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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera Studiom a meranim tvrdosti kovov a néaslednym vyhodnotenim
vysledkov. V teoretickej Casti su rozdelené a popisané najznamejsie druhy skusok, ich prin-
cip a postup merania. V praktickej Casti pouzivam vybrané metody merania na urCenie tvr-

dosti skuSobnych vzoriek s roznym tepelnym alebo chemicko-tepelnym spracovanim.

Klic¢ova slova: tvrdost, Rockwell, Brinell, Vickers, Shore, meranie tvrdosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the study and the measuring of metal hardness and the fol-
lowing evaluation of the results. In the theoretical part, there are divided and described the
most widely known types of the hardness tests, their principles and measuring procedures.
In the applied part I use the chosen methods of measuring in order to define the hardness of

the given samples with different heat treatment or chemical heat treatment.

Keywords: hardness, Rockwell, Brinell, Vickers, Shore, hardness measurement
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UvoD

Tvrdost predmetov Clovek subjektivne rozliSuje nervovymi zakoneniami ,recep-
tormi“ na povrchu svojho tela. Okrem velkosti, tvaru, drsnosti alebo hladkosti predmetov
moze tak zistit' aj ich tvrdost. Vsetky predmety, ktoré ¢lovek nestlaci vlastnou silou pova-

zuje za tvrdé. Ale to je v suCasnosti nedostacujuce.

V konstrukénej praxi radime skusky tvrdosti k najstar§im skuskam kovovych, neko-
vovych a inych materidlov. V dneSnej dobe zastavaju v odbore skusania materidlov jedno z
najddlezitejSich a najvyznamnejSich miest. Su v praxi vel'mi rozsirené z hl'adiska ich jedno-
duchosti, rychleho vykonania, cenovej dostupnosti, ale aj moznosti ich pouzitia v tom pri-
pade, kde sa iné mechanické skusky pouzit nedaju. Vel'mi Casto sa tvrdost’ materialu pova-
zuje za rozhodujucu vlastnost’ z hl'adiska jeho pouzitia. MoZeme povedat’, ze aj ked’ docha-
dza k deStrukcii materialu, su tieto skusky v podstate nedestruktivne, pretoze funkcné

a vzhl'adové poskodenie skusobnych dielcov je vacSinou bezvyznamné.

Tvrdost’ nie je mozné definovat’ ako fyzikalnu veli¢inu, jej hodnota zavisi od kom-
plexnych vlastnosti povrchu ska$aného materialu a od skaSobnych podmienok, pri ktorych
sa tvrdost’ zistujeme. Tvrdost je mechanicka vlastnost' materidlu vyjadrena odporom proti

deformacii povrchu vyvolanej pdsobenim geometricky uréeného, definovaného telesa.

Hlavnym cielom bakalarskej prace je porovnat tvrdosti roznych vzoriek vybranymi
metddami merania. V teoretickej Casti sa budem zaoberat’ vypracovanim literarnej reSerse so
zameranim na najpozivanejsie druhy skusok tvrdosti, ich rozdelenim, principom a postupom
merania, geometriou testovacich teliesok a ich odtlatkov, z ktorych sa nasledne urci vysled-
né tvrdost’. V praktickej Casti budem experimentalne analyzovat’ tvrdost vybranych kovov
roznej Struktury, tepelného a chemicko-tepelného spracovania. Nasledne vyhodnotim

a porovnam jednotlivé vzorky a met6dy merania.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SKUSKY TVRDOSTI

Skusky tvrdosti radime k najstar§Sim a najrozSirenejsim skuskam kovovych, nekovovych
a inych materidlov. Mézeme povedat’, ze aj ked dochadza k destrukcii materialu, sa tieto
skusky v podstate nedestruktivne, pretoze funkéné a vzhl'adové poskodenie skuiSobnych

dielcov je véacsinou bezvyznamné. [1]

Pri konstrukénych materialoch, a najmé pri kovoch a ich technickych zliatinach, mé tvrdost’
povrchu velky technicky a prakticky vyznam. Preto sa definicia a rozliSovanie ich tvrdosti

zaklada na objektivnych fyzikalnych a technickych principoch a skiSobnych metodach. [2]

Technicku tvrdost’ nemozno jednoznacne definovat’ ako fyzikalnu veliinu, pretoze jej hod-
nota zavisi, viac ako pri ktorejkol'vek inej mechanickej vlastnosti, od komplexnych vlastnos-
ti povrchu skasaného materialu a od skiSobnych podmienok, pri ktorych tvrdost’ zistujeme.
Pri jednom materiali je mozno namerat’ tol'ko hodndt tvrdosti, kol’ko meracich metdd sa
pouzije. Pri skuske tvrdosti sa povrch materialu mechanicky zatazuje tlakom cudzieho tele-

sa z tvrdého materidlu a vysledok tohto posobenia sa kvalitativne vyjadri ako tvrdost’. [1]
Tvrdost mozeme definovat takto:

Tvrdost je mechanicka viastnost materidlu vyjadrend odporom proti deformdcii jeho po-

vrchu vyvolanej posobenim geometricky definovaného telesa. [2]
alebo:

Tvrdost materidlu je obecne definovand ako viastnost matericdlu, ktord sa prejavuje ako
odpor profti pruznej alebo plastickej deformdicii, alebo oddelovani casti povrchu, alebo ich

kombindcii. [1]
Tvrdost mozno vSeobecne vyjadrit’ ako funkciu:
H=f(e,P,F,T,1t,v) (D)
kde: e- su pruzné vlastnosti skuSané¢ho materialu, najma moduly pruznosti E,G a K
P- plastické vlastnosti ski§ané¢ho materialu
F- velkost sily posobiacej na vtlaCacie teliesko
T- tvar, rozmery a tvrdost’ vtlaaného telieska

t- trenie medzi vtlaCacim telieskom a skuSanym materialom
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v- rychlost’ pohybu vtlacacieho telieska

Hodnoty e a P v uvedene] funk¢nej zavislosti predstavuji odolnost’ skusaného kovu proti
vnikaniu cudzieho telesa do jeho povrchu pri danej teplote. Tato odolnost’ je vyslednicou
viacerych Cinitel'ov, z ktorych st rozhodujuce:

- Struktira kovu definovana druhom atomovej vizby, typom krystalovej mriezky

a mriezkovymi poruchami( vakancie, intersticie, vrstvené chyby a ich hustota)

- Mikrostruktura kovu definovand najmia velkostou zrna, stupfiom morfologickej ne-

rovnosti a nerovnovaznosti Struktary

- Vnutorné napitie v kove vyvolana tvarnenim za studena, nerovnomernym ochladzo-
vanim, fAzovymi premenami a pod.

- Teplota skusaného kovu, ktora vyrazne ovplyviiuje aj jeho pruzné, plastické a pev-
nostné vlastnosti a tym aj hodnotu nameranej tvrdosti. Po prekroceni urcitej hranic¢-

nej teploty sa v zavislosti od druhu kovového materidlu meni jeho subStruktura,

Struktara a vlastnosti, ¢o vyrazne ovplyviiuje vysledky skusky.

Z uvedeného vyplyva, ze tvrdost materialu sa meni podla jeho Cistoty, stavu Struktary

a pod.[2]

. , ., . 2 e e .
Hodnoty tvrdosti sa uvadzaju bezrozmerne, alebo s jednotkou N.mm”. Pouzitie jednotky
N.mm’ viak moZe viest k zamene s pevnostou. Preto sa tvrdost uvadza bezrozmerne

s udanim spdsobu merania alebo stupnice. [1]

1.1 SkuaSobné metédy na meranie tvrdosti

Skusky mechanickej tvrdosti su vyhodné a v praxi vel'mi rozsirené, najméa kvoéli jednodu-
chosti a moznosti pouzitia aj vtedy, ked” iné skusky nemozu byt pouzité (napr. na skusanie

velkych, rozmernych a tazkych kusov priamo na mieste).

Kov sa pri takejto skuiske neporusi ako pri vacsine ostatnych mechanickych skusok, pretoze

meranim tvrdosti sa ovplyvni len ve'mi maly objem na povrchu skusaného kovu.
Tvrdost sa skusa viacerymi metodami, ktoré mozno rozdelit”:

1. podla rychlosti zatazujucej sily:
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» statické — Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop

» dynamické: a) plastické- Poldi kladivko, Baumanove kladivko, narazova metoda

vol'nym padom
b) elastické- Shore, kyvadlova odrazova metoda(duroskop)

2. podl'a aéelu merania tvrdosti:

» skusky makrotvrdosti (skusa tvrdost’ kovu ako celku)

» skusky mikrotvrdosti (sktsa tvrdost’ jednotlivych zloziek struktury kovu)
3. podrla principu:

» vtlacacie

» vrypové

» odrazové [2]

Pri vrypovych metédach sa do hladko vylesteného povrchu skusaného kovu rype diaman-
tovym telieskom urcitého tvaru, zatazeného zavazim. Hodnota tvrdosti sa zisti zo Sirky
vrypu (Martensova metdda). Tieto metddy nie su normalizované a v praxi sa preto pouZiva-

j4 pomerne malo.

Princip odrazovych metéd spociva v odraze padajuceho telieska urCitého tvaru a hmotnosti
od skusanej vzorky. Cast energie padajuceho telieska vytvori jamku v skuganom kove
a zvySok energie vo forme pruzného odrazu vymrsti skusobné teliesko do urcitej vysky.
Vyska odrazu je meradlom tvrdosti skusaného materialu (Shore). Metdda sa pouziva na

skuSanie vel'mi tvrdych materialov.

Pri kyvadlovych metédach je meradlom tvrdosti ubytok energie kyvadla, ktoré roz§iruje
vopred vytvoreny vtlatok gul'6¢ky v skiiSanom materidli. Tato metdda sa uz v praxi nepou-

Fiva. [2]

Presné porovnanie hodnét tvrdosti je mozné iba pri pouziti rovnake] metddy a rovnakého

skusobného zariadenia.

Hodnoty tvrdosti stanovené jednou metddou nie je mozné obecne previest na iné stupnice

tvrdosti alebo pevnost’ v tahu. [1]
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2 STATICKE SKUSKY

Statické skusky su zalozené na vniknuti skusobného telieska Standardnou skusobnou static-
kou silou do meraného materialu a uréeni hodnoty tvrdosti ako podielu velkosti sily

a charakteristickej vel'kosti vtlacku v skiiSanom materiali.

2.1 Vtlacacie skasky

Vtlacacie skusky sa zakladaju na principe vtlaCania gul'6cky, ihlanu, kuzelu alebo iného
presne definovaného telesa zo zakalenej ocele, tvrdého kovu alebo diamantu do skusaného
materialu. Meradlo tvrdosti je velkost plastickej deformacie( Brinell, Vickers, Knoop), ale-
bo metddy u ktorych ja meradlo tvrdosti velkost elasticko-plastickej deformacie (Roc-
kwell). Tvrdost’ u vtlacacich metdd je definovana ako pomer medzi zat'azenim a plochou
vtlacku (Brinell, Vickers) alebo zat'azenim a plochou priemetu vtlacku (Knoop). U metod

podl'a Rockwella sa tvrdost’ uréuje priamo z trvalej hibky vtlagku. [1]
Pri vtla€acich skuskach maju na namerané hodnoty vplyv:

- Pruzné vlastnosti materialu

- Plastické vlastnosti materialu

- Velkost sily posobiacej na vtlacacie teleso

- Tvar, rozmery a tvrdost vtlaCacieho telesa

- Trenie medzi vtlaacim telesom a skiiSanym materialom

- Teplota

- Doba posobenia zat'azenia

- Hrubka skusobného telesa alebo vyrobku [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

A B C
kalend ocel'ova diamantovy diamantovy
guldcka ihlan hrot
iy Ed g
1 16° 172° 30
36
5]
- F 3
) QX < s|
H U s
d=(d, +d+/2 u={u; +u;)2
c) : y F
HEB = 'D,Ef.]"_i[‘ L 0,1 Ei‘%ll- b A j
ofp-o?-a) 0070287

Obr.1 Skusky tvrdosti: a- tvary inventora, b- tvary vtlackov,
c- vzorec pre vypocet tvrdosti, A- Brinellova metoda, B- Vic-

kersova motody, C- Knoopova metoda

2.1.1 Skuska tvrdosti podl’a Brinella

Autor tejto skuobnej metddy je Svédsky inZinier J.A Brinell a prvykrat ju predviedol
vroku 1900 na II medzinarodnom kongrese o skuSani materidlu a na svetovej vystave
v Parizi. Skuska merania tvrdosti kalnej ocelovej gul'ocky sa ujala a dnes ja najrozsirenejSou

skuskou tvrdosti. [1,9]

2.1.1.1 Princip skusky

Brinellova skuska tvrdosti spociva vo vtlacani skasobného telieska (kalenej ocelovej gul'dc-
ky alebo tvrdokovove] gul'd¢ky o priemere D) do povrchu ska$aného materidlu silou F,
ktora smeruje kolmo k povrchu telesa po stanoveny Cas 7. Po odl'aheni sa odmeria priemer

vtlacku d (Obr.2 a,b). [2]
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Obr.2. Princip skusky podla Brinella

Hodnota Brinellovej tvrdosti je dand podielom zatazujucej sily /' a povrchu vytlateného

gul'ového vrchlika S
HB = F__F 2)
S xDh
Pri¢om S=xDh= %(D D - ) 3)
kde # je hibka trvalého vtlagku (mm).
Po dosadenti, ak je sila ' vyjadrena v (N),
1B - 0,102.2F @

zD\D D> -d”)

Hodnoty tvrdosti sa pri skiske mézu vypocitat podl'a uvedeného vzorca, ale prakticky sa
pre prislusny priemer vtlatku d a silu /7 od¢itaju z tabuliek. Teplota pri skuske by sa mala
pohybovat’ v rozmedzi 10-35°C. Ked’ sa robi skuska pri inej teplote, musi sa teplota uviest

v zapise o skuske. [2]

2.1.1.2 Postup skusky
- Skuska sa robi pri teplote okolia v rozmedzi 10-35°C.
- Kontrolna skuaska sa musi robit’ pri teplote 18-28°C.

- Pri skaske sa pouzivaju skusobné zatazenia uvedené v (Tab.1)
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Tab. 1. Hodnoty zatazZenia pre rozne podmienky skusania- Brinell

Priemer gul’6¢cky

Pomer. zataze-

Menovita hodnota skuSobného zat'a-

Oznacenie tvr- nie- priemer gu- zenia F
z tvrdokovu D
dosti I'6¢ky 0,102 .
| F/D? [N.mm’] NI [kPa]
HBW 10/3000 10 30 29 420 3000
HBW 10/1500 10 15 14 170 1500
HBW 10/1000 10 10 9 807 1000
HBW 10/500 10 5 4 903 500
HBW 10/250 10 2,5 2542 250
HBW 10/100 10 1 980,7 10
HBW 5/750 5 30 7355 750
HBW 5/250 5 10 2452 250
HBW 5/125 5 5 1226 125
HBW 5/62,5 5 2,5 612,9 62,5
HBW 5/25 5 1 2452 2,5
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1839 187,5
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,9 62,5
HBW 2,5/31,25 2,5 5 306,5 31,25
HBW 2,5 2,5 153,2 15,625
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29 6,25
HBW 1/30 1 30 2942 30
HBW 1/10 1 10 98,07 10
HBW 1/5 1 5 49,03 5
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52 2,5
HBW 1/1 1 1 9,807 1,0

- Skusobné zatazenie sa musi vybrat’ tak, aby bol priemer vtlatku d v rozmedzi hod-

not od 0,24-0,6 D.

- Pomer zataZenia a priemeru (0,102 . F/D*) sa musi vybrat s ohladom na skugany

material a jeho predpokladanu tvrdost podla (Tab.2.)
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Tab.2. Hodnoty pomeru zatazenia a priemeru gulocky pre rozne materidly- Brinell

Pomer zatazenie- priemer
SkuSany material Brinellova tvrdost HBW gul'd&ky 0,102 x F/D’
[N/mm’]
Ocel, zliatiny niklu, zliatiny i 30
titdnu
Liatina (pri skuskach liatiny <140 10
musi byt priemer gul'ocky

2,5 mm, Smm alebo 10mm =140 30

<35 5

Med’ a zliatiny medi Od 35 do 200 10
>200 30
2,5

<35

5
o 10

Lahké kovy a ich zliatiny 0Od 35 do 80 s
10

>80
15
Olovo, cin - 1
Spekany kov ISO 4498-1

- Priemer gul'6¢ky sa zvoli ¢o najvacsi, ak to dovoli hrabka skusobnej vzorky. Ak to

hrubka vzorky dovoli, uprednostni sa priemer gul'6¢ky 10 mm.

- SkaSobna vzorka sa musi polozit’ na tvrdu podlozku.

- Sty¢né plochy musia byt’ Cisté a bez cudzich teliesok. Dolezité je, aby sa skuSobna
vzorka v priebehu skusky nepohla.

- Vnikajuce teliesko sa zatlaa do skusSobnej vzorky skiSobnym zatazenim kolmo na

jej povrch, bez ndrazov a chvenia az do dosiahnutia plného zat'azenia.

- Cas od zaciatku zatazovania do jeho plnej hodnoty nesmie byt mensi ako 2 s a vaCSi
ako 8 s. Cas pdsobenia plného zatazenia je od 10 s do 15 s.
- Pocas skusky sa musi skuSobny stroj chranit’ pred narazmi a chvenim, ktoré moézu

ovplyvnit’ vysledok skusky.
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- Vzdialenost’ od okraje skuiSobnej vzorky musi byt najmenej 2,5-nasobok priemerne;j
hodnoty vtlacku pre ocel, liatinu, med’ a jej zliatiny a minimalne 3-nasobok priemeru

vtlacku pri skuSani I'ahkych kovov, cinu, olova a ich zliatin.

- Vzdialenost' stredov dvoch susednych vtlackov musi byt najmenej 4-nasobok prie-
mernej hodnoty vtlacku pre ocel, liatinu, med’ a jej zliatiny a 6-nasobok pri skusani

l'ahkych kovov, cinu, olova a ich zliatin.

- Po skuske sa meria priemer vtlatku v dvoch na seba kolmych smeroch. Brinellova

tvrdost’ sa stanovuje na zaklade aritmetického priemeru tychto dvoch merani.

- Presnost merania tvrdosti podl'a Brinella zavisi predovsetkym od spravneho preme-
rania vtlaCku. Toto meranie byva niekedy obtiazné a nepresné, ¢o je jej nevyhodou.

Vtlacok moze byt niekedy nezretel'ny a nesumerny.

- Na priemer vtlacku ma velky vplyv aj vtiahnutie materialu po okraji vtlatku ( pri ne-
spevnenom materialy) alebo naopak vytlaCenie obvodového valu ( pri spevnenom
materialy). Pri¢ina d’alSej chyby je deforméacia pouzitej ocel'ovej gul'ocky. Pre mate-
rialy tvrd$ie ako 400 HB nie je ocel'ova kalena gul'6¢ka vhodna a je potrebné pouzit

gul'6¢ky z tvrdokovu. [1]

Obr. 3. Meranie vtlackov-Brinell

Skuska podla Brinella ja délezitd v tom, ze medzi tvrdostou HB a pevnostou v tahu Ry,

plati u kovovych materiadlov zavislost':
R, =(0,31az0,41)HB (5)

Pre uhlikové ocele plati R,,=0,36 HB [6]
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sila zkudebni zat Zen]

7-8l10) = 10-15 5 {as

Obr.4.Priebeh skusobného zatazenia-Brinell

2.1.1.3 Prehlad chyb pri merani
a) Chyby spdsobené odchylkou zatazujicej sily
b) Odchylky od predpisaného priemeru gul'6¢ky
¢) Chyby pri merani rozmeru vtlacku

d) Chyby spdsobené nedodrzanim predpisanych skasobnych podmienok

2.1.1.4 Skasobnd vzorka

Skuska sa robi na povrchu, ktory musi byt hladky a rovny, bez oxida¢nych Supin, cudzich
latok a najmé bez maziv. SkiiSobna vzorka musi mat povrch upraveny tak, aby sa dal dobre
zmerat’ priemer vtlacku. Priprava povrchu skiiSobnej vzorky sa musi robit’ tak, aby bola
spdsobena ¢o najmensia zmena vlastnosti (napr. tepelnym opracovanim alebo tvarnenim za
studena). Hrubka skii§obnej vzorky musi byt najmenej 8-nasobok hibky vtlatku. Viditelné
stopy deformdcie na opacnej strane skusSobnej vzorky naznaCujui, ze skusobna vzorka je

velmi tenka. [1]

2.1.1.5 Volba skusobnych podmienok

Vysledky tvrdosti namerané Brinellovou metodou zavisia od skaSobnych podmienok. Aby
bolo mozné porovnat’ namerané¢ hodnoty tvrdosti réoznych materidlov, musia sa dodrzat

urcité skuSobné podmienky. Pri volbe skusobnych podmienok su rozhodujuce:
- Priemer gul'o¢ky

- Velkost zatazujucej sily
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- Rychlost’ zatazenia (vtlaCania)
- Trvanie zatazenia

Volba priemeru gulocky:

Priemer gul'6¢ky sa voli podTla:
- Hrubky meraného predmetu a smere pdsobenia sily F
- Rozmerov meraného predmetu v rovine kolmej na smer pdsobenia sily /
- Velkosti zrna a heterogenity Struktury skasaného kovu

V praxi sa pouziva 5 priemerov gul'6¢ok D= 10, 5, 2.5, 2, 1 mm.

Cim vagsi priemer gul'dcky sa pouZije, tym je va&§ia presnost pri merani velkosti vtlatku
a dosiahne sa mensi rozptyl nameranych vysledkov na jednej skaSobnej vzorke. Gul'6¢ky sa
vyrabaju z kalenej chromovej ocele alebo zo spekanych karbidov, a musia mat’ presny roz-

mer, dokonale gul'aty tvar a ve'mi hladky povrch

Volba zataZujucej sily:

Ak sa pri konstantnom priemere gul'6¢ky skiSa na jednom materiali tvrdost’ podl'a Brinella,
s pouzitim rdznych zatazujucich sil sa meni aj namerana hodnota tvrdosti. Vysvetluje sa to
tym, Ze tvar vtladku pri rovnakom priemere vtaléku d, ale pri jeho rozli¢nej hibke 4, vyvola-

nej rozne vel'kymi zat'azujicimi silami F, si nezachovéava geometricka podobnost’.

HB

> FIN)
Obr.5. Zavislost' Brinellovej tvrdosti na
velkosti zatazujiicej sily
Princip geometrickej podobnosti je pri Brinellovej skuske vyjadreny vztahom

F=kD (6)
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Konstanta & sa ur¢i na zdklade dodrzania podmienky, Ze pri vSetkych skasanych materialoch
bol dodrzany pomer d=(0,25a20,6)D. Jej hodnota je odstupniovand podla tvrdosti skusa-

nych materiadlov do piatich stuptiov. (Tab.3.)

Tab. 3. Hodnoty konstanty k pre matericly roznej tvrdosti- Brinell

Kovy a zliatiny k Rozsah HB
Zelezo, ocel’, liatina, vysokopevné zliatiny | 30 0Od 96 do 450
Med, nikel a ich zliatiny 10 0Od 32 do 200
Hlinik, hor¢ik, zinok a ich zliatiny 5 0Od 16 do 100
Loziskové kovy 2,5 0Od 8 do 50
Cin, olovo 1 0d 3,2 do 20

Velkost zatazujucej sily /' je v [N] pre jednotlivé hodnoty konstanty & a prislusné priemery

gul'6¢ok D zostavena v (Tab.4.)

Tab.4. Velkost zatazujucej sily pre hodnoty k a priemery gulocky D- Brinell

Sila F[N]
D[mm]
30 10 5 2.5 1
10 29 430 9 800 4 900 2 450 980
5 7 355 2 450 1225 613 245
2,5 1 840 613 306,5 1532 61,5
2 1176 392 196 98 39,2
1 294 98 49 245 9,8

Hodnoty Brinellovej tvrdosti si ekvivalentné len v rdmci jednej hodnoty konstanty £.

Volba rychlosti a doby zatazenia:

Rychlost’ zatazenia je vyjadrena rychlostou rastu zatazujucej sily od okamihu, ked’ sa gu-
'0¢ka dotkne povrchu skusaného materialu az do dosiahnutia plného zat'azenia. Po dosiah-
nuti plného zatazenia gul'd6cka nad’alej vnika do materidlu. Rychlost’ tohto vnikania zéavisi
od priebehu speviovacich a relaxanych procesov, ktoré v skiSanom kove pocas plastickej
deformacie prebiehaju. Pohyb gul'dcky sa zastavi, ked’ nastane rovnovaha medzi zat'azuju-

cou silu a odporom materialu proti d’alSej deformacii.
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Na to, aby pri plnom zatazeni pod stlaCanou gul'd¢kou prebehol plasticky tok, teba urcity
Gas, ktorému hovorime trvanie zatazenia . Cas zataenia by sa mal pohybovat v takom
rozsahu, aby neovplyvnil vysledok merania. Z praktickych dovodov sa pri merani tvrdosti
vyZaduje Cas skusky o najkratsi. Preto sa trvanie skuSok stanovilo v prislu§nych normach

a pohybuje sa v zavislosti od taviacej teploty skusanych kovov
- Pre zliatiny zeleza v rozsahu 10-15 s

- Pre nezelezné kovy a ich zliatiny 10-180s [2]

2.1.1.6 Oznacovanie tvrdosti

Podla STN EN ISO 6506 je Brinellovo oznacenie tvrdosti HBW a nesmie sa zamiefiat
s predchadzajucim oznaCenim HB alebo HBS, o je oznaCenie pre tvrdost' pri pouziti

ocelovej gul'ocky ako vtlacacieho telieska.

Pismena HBW sa uvadzaju za hodnotu tvrdosti a si doplnené indexom, ktory charakterizuje

podmienky skusky v nasledujacom poradi:
a) Priemer gul'6cky v mm
b) Velkost’ skusobného zatazenia
c¢) Cas pdsobenia skigobného zatazenia v sekundach

Priklad: 600 HBW 1/30/20- Brinellova tvrdost s hodnotou 600 stanovena gul'd¢kou

s priemerom D=1 mm pri ska§obnom zat'azeni 30 kPa s ¢asom zatazenia 20 s.

2.1.1.7 Protokol o skuske Brinellovej tvrdosti
Protokol o skuske Brinellovej tvrdosti musi obsahovat':
- Odkaz na medzinarodnu normu podla ktorej sa meria t.j. STN EN ISO 6506
- V3etky podrobnosti potrebné na uplnu identifikaciu skaSobnej vzorky
- Teplotu skasania
- Vysledok skasky
- Vsetky poziadavky, ktoré nie si uvedené v norme

- Akékol'vek podrobnosti, ktoré by mohli ovplyvnit’ vysledok skusky [1,5]
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2.1.1.8 Schéma tvrdomeru Brinell

olejovy thmié pakovy mechanizmus

spodna paka horna paka
drziak guldcle
brzdiaci guiocky
mechanizmus
upinacie puzdro
zaves
std] tvrdomeru
zévazie -
"ttt yreteno
"""""""""""" +1. ovladacie koliecka
stojan """y

Obr.6. Schéma tvrdomeru Brinell

2.1.2 Skuska tvrdosti podl’a Vickersa

Skuska vznikla v Anglicku a prvykrat ju opisali R L. Smith a G.E. Sandland v roku 1922.
TerajSie pomenovanie vzniklo podl'a tvrdomeru, ktory skonstruovali a vyrobili v anglickej

firme Vickers. V USA sa tato skuska oznacuje ako diamond pyramid hardness test. [2]

Obr.7. Princip skusky
podla Vickersa
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2.1.2.1 Princip skusky

Vickersova skuska sa zaklada na rovnakom principe ako Brinellova. Do povrchu skiSobné-
ho telesa sa zatlaci diamantové teliesko v tvare pravouhlého Stvorbokého ihlana so Stvorco-
vou zékladiiou a so Specifickym uhlom medzi protil'ahlymi stenami vrcholu 136°. Potom
nasleduje zmeranie dizky uhloprietok vtlagku, ktoré zostali na povrchu po uvolneni ski-
Sobného zatazenia F. Tvrdost podla Vickersa je umernd hodnote ziskanej z pomeru sku-
Sobného zat'azenia k ploche vtlacku, o ktorom sa predpoklada ze je pravouhlym §tvorbo-
kym ihlanom so §tvorcovou zakladiiou, priom ma vrchol s rovnakym uhlom ako skusobny

hrot. Tvrdost’ podl'a Vickersa je definovana:

aF 0,1892F
S d1,2

(7)

Kde F je velkost skufobného zataZenia [N], Sje plocha povrchu vtlatku [mm*], d,- je

. . . d +d ; '
aritmeticky priemer % meranych dlZok uhloprie¢ok d; a d> vtlacku [mm].

Skuska tvrdosti podla Vickersa ja uréend pre dizky uhloprietok vtladku od 0,02 mm do 1,4
mm. Znizovanie skuSobného zatazenia zvySuje rozptyl vysledkov merania. To plati najma
pre skusky tvrdosti pri nizkom zat'azeni a skusky mikrotvrdosti, kde zakladné obmedzenie
spdsobuje meranie uhloprieCok vtlackov. Pri skuske mikrotvrdosti je obtiazne dosiahnut

lepsiu presnost’ stanovenia priemernej dizky uhloprietky vtlagku ako + 0,001 mm.

Tab.5. Meranie podla Vickersa

Rozsah skusobného zatazenia F'[N]

Oznadenie tvrdosti

Predosl¢ oznacenie (ISO 6507-
1:1982)

F>49,03

>HV 5

Skuska tvrdosti podl'a Vickersa

1,961<F<49,03

HV 0,2az<HV 5

Skuska tvrdosti podl'a Vickersa

0,09807 <F < 1,961

HV 0,01 az < HV 0,2

Skuska miktorvrdosti podl'a Vic-

Nésledkom rozdielneho spevnenia pri hranach ihlanu a uprostred ploch nemusi byt priemer

vtlacku presne Stvorcovy, ale strany mézu byt bud’ vyduté u miakkych materialov, alebo

naopak vypuklé u spevnenych materialov.(Obr. 8.) [1]
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Obr.8.Schéma skusky podla Vickersa

2.1.2.2 Postup skusky

Skuska sa robi pri teplote okolia 10-35 °C.

- Skusky vykonavané v kontrolnych podmienkach sa maju robit’ pri teplote 18-28 °C.

- Skusobné teleso je rovnaké pre vsetky metody Vickers. Tvori ho diamant v tvare pra-

videlného Stvorbokého ihlana so §tvorcovou zakladiiou. Vrcholovy uhol je 136°+0,5 °©

- Pri skaske sa pouzivaju zat'azenia uvedené v (Tab.6.)

Tab.6. Rozsah skuSobnych zatazeni- Vickers

Skuska tvrdosti

Skuska tvrdosti pri nizkom

zat'azeni

Skuska mikrotvrdosti

Nominalna hodnota

Nominalna hodnota

Nominalna hodnota

Symbol Symbol Symbol
| skusSobného zata- | skasobného zat'a- | skaSobného zat'a-
tvrdosti _ tvrdosti _ tvrdosti _
zenia F [N] zenia F [N] zenia F [N]

HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807

HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,1417

HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961

HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,2452

HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
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- Volba zat'azenia pri merani zavisi od hrubky a tvrdosti skiiSaného materialu.

- Skusana vzorka sa musi polozit’ na pevnu podlozku.

- Povrch vzorky musi byt’ isty a zbaveny cudzich materialov.

- Konec¢na uprava povrchu musi umoznit’ presné stanovenie rozmerov uhlopriecok.
-V priebehu skusky nesmie dojst’ k posunutiu skiiSobnej vzorky.

- Skusobny hrot sa zatlaci do skuSaného povrchu skusobnym zatazenim kolmo na po-
vrch, bez otrasov a vibracii, az kym zat'azenie nedosiahne predpisani hodnotu. Sku-

Sobny stroj musi byt poCas skusky chraneny pred otrasmi a vibraciami.

- Cas od zaliatku zatazovania az po dosiahnutie maximalnej hodnoty zat'azenia ma byt
vrozmedzi 2 s az 8 s. Pri skuske tvrdosti pri nizkom zatazeni a skuske mikrotvrdosti

tento Cas nema prekrocit’ 10 s.
- Trvanie skiiSobného zat'azenia ma byt 10 az 15 s.

- Pri skaske tvrdosti pri nizkom zatazeni a skuske mikrotvrdosti rychlost’ posuvu hrotu

nema prekrocit’ 0,2 mm/s.

- Vzdialenost medzi stredom vtlacku a okrajom skusobnej vzorky mé byt najmenej 2,5-
nasobok priemernej dizky uhlopriecky vtladku v pripade ocele, medi a zliatin medi a
minimalne 3-nasobok priemernej dizky uhloprietky pri skigani l'ahkych kovov, cinu,

olova a ich zliatin.

- Vzdialenost stredov dvoch susednych vtlackov musi byt’ najmenej 3-nasobok vel'kosti
uhlopriecky pre ocel’, liatinu, med’ a jej zliatiny a 6-nasobok pri skasani lahkych kovov,

cinu, olova a ich zliatin.

- Po skuske sa meraju dizky oboch uhloprie¢ok. Na vypoget tvrdosti podl'a Vickersa sa
ma pouzit’ aritmeticky priemer tychto dvoch udajov. Na rovnych povrchoch by rozdiel
medzi dizkou tychto dvoch uhloprieok nemal byt va&si ako 5%. Ak je tento rozdiel

vacsi, musi sa to uviest’ v protokole o skusky. [1]
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4
)\

Obr.9. Meranie vtlackov- Vickers
- Vyhodou tejto skusky je to, ze vtlatky st velmi malé a plytké takze ju mozno pouzit
na meranie tvrdosti bez porusSenia povrchu hotovych a nalisto opracovanych vyrobkov.

- DalSou vyhodou je pouZitie na meranie tvrdosti tenkych predmetov a vrstiev ( cemen-

tovanych, nitridovanych a pod.). [6]

sila zkusebni zat Zeni

2-B110) = 10-15 5 fas

Obr. 10. Priebeh skusobného zatazenia-Vickers

2.1.2.3 Prehlad chyb pri merani
a) Chyby spdsobené odchylkou zatazujicej sily
b) Odchylka od vrcholového uhla stien
¢) Chyby pri merani dizky uhloprietok

d) Chyby spdsobené nedodrzanim predpisanych skasobnych podmienok
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2.1.2.4 Skasobnd vzorka

Skuska sa ma vykonavat’ na povrchu, ktory je hladky, rovny, zbaveny oxidacného povlaku,
cudzich materialov a najmé uplne zbaveny maziv. Stav povrchu ma umoznit’ presné uréenie

dizky uhlopriedok vtlagku.

Priprava povrchu sa ma vykonavat takym sposobom, aby sa minimalizovala kazdd zmena
tvrdosti povrchu (napr. v dosledku ohrevu pri bruseni a lesteni). Hrubka skuSobného telesa
alebo vrstvy pod vtlatkom ma byt minimalne 1,5-nasobok dizky uhloprietky vtlatku. Na

protil'ahlej strane skusobného vzorku nesmie byt’ po skuske vidiet’ ziadnu deformaciu.

2.1.2.5 Oznacovanie tvrdosti

Vickersova tvrdost’ sa oznacuje HV. Pismena HV sa uvadzaju za hodnotu tvrdosti a su do-

plnené o podmienky skusky v poradi:
a) Velkost skaSobného zat'azenia
b) Cas pdsobenia zat'aZenia

Priklad: 640 HV 30/20- Vickersova tvrdost s hodnotou 640 stanovena pri ska§obnom za-

tazeni 294,2 N s asom zatazenia 20 s. [2]

2.1.2.6 Protokol o skuske Vickersovej tvrdosti
Protokol o skuske Vickersovej tvrdosti musi obsahovat’:
- Odkaz na medzinadrodnii normu podl'a ktorej sa meria t.j. STN EN ISO 6507
- V3etky podrobnosti potrebné na uplnu identifikaciu skaSobnej vzorky
- Teplotu skasania
- Vysledok skasky
- Vsetky poziadavky, ktoré nie si uvedené v norme

- Akékol'vek podrobnosti, ktoré by mohli ovplyvnit’ vysledok skusky [1,5]
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2.1.2.7 Schéma tvrdomeru Vickers
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Obr. 11. Schéma tvrdomeru Vickers

2.1.3 Skuska tvrdosti podl’a Rockwella

Tato metodu vyvinul S.P. Rockwell v roku 1922. Radime ju ku vtla€acim skuskam. Od
predchadzajucich skasok podla Brinella a Vickersa sa v principe lisi tym, Ze tvrdost sa vy-

jadruje hibkou trvalého vtlagku. [2]

Ako skusobny hrot sa pouziva bud’ diamantovy kuzel s vrcholovym uhlom 120° (pre tvrdé
materidly), alebo ocelova gul'd¢ka s priemerom d=1,59 mm (pre mékké a stredne tvrdé

materialy). [3]
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2.1.3.1 Princip skusky

Skuska spociva vo vtlacani telieska (diamantového kuzela alebo kovovej gul'6cky) do po-
vrchu skugobnej vzorky v dvoch krokoch za uréitych podmienok. Meria sa trvald hibka

vtlaCku 4 pri predbeznom zatazeni po odstraneni pridavného zat'azenia. [4]

3

E

10

Shupmea Aa © Stupmica B

Obr.12. Princip skusky podla Rockwella

Z hodnoty 4 a dvoch konstant S a N sa vypocita tvrdost’ podl'a Rockwella pomocou vztahu

Tvrdost podl'a Rockwella= N — % (8)

kde:- 4 je trvald hibka vtlatku pod predbeznym skobnym zataZenim po odstraneni pridav-

ného skugobného zataZenia- trvala hibka vtlatku
- § je jednotka stupnice, charakterizuje stupnicu

- N je Cislo charakterizujuce stupnicu

Stupnice podl'a Rockwella su uvedené v Tab.7. a spdsob vypoctu tvrdosti pre jednotlivé

stupnice je v Tab.8.
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Tab.7.Stupnice tvrdosti podla Rockwella
Stupnice | ZnaCka | Typ vtlaCacie- Pre’d ‘tjezpe Pr1’diwn‘e Ce’lliovg Oblast pou-
tvrdosti | tvrdosti ho telieska zatazenie | zatazenie | zatazenie Zitia
Fo [N] F1 [N] F [N]
A HRA Diam%ntow 490,3 588.4 20-88 HRA
kuzel
B HRB Gul'cka 882.6 | 9807 | 20-100 HRB
1,5875 mm
C HRC Diamantovy 1373 1471 | 20-70 HRC
kuzel
D HRD Diam%nt?w 882,6 890,7 | 40-77 HRD
kuzel
E HRE | Oulocka3,175 | og 7 882.6 | 9807 | 70-100 HRE
mm
F HRF Gul'cka 4903 | 5884 | 60-100 HRF
1,5875 mm
G HRG Gulocka 1373 1471 | 30-94 HRG
1,5875 mm
H HRH | Gulocka 3,175 4903 | 5884 | 80-100 HRH
mm
K HRK Gul'ocka 1373 1471 | 40-100 HRK
3,175mm
15N | HRisN | Diamantovy 117,1 147.1 70-94
kuzel HRI15N
30N | HR3on | Diamantovy 2648 | 2942 42-86
kuzel HR30N
45N | HR45N Dialinavntlf"’y 411,9 | 4413 }%124753\1
uze 29,42
15T | HRIST Gul'cka 117.1 147.1 67-93
1,5875 mm HR15T
30T | HR30T Gul'cka 2648 | 2942 29-82
1,5875 mm HR30T
45T | HR4ST Gul'cka 4119 | 4413 10-72
1,5875 mm HR45T

Pozn.: pre stupnice, ktoré pouzivaji ako vtlaCacie telieska gul'6¢ky, sa znacka tvrdosti do-

plni 0 ,,S%, ak je pouzita ocelova kalend gul'6¢ka a o ,,W*, ak je pouzita gul'6¢ka z tvrdoko-

vu. [1]
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Tab.8. Sposob vypoctu tvrdosti podla Rackwella

Stupnice Vypocet tvrdosti
A,C.D HRx = IOO—L
0,002
B,E,F,G,HK HRx=130— "
0,002
h
N, T HRxx x=100———
0,001

2.1.3.2 Postup skusky

Skuska sa robi pri teplote okolia 10-35 °C.
Skusky vykonavané v kontrolnych podmienkach sa maju robit’ pri teplote 18-28 °C.

Skusobna vzorka musi byt umiestnend na tuhej podlozke a podopreté tak, aby skusany

povrch bol v rovine kolmej k osi vtlaCacieho telieska a smeru zat'azenia.

Skusobna vzorka musi byt zabezpe€ena proti posunutiu.

Vyrobky valcového tvaru musia byt podopreté vhodnym sposobom, napr. strediace V-
dosticky

Vtlacacie teliesko sa privedie do styku so skuSanym povrchom a zat'azi sa predbeznym

zatazenim F), bez razov, chvenia a kmitov. Doba posobenia predbezného zatazenia Fj

nesmie prekro€it’ 3 s.

Po dosiahnuti predzatazenia sa nuluje meracie zariadenie hlbky vtlacku t.J. meracie za-
riadenie sa nastavi do pociatocnej polohy a bez razov, chvenia a kmitov sa zvysi zat'a-

zenie z Fyna F'v ¢ase od 1 do 8 s.
Doba pdsobenia celkového zatazenia musi byt 4 s+ 2 s, t.j.
e 1 -3 su materialov, ktoré nevykazuju zavislost’ plastickej deformacie na Case

e 1 — 5 su materidlov, ktoré vykazuji obmedzenu zavislost' plastickej deformacie

na c¢ase

e 10 — 15 s u materidlov, ktoré nevykazuju silnu zavislost’ plastickej deformacie na

Case
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Po odlah¢eni pridavného zat'azenia F';, kedy posobi predbezné zatazenie F a po krat-
kej dobe stabilizacie, sa musi spravit kone¢ny odpocet. Ugelom predbezného zatazenia

je vylugit z meranej hibky nepresnosti povrchovych ploch.

Hodnota tvrdosti sa stanovi z trvalej hibky vtlatku 4 pouZitim vztahov v Tab.9. alebo

sa od¢ita priamo z meracieho zariadenia.

Skusobné zariadenie musi byt chranené pred ndrazmi, chvenim a kmitmi pocas celej

doby skusky.

Vzdialenost medzi stredom vtlatku a okrajom skuSobnej vzorky mé byt najmenej 2,5-
nasobok priemeru vtlacku ( min.1 mm).Vzdialenost' stredov dvoch susednych vtlackov
musi byt najmenej 4-nasobok priemeru vtlatku ( min.2 mm).- plati pre metody HRA az

HRK

Vzdialenost medzi stredom vtlatku a okrajom skuSobnej vzorky mé byt najmenej 2,5-
nasobok priemeru vtlacku ( min.1 mm).Vzdialenost' stredov dvoch susednych vtlackov
musi byt’ najmenej 3-nasobok priemeru vtlacku ( min.2 mm).- plati pre metédy HRxxN

aT.[1,6]

F
rudlavant — -
hloubkomé&rn&hn mEreni frv.alE
= zarizeni hloubky wtisku =
8] |
doba nabéhu doba -
< - - Cas
hlavnihn plsobeni
zhkufebniha hlavniho
zatiZeni zatifeni

Obr. 13. Priebeh skusobného zatazenia-Rockwell

2.1.3.3 Skusobné telieska

- Kuzel'ové diamantové vtlaCacie teliesko s uhlom 120° a polomerom zaoblenia vr-

cholu 0,2mm

- Ocelové alebo tvrdokovova gul'ocka o priemere 1,5875 alebo 3,175 mm.
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2.1.3.4 Prehlad chyb pri merani
a) Chyby spdsobené odchylkou zatazujicej sily
b) Odchylka vrcholového uhlu kuzel'a a odchylka priemeru gul'dcky

¢) Chyby spdsobené nedodrzanim predpisanych skasobnych podmienok

2.1.3.5 Skasobna vzorka

Skuska sa musi vykonat na povrchu, ktory je hladky a rovny, bez necistot a cudzich teliesok
a hlavne uplne bez mazadiel, pokial nie je v norme uvedené inak. Priprava musi byt vyko-
nana tak, aby zmena povrchovej tvrdosti napr. vplyvom ohrevu pre rezani, bruseni alebo
lesteni, bola &o najmensia. Toto musi byt dodrzané hlavne v pripade malych hibok vtlagkov.
Na protil'ahlom povrchu skasaného telesa nesmu byt viditelné stopy deformacie po skuske.
Hrubka skusobného telesa alebo vrstvy pri skiiske musi byt minimalne 10-ndsobok trvalej

hibky vtlatku pre kuzel'ové telieska a 15-nasobok trvalej hibky vtlatku pre gul'deky.

Pre skusky na vypuklych valcovych a gul'ovitych povrchoch musia byt pouzité korekcie.
Niektoré tvrdomery pouzivaju opravné sucinitele po zadani priemeru zakrivenej plochy au-

tomaticky.

Mimoriadnu pozornost’ treba venovat’ skuskam na zaoblenych povrchoch. Vypukla strana
musi byt obratena k vytlaCaciemu teliesku. Ak je k vtlaCaciemu teliesku obrateny vyduty

povrch, méze dojst’ k chybam k dosledku splostenia v podlozke. [1]

2.1.3.6 Oznacovanie tvrdosti

Tvrdost’ podl'a Rockwella pre stupnice A,C a D sa oznacuje znackou HR za hodnotu tvr-

dosti, ktora je doplnena pismenom oznafujucim stupnicu.
Priklad: 59 HRC — tvrdost’ podl'a Rockwella 59 nameran4 na stupnici C

Tvrdost podl'a Rockwella pre stupnice B,E,F,G,H a K sa oznacuje znackou HR za hodno-
tu tvrdosti, ktoré je doplnend pismenom oznacujucim stupnicu a pismenom oznacujucim typ

pouzitej gul'ocky (S pre ocel'ovu kaleni a W pre tvrdokovovuy).

Priklad: 60 HRBW — tvrdost’ podl'a Rockwella 60 namerana na stupnici B s pouzitim gu-

'0¢ky z tvrdokovu.
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Tvrdost podl'a Rockwella pre stupnicu N sa oznacuje znackou HR za hodnotu tvrdosti,
ktora je doplnena Cislom udavajucim celkové skiiSobné zatazenie a pismenom N oznacuju-

cim stupnicu.

Priklad: 70 HR30N — tvrdost’ podl'a povrchového Rockwella 70 namerana na stupnici 30N

s celkovym skaSobnym zat'azenim 294,2N.

Tvrdost podl'a Rockwella pre stupnicu T sa oznafuje znaCkou HR za hodnotu tvrdosti,
ktora je doplnena Cislom udavajucim celkové skiSobné zat'azenie a pismenom T oznacuju-
cim stupnicu a pismenom oznacujucim typ pouzitych gul'dCok (S pre ocelova kalenu a W

pre tvrdokovovi).

Priklad: 40 HR30TS — tvrdost’ podl'a povrchového Rockwella 40 namerana na stupnici 30T

s celkovym skaSobnym zatazenim 294,2N a s pouzitim ocel'ovej kalenej gul'd6cky.

2.1.3.7 Skusobny protokol
Protokol o skuske Rockwellovej tvrdosti musi obsahovat’:
- Odkaz na medzinarodnu normu ISO 6508
- Vsetky detaily potrebné pre uplnu identifikaciu skasobného telesa
- Teplotu pri skuske
- V3etky postupy, ktoré nie si uvedené v norme

- Podrobnosti kazdého pripadu, ktory by mohol ovplyvnit’ vysledok [1,5]
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2.1.3.8 Schéma tvrdomeru Rockwell
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Obr. 14. Schéma tvrdomeru Rockwell

2.1.4 Skuska tvrdosti podl’a Knoopa

Skuska vznikla v roku 1939 v USA. Podstata skusky je zhodna s Vickersovou skuskou ale

11 sa tvarom indentoru. Skuska je ur€ena na meranie vel'mi tenkych vrstiev a mikrotvrdosti.

2.1.4.1 Princip skusky

Skuska je zalozend na principe vtlaCania diamantového telieska v tvare Stvorbokého ihlanu
(rovnako ako pri Vickersovej skuske) do skuSaného materialu definovanou silou. Vrcholové
uhly ihlanu su 172,5° a 130°. Vtlatok ma tvar pretiahnutého kosostvorca a na rozdiel do

Vickersovej skiisky sa meria iba dizka dlhsej uhlopriegky.
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Obr.15. Princip skusky podla Knoopa

Tvrdost podl'a Knoopa sa oznacuje HK a je definovana ako podiel sily a druhej mocniny

14529 F

dizky uhlopriegky: HK —

©)

kde: F je pdsobiaca sila v N a d je dizka dlhsej uhlopriedky v mm.

Vel'ké naroky su kladené na ostrost’ hran vtlacajuceho telieska a Upravu skusaného po-

vrchu.

(1]

172 - 30'
— T
< S —

Obr.16. Tvar indentoru pri Knoopovej skuske

Tato metdda je vhodna pre tenké plastové dosky, tenké kovové dosky, krehké materidly,
alebo pre materialy , u ktorych nesmie byt pouzita vacsia sila ako 3,6 kg. Zatazujica sila sa
pohybuje v rozmedzi 25 — 3600 g. Vtlacok je pri rovnakom zat'azeni takmer 3-nasobne dlhsi
a plytsi ako pri skuske podla Vickersa. Plytkost’ vtlatkov méze sposobit’ problémy pri me-
rani dizky uhloprietky. Pri merani su kladené velmi vysoké poziadavky na upravu povrchu

vzoriek a na ostrost’ hran skusobného telieska. [7,9]
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2.1.5 Univerzalna tvrdost’

Univerzalna tvrdost’ bola svojho Casu oznacovana za modernii metodu, ktord by mala na-
hradit’ stavajuce skiSobné metody a dosiahnut’ rychle rozsirenie. Existujuce skisenosti v§ak
tieto predpoklady nenapliiujd. Norma DIN 50 359 popisuje metodu merania univerzalnej
tvrdosti v rozsahu makro (skuSobné zatazenie v rozsahu od 2 N do 1000 N) a mikro (sku-

Sobné zatazenia pod 2 N a hibka vtlagku vagsia ako 0,0002 mm).

2.1.5.1 Princip skusky

Do povrchu vzorky je vtlaCované diamantové vtlaCacie teliesko v tvare pravidelného Stvor-
bokého ihlana so Stvorcovou zakladiiou (pyramida) a s danym vrcholovym uhlom (136°)
medzi protilahlymi stranami. Zatazujica sila je aplikovana v rezime riadeného posuvu, ale-
bo riadenej sily. Skugobna sila /' a hibka vtlagku / sa priebezne meraju vo faze zatazovania
aj odlahCovania. Univerzalna tvrdost je definovana ako podiel skusobnej (zatazujicej) sily

Faplochy S vtlatku vypogitanej z hibky vtlatku pod zataZenim.

_F _F

Hu = S(h)  26,43.4° (10)
4.sin[aj

Sth)=— 2 p2 (11)

Univerzalna tvrdost sa vypo&ita z odpovedajicich parov skusobnej sily F a hibky vtlatku,
ale iba pri zvySovani sily. Tato metoéda umoziiuje dalej vyhodnocovat zistené zévislosti
F = f(h). Je mozno vyhodnotit’ podiel elastickej a plastickej prace, plasticka tvrdost, relaxa-

ciu a pod.

2.1.5.2 QOznacovanie tvrdosti

Univerzalna tvrdost’ je oznaCovana symbolom HU, za ktorym nasleduju skuSobné podmien-
2

ky v poradi: a) zatazenie v N;

b) cas dosiahnutia skaSobnej sily, ak je ¢as odlisny od v norme uvedeného

rozsahu 3 az 10 s;
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¢) pocet krokov do dosiahnutia maximalnej skiiSobnej sily, ak nie je skua-

Sobna sila aplikovana kontinualne;

d) hodnota tvrdosti. [1,2.6]

2.2 Vrypové skusky

Vrypové skusky patria medzi najstarsie skusky merania tvrdosti materidlov. Historicky prva
stupnici tvrdosti zostavil v roku 1822 Mohs. V rade za sebou empiricky zoradenych mate-
ridlov (Tab. 9) mozno nasledujucim materidlom spravit’ vryp do materialu predchadzajuce-
ho. Tato metoda sa pouziva v mineralogii. Pre meranie technickych materialov su jej stupne

relativne vel'ké a nerovnomerné.

Tab.9. Mohsova stupnica tvrdosti

Stuperi tvrdosti Mineral
1 Mastenec
2 Kamenna sol’
3 Kalcit
4 Fluorit
5 Apatit
6 Zivec
7 Kremen
8 Topas
9 Korund
10 Diamant

Tato stupnica je vel'mi nepresna a jednotlivé stupne su navzajom neumerné. Preto sa u ko-

vov z zliatin uruje tvrdost’ na zaklade Sirky vrypu. [8]

2.2.1 Martensova metoda

Nastrojom je braseny diamant, ktory je upevneny na dvojramennej pake. Diamant ma hrot
v tvare kuzel'a s vrcholovym uhlom 90°. Na druhej strane paky je posuvné zavazie. Skasob-
na vzorka sa polozi na stol. Diamantovy kuzel je postupne zat'azovany aby pri pohybe stola
vytvoril na vzorke vryp o §irke 0,0lmm. Zistovanie tvrdosti nie je velmi presné
a v sucasnosti sa tato metodda pouziva vel'mi malo. V sucasnej dobe sa vyuziva len na mera-

nie tvrdosti vel'mi tvrdych povrchovych vrstiev. Oznacenie skusky je HMa.
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3 DYNAMICKE SKUSKY

Na rozdiel od predchadzajucich metod, pri ktorych sa vtlacacie teliesko vtlacalo do povrchu
skusaného materialu pomaly, pri dynamickych metddach sa sila vyvodzuje rychlo, t.j. dyna-
micky. Cielom tychto skusok nie je zistovat dynamické hodnoty tvrdosti skusaného mate-
rialu. Dynamicky G¢inok sily sa pri tychto skuskach vyuziva ako jednoduchy sposob vyvo-

denia potrebného zat'azenia. Podla zékladného principu mézu byt tieto metddy:

- Plastické - ked narazova sila vyvodzuje urcity trvaly vtlaCok a tvrdost’ sa urci jeho

vel'kostou

- Elastické - ked sa na hodnotenie tvrdosti vyuzivaju pruzné vlastnosti materialu [2]

|
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Obr. 17.Dynamické skusky tvrdosti
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3.1 Plastické metody

3.1.1 Narazova metoda voI'nym padom

Pri tejto metdde (obr.18, P1) sa vtlaCa do skusobného materialu gul'ocka silou, ktord je
vyvodena padom barana z urcitej vysky. V pripade a baran pada na vtlacacie teliesko, ktoré
sa pred skuskou dotyka skusaného predmetu. V pripade b gul'6¢ka pada sucasne s baranom.
Tvrdost sa vyjadruje ako merna deformacna praca:

A= (12)

kde W je celkova spotrebovana praca [J], a V je objem vtladku [mm’]. [1]

3.1.2 Narazova metoda stlaéenou pruzinou

Vtlacok sa dosiahne pdsobenim pruziny, ktord sa pred skuskou napne. Pri skuske sa baran
vymrsti proti skisanému predmetu (obr.18 P2). Systémom a pracuje tzv. Baumanovo kla-
divko, v pripade b je gul'6¢ka nesend baranom . Tvrdost’ sa podla priemeru vtlacku od¢ita
z tabuliek, ktoré su pre tento pristroj zvlast zostavené. Ked'ze energia, ktorou sa gul'6cka

vtlac¢a do skusaného materialu je konsStantna, tvrdost’ je umerna vel'kosti vtlacku.

3.1.2.1 Baumanovo kladivko

Baumanovo kladivko je mobilné tvrdomerné zariadenie pouzivané ¢asto vo vyrobnych pro-

cesoch.

Princip merania: Odistenim a spustenim pruziny, ktora je sucastou kladivka, dojde
k uderu raznika na vtlaCacie teliesko v tvare gul'ocky (ocelova kalena s priemerom D = 10
mm) a k jeho vtlaceniu do povrchu skuSobného materidlu. Meria sa priemer vtlatku dmat,
ktory zostane na povrchu skusobného materialu. Tvrdost’ sa ur€uje ako pomer skuSobného
zatazenia a povrchu vtlacku. Odmeraju sa vzdy dva kolmé priemery vtlacku, z nich sa vy-
pocita aritmeticky priemer. Vysledna tvrdost’ je ur€end pomocou dny z tabuliek. Skuska sa
robi na povrchu, ktory je hladky a rovny, bez okuji, cudzich teliesok a mazadiel. Na proti-

l'ahlej strane skuSobného telesa nesmu byt po skuske viditelné ziadne stopy deformacie.

Oznacenie tvrdosti pri tejto metode je: - hodnota tvrdosti + HB BAUMANN [2]
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3.1.3 Kompara¢na metéoda

Pri tejto metode vtlaCame dynamickym razom kalni ocel'ovu gul'6¢ku s priemerom D= 10
mm sucasne do skusaného materialu a porovnavacej ty€inky so znamou tvrdostou. Gul'6cka
zanechéd vtlaCok s priemerom d), na skiSanom materiali a vtlacok s priemerom dr na po-
rovnavacej tyCinke. Tvrdost’ skusaného materialu zistime zo vztahu:
D—D*-d,’
(13)

D-\D*-d,’

kde HB), je tvrdost skusaného materialu, HB7 je tvrdost skusobnej tyCinky, D je priemer

HB,, = HB,

gul'ocky, dysje priemer vtlatku na meranom materiali, dr je priemer vtlacku na skuSobne;j

tyCinke.

V tabul'kach, zostavenych na zaklade velkého poctu porovnavacich merani, pre dané mate-
ridly ngjdeme prislusnu tvrdost’ skiiSané¢ho materidlu. Tabul'ky su zastavené pre porovnava-
cie ty€inky s pevnostou v tahu Rm = 700 MPa. V pripade, ze porovnavacia ty€inka ma ini

pevnost, je potrebné tabulkovi hodnotu vynasobit’ prepocitavacim koeficientom :

skutocku tvrdost' porovndvacej tyéyéz’in[]\/[Pa]

k= 14
700 (14)

3.1.3.1 Poldi kladivko

Kladivko Poldi sa sklada z puzdra a odpruzeného piestu. Puzdro je ukoncené drziakom oce-
I'ovej kalenej gul'6cky. Medzi piest a gul'6¢ku sa vklada porovnavacia kalibrovana ty¢inka
Stvorcového prierezu o hrane 11 mm a tvrdosti cca 200 HBS. Pri vlastnom merani sa pri-
stroj postavi kolmo k povrchu skiSaného materialu a na piest sa uderi kladivom o hmotnosti
cca 500g. Narazom kladiva sa vytvoria dva vtlacky — jeden na skuSanom materiali a jeden
v porovnavacej tyCinke. Odmeriame ich dva kolmé priemery a porovnanim uréime

z prepocitavacich tabuliek tvrdost’ skusaného materialu. [1]
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_~Udernik

Obr. 18. Poldi kladivko

Skuska sa robi na povrchu, ktory je hladky a rovny, bez okuji, cudzich teliesok a mazadiel.
Na protil'ahlej strane skusobného telesa nesmu byt po skuske viditeI'né stopy deformacie.
Vyhodou tvrdomeru su jeho malé rozmery, hmotnost a moznost funk¢nosti prakticky
v akejkol'vek polohe. Ide o najmensi prenosny tvrdomer pre meranie tvrdosti metddou Bri-

nell.

Oblast’ jeho vyuzitia je predovSetkym pri potrebe merania tvrdosti na velkych vyrobkoch
a konstrukciach, kde nie je mozné vyuzit meranie na statickom alebo prenosnom pristroji,
ktoré pracuji normalizovanou metodou merania tvrdosti podla Brinella, resp. najmi na
velkych a tazkych predmetoch priamo vo vyrobe, v prevadzke a vSade tam, kde nie je moz-
né ani uCelné odoberat’ vzorky na meranie tvrdosti v laboratoriu. Meranie je zatazené znac-
nou chybou (az = 10 %) a na zisteni hodnotu tvrdosti je potrebné pozerat’ len ako na hod-

notu informaénu.

Oznacenie tvrdosti je hodnota tvrdosti + HB POLDI [1,3,10]

3.2 FElastické metody

3.2.1 Odrazova metéoda vol'nym padam

Tato metdda je zalozend pruznom odraze Standardného telieska, padajuceho z urcitej vysky

na povrch skimaného materialu. Tvrdost zistujeme z vel'kosti odskoku zéavazia (gul'ocka,
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diamantovy hrot) spustené¢ho z urcitej vySky od skuSaného materialu. Pri naraze telieska sa
mala Cast’ kinetickej energie spotrebuje na nevratnu plasticki deformaciu povrchu skusané-
ho telesa a zvySna energia sa prejavi odrazom telieska. Z dosiahnutej vysky po odraze sa
vypocita hodnota tvrdosti, ktord ale u dynamickych metod skusania tvrdosti nedosahuje
presnost’ statickych skuSok. Zaradujeme sem tvrdost’ podla Shorea, ktora tak patri medzi
dynamicko — elastické skuasky. Pristroj na stanovenie tvrdosti podl'a Shorea sa nazyva Sho-

reov skleroskop.

100 kJ
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Obr.19. Shoreov skleroskop

Cela merand dizka je rozdelena na 140 dielikov, pri¢om zaklad, ktory tvori 100 dielikov,
zodpoveda tvrdosti vysokouhlikovej ocele zakalenej na martenzit. Tvrdost’ meraného mate-
rialu je dana vySkou odrazu v dielikoch. Celkova vyska H = 140 dielikov = 10" =254

cm.

Shoreho skleroskopy sa pouzivali predovSetkym na meranie tvrdosti valcov do valcovacich
stolic. Presnost’ merania je pomerne mald a zavisi od mnohych faktorov, napr. pohyb telie-

ska zavisi od trenia vo valci, d’alej presnost’ merania ovplyviiuju:
- hladkost’ povrchu;
- kolmost’ dopadu telieska;
- hmotnost’ skasaného materialu;
- apredovSetkym modul pruznosti skiiSaného materialu.

Porovnavat’ preto mozeme len vysledky merania u materidlov s priblizne rovnakym modu-

lom pruznosti. Tento spdsob merania tvrdosti sa pouziva vel'mi malo, vacsinou len pre me-
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ranie tvrdosti vel'kych vyrobkov, konstrukcii a pod. Vyhodou merania je, ze empiricky zos-
tavena stupnica skleroskopu udava priamo hodnotu tvrdosti. Metoda je vSak oproti inym

spdsobom merani tvrdosti zna¢ne nespol’ahliva.

Oznacdenie tvrdosti podl'a Shorea je hodnota tvrdosti HSh.

3.2.2 Kyvadlova odrazova metéda

Princip tejto skusky je totozny s principom Shoreove] metddy a rozdiel je len v sposobe

vyvodenia uderu padajucim kyvadlom. Na tomto principe pracuje Duroskop.

Obr.20. Duroskop

Princip merania tvrdosti v tomto pripade spociva v spusteni definovaného skuSobného telie-
ska z uhlu o na zvisli stenu ska$ané¢ho materidlu. Sleduje sa uhol 3, pod ktorym skusobné
teliesko po dopade odskoci. Skuska sa robi na povrchu, ktory je hladky a rovny, bez okuji,
cudzich teliesok a bez mazadiel. Vzhl'adom k tomu, Ze skuska je zaloZena na elastickej de-
formacii skasané¢ho povrchu, nemézu byt na telese viditelné stopy deformacie. Meria sa
uhol odskoku skuSobného telieska [3, niekedy byva miera odskoku kalibrovand priamo

v jednotkach tvrdosti.

3.2.3 Porovnavacie meranie tvrdosti ocel’ovych gul’6¢ok
Tato metoda sa pouziva na triedenie akosti gul'6¢ok do lozisk a pod. kontroluje sa sprav-
nost zakalenia, ktora suvisi s tvrdostou gul'6cok padajicich z rovnakej vysky. Vyska ich

odrazu je umerna tvrdosti. [1]
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4 POROVNANIE METOD A ICH POUZITIE

Najpouzivanejsie skuSobné metdody na meranie tvrdosti si podla Brinella, Vickersa
a Rockwella. Kazdé z nich ma svoje opodstatnenie, svoje oblasti pouzitia, ale aj urcité pred-
nosti a nedostatky, ktoré umoziuja, resp. vylucuji jej aplikaciu pri skusani konkrétnych
materialov. Pri vzdjomnom porovnani jednotlivych metdd treba brat’ do ivahy najma tieto
hlradiska:

- jednoduchost metody;

- presnost a citlivost merani;

- rychlost metody;

- naro¢nost na pripravu povrchu meraného materialu;

- ekonomické hl'adisko (cena skuSobného vtlaCacieho telieska);

- oblasti pouzitia.

Brinellova metéda je vhodnd na skuSanie mékkych a stredne tvrdych materidlov, ktoré
maju  heterogénnu §trukturu (kovy sliatou Struktarou, stexturou po tvarneni,
s hrubozrnnou Struktarou a pod.). Odovodiuje sa to tym, ze pri tejto metode sa skusa po-
merne vel'ky objem kovu, ¢im sa ziskaji hodnoty tvrdosti zodpovedajiice priemernym vlast-
nostiam jeho $truktiry. Na druhej strane vel'ké vtlacky mézu znehodnotit’ funkénti plochu
skusaného vyrobku. Vtlacacie teliesko je lacné a l'ahko nahraditelné. Skuska nevyzaduje

vel'mi Cisto upraveny povrch.

Rockwellova metéda sa vyznacuje najmi rychlostou a jednoduchost'ou. Preto sa pouziva
na bezni a automatickil kontrolu tepelného spracovania vyrobkov, najmd v hromadne]
a sériove] vyrobe. Rockwellove tvrdomery st zaradené do vyrobnej linky a automaticky
oddel'uju vyrobky s nespravnou tvrdostou. Princip merania tvrdosti podla Rockwella sa da
dobre pouzit' aj na automaticki kontrolu hribky spevnenych povrchovych vrstiev, ktoré
maju vyrobky napr. po povrchovom kaleni, cementovani, nitridovani a pod. Spravna hrabka
vrstvy sa zisti tak, ze diamantovy kuzel sa do nej vtlaca postupne so stipajucim zat'azenim,
priebeh poklesu tvrdosti v zavislosti od velkosti zatazenia sa registruje v pocitaci

a porovnava s normalom.
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Z hladiska opracovania meraného povrchu je tito metdda najmenej naroCna. Presnost
a citlivost’ pri merani je mensia ako pri Brinellovej a Vickersove] metdde. Cena diamantové-
ho kuzela je vicsia a jeho nadhrada po poskodeni nakladnejsia ako pri ocel'ovych alebo tvr-

dokovovych gul'6¢kach.

Vickersova metoéda je najpresnejsia a najcitlivejsia na jemné rozdiely v tvrdosti skii§aného
materialu. Pouziva sa najmi v laboratériach pri vyskumnych a vyvojovych pracach, ako aj
na presnejSie prace pri kontrole a preberani vyrobkov a polovyrobkov. Merany povrch sa
musi starostlivo pripravit, aby sa vtlaok mohol presne od¢itat. Skuska nie je vhodna pre
materialy s hrubozrnnou a nehomogénnou Strukturou. Diamantovy ihlan musi mat presné
rozmery a nesmie byt poskodeny. Jeho cena a nahrada s pomerne nakladné. Pretoze prin-
cip tejto metody je rovnaky ako pri Brinellove] metode, hodnoty tvrdosti namerané obomi

metddami si dobre porovnatelné
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNA CAST

5.1 Ciel’ prace

Ciel'om bakalarskej prace bolo meranie tvrdosti u vybranych typov oceli, ktoré boli tepelne
alebo chemicko-tepelne spracované. Meranie tvrdosti bolo realizované na integralnom tvr-

domeri Affri, v laboratoriach Ustavu vyrobného inZinierstva Fakulty technologickej v Zline.

5.2 Navrhnuté skaSobné telesa

Meranie bolo realizované na deviatich kusoch skaSobnych telies, ktoré boli tepelne alebo
chemicko-tepelne spracované. Navrhnuté skusobné telesa boli o¢islované a nasledne bruse-
né a vyleStené. Na pripravenych telesach sa realizovala séria merani tvrdosti na 30 miestach
rovnomerne rozlozenych po skusanej ploche. Pretoze su medzi skusobnymi telesami vzorky
s tenkymi vrstvami (nitridované, cementované) bolo nutné tito skutoCnost’ zohladnit’ pri

merani. Preto boli vybrané metody Rockwell ( HRA, HRC, HR15N, HR30N).

Tab. 10. Pouzité metody a normy

Por. ¢. Nazov Norma
1 Skuska tvrdosti podl'a Rockwella- metoda HRA CSN EN ISO 6508-1
2 Skuska tvrdosti podl'a Rockwella- metoda HRC CSN EN ISO 6508-1
3 Skuska tvrdosti podl'a Rockwella- metoda HR15N CSN EN ISO 6508-1
4 Skuska tvrdosti podl'a Rockwella- metoda HR30N CSN EN ISO 6508-1

5.3 Postup merania

Pri vSetkych pouzitych metodach podl'a Rockwella sa ako indentor pouzival diamantovy
kuzel' s vrcholovym uhlom 120° a pomerom zakrivenia $picky r = 2 mm. Na meracom za-
riadeni sa nastavila dana stupnica danej metddy a na podlozku pod indentor sa umiestnila
skusSobna vzorka. Na vzorku najskor pdsobilo predbezné zat'azenie Fy. Predbezné zatazenie
sa pouziva z dévodu odstranenia nerovnosti a rozdielnej kvality povrchu. Po urcitej dobe

zaCne posobit pridavné zatazenie F,. Velkost' zatazujucej sily je sucet predbezného
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a pridavného zat'azenia (F=F,+F;). Vel'kost zatazujucej sily zavisi od typu pouzite] metody.
Tvrdost danej vzorky ziskame tak, Ze od hibky indentoru pri predbeznom zataZeni vyne-
sieme stupnicu so 100 dielikmi do hibky 0,2 mm. Vysledn4 tvrdost sa stanovuje z trvalej
hibky vtlagku, ktora je spdsobena zatazujicou silou. Tvrdost je rozdiel hibky predbezného
zat'azenia pred posobenim pridavného zatazenia a po ukonceni posobenia pridavného zat'a-

zenia.
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Obr.21. Schéma metody
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Obr.22. Pouzité meracie zariadenie Obr.23. Meracia hlava
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6 TEPELNE A CHEMICKO - TEPENE SPRACOVANIE
SKUSOBNYCH VZORIEK

6.1 Cementovanie

Cementovanie ja nasycovanie povrchu nizkouhlikovej oceli uhlikom a nésledné zakalenie.
Pri tomto procese dochadza k vytvaraniu vrstvy obohatenej o uhlik az na eutektoidnu alebo
mierne nadeutektoidnu koncentraciu. Podl'a druhu prostredia, z ktorého sa uhlik difunduje
do oceli rozliSujeme 3 spdsoby cementovania ( v tuhom, tekutom a plynnom prostredi). Uz
nacementovand sucast’ ziska az po zakaleni v povrchovej vrstve tetragondlny martenzit
o vysokej tvrdosti, ktory sa popustanim transformuje na kubicky martenzit. Vysledny po-
vrch materidlu je tvrdy a odolny voci opotrebeniu pri zachovani hizevnatosti zakladného
materialu pod touto vrstvou. Cementuje sa nad teplotou Acs ( 850 — 950 °C). tvrdost vrstvy
dosahuje 50 — 60 HRC. Kalenia sa vykonava bud’ priamo z cementacnej teploty, jednodu-

chym kalenim po novom ohriati alebo dvojitym kalenim. [12]

6.2 Nitridovanie

Pri nitridaci dochadza k nasycovaniu povrchu ocele dusikom v kvapalnom alebo plynnom
prostredi. Povrch je tvoreny vel'mi tvrdymi nitridmi legujicich prvkov. Nitridacia a vykona-
va pri teplote 500 — 600 °C. K zlepSeniu nitridacnej vrstvy sa pouzivaji Specidlne ocele ob-

sahujuce uhlik, ktorého nitridi nie su tak krehké ako nitridi zeleza a legujucich prvkov. [12]

6.3 Kalenie

Kalenie je spdsob tepelného spracovania, ktorého cielom je dosiahnut” stav odli$ny od rov-
novazneho. Podstatou je ohrev sucasti na kaliacu teplotu, zotrvanie na tejto teplote
a prudké ochladenie. Kaliaca teplota sa nevoli nad Acy, pretoze by sa rozpustil cementit,
ktory prispieva k tvrdosti ocele po kaleni. PrekroCenie kaliacej teploty a prili§ dlhé zotrvanie
na kaliacej teplote sposobuju rast austenitického zrna, ktory sa zmeni na hruby martenzit s
vacSou krehkostou a zvySuje sa mnozstvo zvyskového austenitu, ¢o ma za nasledok pokles
tvrdosti po kaleni. Dostato¢nu rychlost’ ochladzovania zabezpe¢ime vhodnymi ochladzova-

cimi prostrediami. [13]
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6.3.1 Povrchové kalenie

Povrchové kalenie sa vykonava tak, ze sa material rychlo ohreje na kaliacu teplotu a ihned’
sa ochladi praidom vody. Pretoze je ohrev sucasti rychly, nesta¢i sa sucast’ ohriat’ v celom
priereze ale len na povrchu. V jadre tak nedochddza ku prekrystalizacii a zostava makké
a huizevnaté. Zakalend vrstva je tenkd ( 1 — 3 mm) a jej Struktura je tvorena martenzitom
a zbytkovym austenitom. Po zakaleni mozu v sucasti vznikat' znaéné pnutia, preto po kaleni

nasleduje popustanie za nizkych teplét. [12]

6.4 ZuSlacht’ovanie

Zuslacht'ovanie oceli je martenziticke kalenie s naslednym popustanim na teplotu 350 — 650
°C, pri ktorej sa povodny martenzit rozpada na tzv. prechodové §truktiry- troostit, osmon-

dit, sorbit o je vel'mi jemny perlit a ferit. Je to vel'mi Casté tepelné spracovanie sucasti. [12]
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7 SPRACOVANIE VYSLEDKOV

Nameran¢ hodnoty tvrdosti boli zapisané do tabuliek a bol z nich aritmeticky priemer, sme-
rodajnd odchylka a stredna kvadraticka chyba. Pri vyhodnocovani dat boli pouzité tieto

vztahy:

Aritmeticky priemer:
- 1
X=— Z X, (15)
Smerodajna odchylka:
1< 2 —2
o (_in j—x (16)

Stredna kvadraticka chyba:

S
Tn (17)
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7.1

Ocel’ 14 220 cementovana

Tab.11. Ocel 14 220 cementovand

Ocel 14 220 cementovana
Metoda merania
¢.m | HRA HRC HRI15N HR30N
x 82,77 65,54 72,95 81,00
S 3,21 3,02 3,57 3,76
0 0,59 0,55 0,65 0,69
100,00
90,00 -
S 80,00 L T
7 T
O 70,00 — BE
ge) -
’; 60,00
';; 50,00
° 40,00
c
T 30,00
[
I 2000
10,00
0,00
HRA HRC HR15N HR30N

Obr.24. Tvrdost cementovanej oceli 14 220

Z vysledkov skusky tvrdosti vyplynulo, Ze najvacsia tvrdost’ bola namerand metodou HRA
ato 82,77 HRA, naopak najnizsia tvrdost bola zistend metodou HRC a to 65,54 HRC, ako
je zrejmé z Tab.11. a Obr.24.
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7.2 Ocel’ 11 353 cementovana

Tab.12. Ocel 11 353 cementovand

Ocel’ 11 353 cementovana

Metoda merania

¢m | HRA | HRC HRI5SN HR30N

x | 77,03 | 4555 | 86,99 80,85
s | 241 | 407 5,20 3,70
& | 044 | 0,74 0,95 0,68

100,00

90,00

80,00

70,00 1

60,00 1

50,00 1
40,00 1
30,00 1

Hodnota tvrdosti

20,00 1
10,00 1

0,00 -
HRA HRC HR15N HR30N

Obr.25. Tvrdost cementovanej oceli 11 353

Pri skuske tvrdosti bola najmensia tvrdost’ namerana metédou HRC (45,55 HRC) a najvac-
Sia tvrdost’ bola zistend metédou HRI5SN (86,99 HRI5N), ako je vidiet v Tab.12. ana
Obr.25.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

7.3 Ocel’ 11 353 nitridovana

Tab.13. Ocel 11 353 nitridovana

Ocel’ 11 353 nitridovana

Metoda merania

¢.m | HRA | HRC HRI5SN HR30N

x | 5833 | 1048 | 72,32 45,72
s | 1,96 | 329 3,70 3,75
& | 036 | 0,60 0,68 0,68

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 -
30,00
20,00
10,00 -

0,00 -

Hodnota tvrdosti

HRC HR15N HR30N

Obr. 26. Tvrdost nitridovanej oceli 11 353

Pri skuske tvrdosti nitridovanej oceli bolo zistené, ze najmensia tvrdost’ bola namerand me-
tédou HRC a to 10,48 HRC a najvécsia tvrdost’ bola namerana metédou HR15N a to 72,32
HR15N, ¢o je zrejmé z Tab.13. a Obr.26.
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7.4 Ocel’ 12 060 povrchovo kalena

Tab.14. Ocel 12 060 povrchovo kalend

Ocel 12 060 povrchovo kalena

Metoda merania

¢.m | HRA | HRC HRI5SN HR30N

x | 66,49 | 3782 | 7521 52,15
s | 328 | 3,07 3,67 3,93
& | 060 | 0,56 0,67 0,72

90,00
80,00
70,00
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00

Hodnota tvrdosti

HRC HR15N HR30N

Obr. 27. Tvrdost povrchovo kalenej oceli 12 060

Pri merani tvrdosti povrchovo kalenej oceli vyslo najavo, ze dana vzorka dosahuje najvacsiu
hodnotu tvrdosti metédou HRI5N (75,12 HR15N) a naopak najmensia namerana tvrdost
bola zistend metédou HRC (37,82 HRC), ¢o je zobrazené v Tab.14. a na Obr.27.
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7.5 Ocel’ 12 060 kalena

Tab.15. Ocel 12 060 kalena

Ocel’ 12 060 kalena

Metoda merania

Em | HRA | HRC | HRISN | HR30N
x | 69,96 | 40,12 78,44 65,65
s 3,31 3,30 3,55 3,72
S 0,60 0,60 0,65 0,68
90,00
80,00 =
= 70,00 F -
g T
3 60,00
2 50,00
(5]
£ 40,00 T
§ 30,00
T 20,00
10,00
0,00
HRA HRC HR15N HR30N

Obr. 28. Tvrdost kalenej ocelil2 060

Meranie tvrdosti ukazalo, ze najmensia hodnota tvrdosti bola namerand metédou HRC
(40,12 HRC) a najvacsia hodnota metédou HR15N (78,44 HR15N), ¢o je zrejmé z Tab.15.
a Obr.28.
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7.6 Ocel’ tepelne spracovana

Tab.16. Ocel tepelne spracovand

Ocel tepelne spracovana

Metoda merania

¢.m | HRA | HRC HRI5SN HR30N

x | 7477 | 4951 | 81,97 68,12
s | 400 | 3,81 3,67 3,79
5 | 073 | 0,70 0,67 0,69

90,00
80,00
70,00 -
60,00
50,00 -
40,00
30,00 -
20,00
10,00

0,00 -

Hodnota tvrdosti

HRC HR15N HR30N

Obr. 29. Tvrdost tepelne spracovanej oceli

Ako je vidiet v Tab.16. ana Obr.29., najvacsia tvrdost bola namerana metédou HR15N
ato 81,97 HR15N a naopak najmensia hodnota tvrdosti bola zistend metodou HRC (49,51
HRC)
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7.7 Ocel’ 12 060 cementovana

Tab.17. Ocel 12 060 cementovand

Ocel’ 12 060 Cementovana

Metoda merania
¢.m | HRA HRC HRI15N HR30N
X | 84,18 | 6725 | 90,79 76,56
s | 336 | 3,64 3,90 3,76
5 | 061 | 0,66 0,71 0,69

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 -

Hodnota tvrdosti

HRC HR15N HR30N

Obr. 30. Tvrdost cementovanej oceli 12 060

Z vysledkov merania tvrdosti je zrejmé, ze dand vzorka dosahuje najmensich hodnét tvrdos-
ti metédou HRC (64,25 HRC) a najviacsich hodnou metédou HR15N (90,79 HR15N) ako
je zrejmé z Tab.17. a Obr.30.
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7.8 Ocel’ zusl’achtena

Tab. 18. Ocel zuslachtena

Ocel zuslachtena

Metoda merania
¢.m | HRA HRC HRI15N HR30N
X | 63,58 | 34,10 | 64,45 40,52
s | 3,61 | 3,50 3,30 3,76
5 | 066 | 0,64 0,60 0,69

90,00
80,00
70,00
60,00 -
50,00
40,00 -
30,00
20,00 -
10,00 -

0,00 -

Hodnota tvrdosti

HRC HR15N HR30N

Obr. 31. Tvrdost zuslachtenej ocele

Z vysledkov skusky tvrdosti vyplynulo, Zze najvédcsia tvrdost bola namerand metddou
HR15N ato 64,45 HR15N, naopak najnizsia tvrdost bola zistend metédou HRC a to 30,10
HRC, ako je zreymé z Tab.18. a Obr.31.
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7.9 Ocel’ nitridovana

Tab. 19. Ocel nitridovana

Ocel nitridovana

Metoda merania
¢.m | HRA HRC HRI15N HR30N
X | 79,55 | 4934 | 87,15 79,67
s | 253 | 355 3,89 3,80
5 | 046 | 0,65 0,71 0,69

90,00
80,00 -
70,00
60,00
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 -

Hodnota tvrdosti

HRC HR15N HR30N

Obr. 32. Tvrdost nitridovanej oceli

Pri skuske tvrdosti bola najmensia tvrdost’ namerana metédou HRC (49,34 HRC) a najvac-
Sia tvrdost’ bola zistend metdédou HR15N (87,15 HR15N), ako je vidiet v Tab.119. a na
Obr.32.
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8 DISKUSIA VYSLEDKOV

HRA
100
90
80 7% O Ocel 14 220 cementovana
@ Ocel 11 353 cementovana
a B Ocel 11 353 nitridovana
60 1 B Ocel 12 060 povrchovo kalena
50 +— 0 Ocel 12 060 kalena
40 1| B Ocel tepelne spracovana
30 || @ Ocel 12 060 Cementovana
B Ocel zuSlachtena
21 B Ocel nitridovana
10 +—
0

Obr.33. Tyvrdost merana metodou HRA

Meranie metédou HRA ukazalo, ze najmensia hodnota tvrdosti bola namerana u nitridova-
nej oceli 11 353. Zrejme to bolo sposobené tym, ze indentor prenikol cez chemicko-tepelne
spracovanu vrstvu az do zakladného materialu. Véacsie hodnoty tvrdosti boli namerané
u tepelne spracovanych oceli (kalenych,zuslachtenych) a najvacsiu tvrdost vykazovali ce-

mentované ocele, ako je vidiet' na Obr.33.

HRC
80,00
70,00 T , .
@ Ocel 14 220 cementovana
60,00 +— @ Ocel 11 353 cementovana
@ Ocel 11 353 nitridovana
50,00 +—
| Ocel 12 060 povrchovo kalena
40,00 +— F 0O Ocel 12 060 kalena
30,00 1| W Ocel tepelne spracovana
@ Ocel 12 060 Cementovana
20,00 +— | Ocel zuslachtena
1000 || m Ocel nitridovana
0,00

Obr.34. Tvrdost merana metodou HRC
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Pomocou metody HRC bolo zistené, ze najvacsiu tvrdost' dosahuju cementované ocele.
Nizsie hodnoty boli zistené u tepelne spracovanych oceli. A najmensia tvrdost’ bola zistena
u nitridovanej oceli 11 353, u ktorej bola vel'mi tenka nitrida¢na vrstva a pri pouziti vel'kého

zat'azenia indentor prenikol cez tuto vrstvu az do zékladného materialu (Obr.34.)

HR15N
100
90 F =
80 - @ Ocel 14 220 cementovana
70 7_1‘_ L] @ Ocel 11 353 cementovana
m Ocel 11 353 nitridovana
60 — B Ocel 12 060 povrchovo kalena
50 +— 0O Ocel 12 060 kalena
40 +—| B Ocel tepelne spracovana
30 || @ Ocel 12 060 Cementovana
@ Ocel zuslachtena
201 B Ocel nitridovana
10 +—
0

Obr.35. Tvrdost merana metodou HRISN

Pri metéde HR15N boli namerané pomerne velké tvrdosti. Je to sposobené tym, Ze pri tejto
metdde sa pouzivaju mensie zatazujuce sily. Lepsie vysledky vykazovala aj nitridovana ocel
11 353 z dévodu, ze pri pouziti mensich zatazujucich sil indentor neprenikol cez nitridova-
nu vrstvu. Najvyssie tvrdosti boli namerané u chemicko-tepelne spracovanych oceli (cemen-
tovanych, nitridovanych). Vysoka tvrdost’ bola namerana pri tepelne spracovanych oceliach.

Najnizsia tvrdost’ bola zistend u zusl'achtenej oceli ako je vidiet na Obr. 35.
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HR30N
90,00
80,00 ——I—
O Ocel 14 220 cementovana
70,00 +— T ) .
@ Ocel 11 353 cementovana
60,00 {— B Ocel 11 353 nitridovana
50.00 1| ® Ocel 12 060 povrchovo kalena
O Ocel 12 060 kalena
40,00 +— ) .
B Ocel tepelne spracovana
30,00 +— @ Ocel 12 060 Cementovana
2000 1| @ Ocel zuslachtena
m Ocel nitridovana
10,00 +—
0,00

Obr.36. Tvrdost merana metodou HR30N

Ako vidiet' na Obr.35., najvacsiu tvrdost” dosahuju chemicko-tepelne spracované ocele, niz-
Sia tvrdost bola zistena u tepelne spracovanych oceli a najnizsia tvrdost bola namerana
u zuslachtenej oceli. Nizsiu tvrdost dosahuje aj nitridovand ocel’ 11 353 a preto mdzeme

predpokladat’, ze nitridovana vrstva je vel'mi tenka. (Obr.36)
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ZAVER

Predlozena bakalarska praca sa zaobera meranim tvrdosti vybranych typov oceli, ktoré boli
tepelne alebo chemicko-tepelne spracované. U vybranych typov skusSobnych vzoriek boli
realizované merania tvrdosti metodami HRA, HRC, HR15N, HR30N. Meranie na kazdom

vzorku boli opakovand 30-krat. Namerané hodnoty boli graficky znazornené

a vyhodnotené.

Zo ziskanych vysledkov merania vyplynulo, ze najvacsie hodnoty tvrdosti boli namerané

metédami HRA a HR15N. Naopak najmensie hodnoty boli namerané metoédou HRC.

Co sa tyka tepelného a chemicko-tepelného spracovania oceli, boli najva&sie hodnoty tvr-
dosti namerané u cementovanej a nitridovane] vrstve. Najmensie hodnoty boli namerané

u zusl'achtenej vzorky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F Celkov¢ zatazenie

H Hibka vtlagku

D Priemer gul'o¢ky

d Priemer vtlatku prip. dizka uhloprietky
S Plocha vtlacku

t Cas

d Dizka uhlopriegky
d, Dizka uhlopriegky

din Aritmeticky priemer uhlopriecok d; a d;

m Hmotnost’
Fo Predbezné zat'azenie
F Pridavné zat’azenie

Merna deformacna praca

A

W Spotrebovana praca
v Objem vtlacku

H

Vyska stupnice

a Uhol spustenia skusobného telieska
B Uhol odrazu skuiSobného telieska

r Polomer

¥ Aritmeticky priemer

S Smerodajna odchylka

) Stredna kvadraticka chyba

n Pocet merani
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