmeéreno 48,44 nezméreno
7. 43,67 nezméreno 48,73 nezméreno
8. 41,70 nezmeéreno 48,00 nezméreno
9. 42,61 nezmeéreno 48,99 nezméreno
10. 42,01 nezmeéreno 45,69 nezméreno
Aritmet. pr amér 42,84 0,00 47,68 0,00
Smér. odchylka 1,16 0,00 1,15 0,00
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Obr .25. Porovnani hodnot tvrdosti nezpracovangtaterialu 12 060

N 1

NejvysSi nartrena tvrdost pro zakladni nezpracovany zkuSebniekzb2 060 je HR15N

kteracini 47,68. Tvrdosti HRC a HR30N byly néfitelné (Tab. 6., Obr. 25.).
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8 OCEL 11 353 CEMENTOVANA

Ocel 11 353 je jedna@élovéa ocel, konstiini. Dle normyCSN 41 1353 obsahuje tyto prv-
ky — uhlik (C = max. 0,18%), forfor (P = max. 0,0p%taktéz siru S do 0,05%. Set
fosfory a siry neni vysSi nez 0,09%. Tato ocelys€iwva zejména k vyrabbezeSvych tru-
bek, trubkové konstrukce staticky namahanyché¢dsti, potrubi pro vedeni oleje, vodni

pary, nafty, plynu, na spojovaci s@sti tohoto potrubi.

8.1 Méreni a vyhodnoceni cementovaného zkuSebniho vzorlacel
11 353

Tab. 7. Nam¥ené hodnoty cementovaného vzorku oceli 11 353

Pof.¢is Tvrdost HRA Tvrdost HRC Tvrdost HR1I5N  TvrdostH R30N
1. 76,75 57,62 89,88 81,43
2. 77,24 61,33 90,76 79,67
3. 78,04 58,84 86,02 84,03
4, 78,18 58,35 88,10 83,10
5. 81,68 60,69 91,13 81,43
6. 78,21 59,99 89,95 80,82
7. 80,31 56,73 92,19 80,39
8. 81,86 60,34 90,33 76,55
9. 76,87 61,84 92,02 81,00
10. 79,49 60,59 91,19 79,71
Aritmet. pr amér 78,86 59,63 90,16 80,81
Smeér. odchylka 1,89 1,67 1,77 1,93
100,00 O 11 353 cementovano
90,00
80,00
70,00 -
*g 60,00 -
© 50,00 | ||
£ 40,00 -
30,00 -
20,00 +— —
10,00 +— —
0,00
HRA HRC HR15N HR30N

Obr.26. Porovnani hodnot tvrdosti cementovan&whku, ocel 11 353
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Z vysledki vyplyva, Ze nejvyssi nattend tvrdost cementovaného vzroku mat. 11 353 je
90,16 HR15Nzatimco nejmensi tvrdost jsme zjistiti pouziti HRC a to 59,63 (Tab. 7.,
Obr.26.).
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9 OCEL 12 060 KALENA

K nameieni hodnot tvrdosti jsme pouZili kaleny zkuSebndrek, ocelit. 12 060. Zakale-
nim ziskame zmensSeni Jmtho pnuti, sniZzenitkhkosti a tvrdosti a zvySeni pevnosti a

houzevnatosti.

9.1 Méreni a vyhodnoceni kaleného zkuSebniho vzorku, océl?2 060

Tab. 8. Nam¥ené hodnoty kaleného zkuSebniho vzorku, ocel6@2 0

Por.¢is Tvrdost HRA Tvrdost HRC Tvrdost HR1I5N  TvrdostH R30N
1. 67,21 39,04 67,77 81,43
2. 71,05 41,48 69,92 79,67
3. 69,37 36,67 68,01 84,03
4, 68,09 37,00 63,80 79,99
5. 66,17 38,06 64,74 80,45
6. 68,92 40,17 65,17 79,78
7. 67,84 37,91 66,74 80,16
8. 69,13 38,59 65,15 79,83
9. 66,01 38,27 63,51 81,16
10. 70,26 38,97 64,74 80,97

90,00 ‘ m 12 060 kaleno‘
80,00
70,00
60,00
2 50,00
©
S 40,00
|_
30,00
20,00
10,00
0,00 |
HRA HRC HR15N HR30ON

Obr.27. Porovnani hodnot tvrdosti kaleného zkn&abvzorku 12 060

Nejvy3Si hodnota tvrdosti pro kalenou ocel 12 @BBIR30N zatimco nejmensi trvdosti je
HRC (Tab. 8., Obr. 27.).
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10 OCEL 11 353 KARBONITRIDOVANA

Ocel 11 353 je jedn@@lova ocel konstitni. Nitridovanim dosahneme u s@dsti zvySeni
otéruvzdornosti, zvasenim tvrdosti povrchovych vrst€arbonitridovanim, coz je syceni

dusikem a uhlikem spaie¢ dosdhneme navic vrstvy proti zadirani, égoeni.

10.1M¢éfeni a vyhodnoceni karbonitridovaného zkuSebniho vzku, oceli
11 353

Tab. 9. Nam¥ené hodnoty karbonitridovaného vzorku oceli 11 353

Por.¢is Tvrdost HRA Tvrdost HRC Tvrdost HR1I5N  TvrdostH R30N
1. 60,05 5,82 75,93 43,75
2. 55,08 4,50 77,35 39,63
3. 56,29 5,48 76,01 45,73
4, 57,02 5,15 75,41 41,06
5. 54,70 5,79 75,55 44,14
6. 57,44 5,34 77,20 41,47
7. 56,88 5,99 78,44 42,88
8. 59,27 5,57 78,65 41,77
9. 60,09 5,65 76,69 43,05
10. 55,80 5,61 77,50 42,61
Aritmet. pr Gmér 57,26 5,49 76,87 42 61
Smeér. odchylka 1,86 0,42 1,15 1,73
90,00 } @ 11 353 karbonitridace
80,00 -
70,00
60,00
2 50,00 -
©
S 40,00 -
|_
30,00 —
20,00 -
10,00 -
0,00
HRA HRC HR15N HR30N

Obr. 28. Porovnani hodnot tvrdosti karbonitridoddo vzorku 11 353
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Z porovnani vysledktvrdosti karbonitridovaného zkuSebniho vzorku mate 12060 je
patrné, ze nejvyssi tvrdosti je 76,87 HR15N opmmtiu stoji znéné rozdilna nejmensi

tvrdost 5,49 HRC (Tab. 9., Obr. 28.).
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11 DISKUSE VYSLEDK U

Bakaldska prace se zabyvaérenim tvrdosti u vybranych typmateridlu po tepelném,
chemicko-tepelném zpracovani.éMni bylo provadno v laboratéich Ustavu vyrobniho
inZenyrstvi na tvrdogru stroji Easydur Italiana. Prodieni byly zvolenyctyti zkouSky

tvrdosti a to HRA, HRC, HR15N, HR30N. d¥eni bylo provaéno vzdy 10x kazdou meto-

dou na kazdém vzorku. Na&bhené hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodnoceny.

11.1 Porovnani tvrdosti méfrené metodou HRA

Porovnavani hodnot tvrdosti u zédkladniho vzorkuwrka cementovaného, kaleného a car-

bonitridovaného metodou HRA.

90
80
70 A
60
50
40 -
30
20
10

O nezpracovano
—— | @O cementovano

Tvrdost

m kaleno
o karbonitridovano

HRA

Obr. 29. Porovnani tvrdosti HRA vSech zkuSebniohkiz

N 1

Pri méieni tvrdosti metodou HRA bylo zji8to, Ze nejvysSich hodnoty byly né&ifeny u
zkuSebnich vzork které byly chemicko - tepalrzpracovany (cementovanim). Druha
nejvyssi hodnota byla natiena u kaleného zkusebniho vzorku nasledovanyna onta-
nym zkuSebnim vzorkem. Nejmensi hodnota tvrdostema metodou HRA byla zji&ta u
tepelr® nezpracovaného zkuSebniho vzorkudddtvrdosti je ufena pra¥ metodou HRA.
Ta se pouzivaipvazre pro mefeni tenkych vrstev, proto zj&té hodnoty jsou opodst&tn
né. NejvySSich hodnot by vSakéla dosahnout nitridovand vrstva, kterd vSak byibsp
vysokym zatizenim prolomena (tlal& vrstvy v setinach milimetru) a tim byly n&fené

hodnoty tvrdosti mensi v porovnani s cementovanmstveu (Obr. 29).
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11.2 Porovnani tvrdosti mérené metodou HRC

Porovnavani hodnot tvrdosti u zakladniho vzorkwrka cementovaného, kaleného a kar-

bonitridovaného metodou HRC.

70

60

50 -

40 O cementovano

m kaleno

Tvrdost

30 @ karbonitridovano

20

10

HRC

Obr. 30. Porovnani tvrdosti HRC vSech zkuSebnicinks

Pri méieni tvrdosti metodou HRC bylo zjito, Ze nejvySSich hodnoty byly nafany u
zkuSebnich vzork které byly chemicko - tepalrzpracovany (cementovanim). Druha
nejvyssi hodnota byla natiena u kaleného zkusebniho vzorku nasledovanyna onta-
nym zkuSebnim vzorkem. Hodnota tvrdostitena metodou HRC u tepeélnezpracova-
ného zkuSebniho vzorku nebyla ngena. Péadi tvrdosti je ufena pra¥ metodou HRC.
Zminéna metoda reni tvrdosti se pouzivaevazi pro nefeni nejtvrdsich povrah pro-
to zjiS&né hodnoty jsou opodsta&me. NejvysSich hodnot by vSakila dosahnout nitrido-
vana vrstva, ktera vSak byl vysokym zatizenim prolomena (tlaua vrstvy

v setinach milimetru) a tim byly nasfené hodnoty tvrdosti mensi v porovnani

s cementovanou vrstvou (Obr. 30).

11.3Porovnani tvrdosti méirené metodou HR15N

Porovnavani hodnot tvrdosti u zakladniho vzorkwrka cementovaného, kaleného a kar-

bonitridovaného metodou HR15N.
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Obr. 31. Porovnani tvrdosti HR15N vSech zkuSdbwtorld

Meérenim tvrdosti metodou HR15N byla n&i@na nejvyssi hodnota tvrdosti u zkuSebniho
vzorku, ktery byl chemicko — tepe&lzpracovan (cementace). Druha nejvyssi hodnota tvr-
dosti byla nar‘ena u nitridovaného zkusebniho vzorku, pma nasledoval zakaleny
zkuSebni vzorek. Nejmensi hodnota tvrdosti byligrja u nezpracovaného zkusebniho
vzorku. P#adi zkuSebnich vzoikmodifikovanych tepeka chemicko — tepetma své
opodstattni. ZatZujici sila je pi této zkousSce (HR velmi mala, a proto se dostaidoist

N) nitridované vrstvy na druhé misto (Obr. 31).

11.4Porovnani tvrdosti méirené metodou HR30N

Porovnavani hodnot tvrdosti u zakladniho vzorkwrka cementovaného, kaleného a kar-

bonitridovaného metodou HR30N.
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Obr.32. Porovnani tvrdosti HR30N vSech zkuSdbwrorld

Pri méieni tvrdosti metodou HR30N bylo zg$io, Ze nejvysSich hodnoty byly néfeny u
zkuSebnich vzork které byly chemicko - tepalrzpracovany (cementovanim) a u zakale-
ného zkuSebniho vzorku. Druh& nejvyssi hodnotaigteéena u nitridovaného zkuseb-
niho vzorku. Hodnota tvrdostigrena metodou HR30N nebyla z{ia u tepel& nezpra-
covaného zkuSebniho vzorku (Obr. 32)id tvrdosti je ufena pra¥ metodou HR30N.

Ta se pouzivaievazri pro nefeni tenkych vrstev, proto zj&té hodnoty jsou

opodstattiné. NejvysSich hodnot by vSakéla dosahnout nitridovana vrstva, ktera vSak
byla @ilis vysokym zatiZzenim prolomena (tlo& vrstvy v setinach milimetru) a tim byly

nantiené hodnoty tvrdosti mensSi v porovnani s cementmyvanstvou.
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ZAVER

PredloZend bakatéké prace se zabyvatenim tvrdosti u vybranych kovovych mateiidl
po tepelném, chemicko-tepelném zpracowvéwpimi typy zkousSek tvrdosti. Pro zkuSebni
vzorky byly vybrany oceli 11353 (cementace, karkristce) a 12060 (nezpracovany, ka-
leny). Meieni tvrdosti bylo provéasho na stroji Easydur Italiana podle stanovenyclemor

v laboratdgich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi FT UTB, Zlin. N&@né vysledky byly gra-

ficky zpracovany a vyhodnoceny.

V teoretickécasti jsou popsany metodyékeni tvrdosti kovovych material Seznamuje
Vas jak vyhodnocenim tvrdosti z obrazu vtisku, takhloubky vtisku. Nasleduje popis

tepelného a chemicko - tepelného zpracovani.

Z nantienych vysledi vyplyva, Ze nejvyssi tvrdost byla n&fena u cementované vrstvy.
Na druhém mistse umistil zakaleny zkuSebni vzorek nasledovamgetini vzorkem nit-
ridovanym. NejmensSi tvrdosti bylo dosazeno u zkofai vzorku, ktery nebyl tepeirani

chemicko — tepekhzpracovan.

Pt pouziti metod, které jsou reprezentovany vysokatizujici silou (HRC a HRA) bylo
zZjisténo, Ze zkuSebni vzorky na které byla nanesena vieinkia vrstva, byly jssobenim
vysoké zatzujici sily prorazeny a tim byla namena nizSi hodnota tvrdosti. Naopak p

aplikaci niZzSich zatizeni se i u tenkych vrstevapitml nanmsfit vysoké hodnoty tvrdosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
HB Tvrdost Brinell

HV Tvrdost Vickers

HRC Tvrdost Rockwell

HRA Tvrdost Rockwell

HRB Tvrdost Rockwell

HR15N Tvrdost Rockwell

HR30N Tvrdost Rockwell

F Sila [N]
Fo Predza¥zova sila [N]
F1 Pridavné zatizeni [N]

CSN Ceské technické normy
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