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Zkoušky tvrdosti 

Autoři náplně cvičení: Ing. Eva Molliková, Ing. Petr Liškutín
(  Potřebné moudro  ( :   
Tvrdost je definována jako opor, který materiál klade vnikacímu tělísku (indentoru).

Rozdělení metod zkoušení tvrdosti: Metody zkoušení tvrdosti jsou rozdělovány obvykle podle způsobu zatěžování (statické nebo dynamické) a podle typu deformace zkoušeného povrchu (elastické nebo plastické):

Metody měření tvrdosti

· Staticko - plastické
· Dynamicko - plastické
· Dynamicko - elastické

· Brinell
· Poldi kladívko
· Shoreho skleroskop

· Vickers
· Baumannovo kladívko
· duroskop

· Rockwell



Zkouška tvrdosti podle Brinella – Část 1: Zkušební metoda 

(ČSN EN 10003-1)  

Podstata zkoušky: vtlačování vnikacího tělesa ve tvaru kuličky do povrchu zkušebního tělesa a změření průměru vtisku, který zůstane na povrchu zkušebního tělesa po odlehčení zkušebního zatíženi F (obr. 3-1).

· Tvrdost se určuje jako poměr zkušebního zatížení a povrchu vtisku (má povahu napětí).

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel.

· Tloušťka zkušeného tělesa musí být alespoň osminásobkem hloubky vtisku.

· Na protilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrny viditelné stopy deformace.

Vnikací tělísko je:

· buď ocelová kalená kulička ( D [mm] pro materiály s tvrdostí menší než 350,

· nebo kulička z tvrdokovu ( D [mm] pro materiály s tvrdostí menší než 650,

Aby byla zkouška co nejreprezentativnější, vybírá se průměr zkušební kuličky pokud možno co největší; pokud to tloušťka zkušebního tělesa dovolí, používá se přednostně kulička o ( D = 10 [mm].

V normě jsou stanoveny vzdálenosti středů jednotlivých vtisků od sebe i od okraje zkušebního tělesa.

Zatížení F [N]:
· zkušební přístroj musí být schopen vyvolat a stanovit zkušební zatížení v rozsahu od 9,807 [N] do 29,42 [kN] podle ČSN EN 10003-2,

· zkušební zatížení musí být vybráno tak, aby průměr vtisku d byl v rozmezí hodnot od 0,24.D do 0,6.D.

· poměr 
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 musí být vybrán s ohledem na zkoušený materiál a jeho tvrdost podle tabulky uvedené v normě (např. pro ocel má být 
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· Zkušební zatížení směřuje kolmo k povrchu zkušebního tělesa bez rázů a chvění; doba od počátku zatěžování do plné hodnoty zatížení musí být v rozmezí 2 až 8 [s], doba působení plného zatížení musí být od l0 do 15 [s].

Určení tvrdosti materiálu:

· změří se dva kolmé průměry vtisku d1 [mm], d2 [mm], z nich se vypočítá aritmetický průměr d [mm],

· tvrdost se počítá ze známých hodnot D, F, d podle 
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· nebo je určena pomocí hodnot D, F, d  z tabulek, jež jsou součástí normy .

Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována následujícím způsobem:
Hodnota tvrdosti HBX (X = S v případě použití ocelové kalené kuličky, X = W pro kuličku z tvrdokovu), číslice charakterizující podmínky zkoušky v pořadí průměr kuličky D [mm] / velikost zkušebního zatížení F [N] / doba působení zkušebního zatížení [s], je-li jiné než 10 až 15 [s], např.: 

· 350 HBS 5/ 750 ( tvrdost podle Brinella stanovená ocelovou kuličkou o ( 5 [mm], při zkušebním zatížení 7 355 [N],  působícím po dobu od 10 do 15 [s],
· 600 HBW 1/30/20 ( tvrdost podle Brinella stanovená kuličkou z tvrdokovu o ( 1 [mm],  při zkušebním zatíženi 294,2 [N] působícím po dobu 20 [s].
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Zkouška tvrdosti podle Vickerse (ČSN EN ISO 6507-1)

Existuji tři typy zkoušek podle Vickerse  lišící se rozsahem použitého zkušebního zatížení:

· ČSN EN ISO 6507-1 Část 1: HV 5 až HV 100

· ČSN EN ISO 6507-2 Část 2: HV 0,2 až HV méně než 5

· ČSN EN ISO 6507-3 Část 3: Zkouška mikrotvrdosti podle Vickerse (HV méně než 0,2).

Podstata zkoušky: vtlačováni diamantového vnikacího tělesa ve tvaru pravidelného čtyřbokého jehlanu s vrcholovým úhlem mezi protilehlými stěnami  = 136° do povrchu zkušebního tělesa vlivem zkušebního zatíižení F působícího kolmo ke zkoušenému povrchu po stanovenou dobu a změření úhlopříček vtisku, který zůstane na povrchu zkoušeného materiálu po odlehčení zkušebního zatížení (obr. 3-2).

· Tvrdost se určuje jako poměr zkušebního zatížení a povrchu vtisku (má povahu napětí).

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělisek a bez mazadel.

· Tloušťka zkoušeného tělesa nebo vrstvy musí být alespoň 1,5.d (d je aritmetický průměr dvou úhlopříček vtisku).

· Na protilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrny viditelné stopy deformace.

Vnikací tělísko je diamant ve tvaru pravidelného čtyřbokého jehlanu s vrcholovým úhlem = 136° podle ISO 146. V normě jsou stanoveny vzdálenosti středů jednotlivých vtisků od sebe i od okraje zkušebního tělesa.

Zatížení F [N] :

· liší podle použité metody:

· pro HV 5 až HV 100 je F = 49,03 až 980,7 [N],

· pro HV 0,2 až HV méně než 5 je F = 1,9614 až méně než 49,03 [N] 

· pro tvrdost menší než HV 0,2 je F < 1,961[N].

· Zkušební přístroj musí být schopen vyvolat a stanovit zkušební zatížení v potřebném rozsahu

· Zkušební zatížení směřuje kolmo k povrchu zkušebního tělesa bez rázů a chvěni; doba od počátku zatěžování do plné hodnoty zatížení nesmí překročit 10 [s], doba působení plného zatížení musí být od 10 do 15 [s].

Určení tvrdosti materiálu:

· změří se délka úhlopříček vtisku d1 [mm], d2 [mm], z nich se vypočítá aritmetický průměr d [mm],           

· tvrdost se počítá ze známých hodnot F , d podle vztahu
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· nebo je určena pomocí hodnot F, d z tabulek, jež jsou součástí normy.

Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována následujícím způsobem:

hodnota tvrdosti HV číslice charakterizující podmínky zkoušky velikost zkušebního zatížení F [N] / doba působení zkušebního zatížení [ s ], je-li jiné než 10 až 15 [s], například:

· 640 HV 1 ( tvrdost podle Vickerse stanovená při zkušebním zatížení 9,807 [N] působícím po dobu od 10 do 15 [s],

· 640 HV 1/20 ( tvrdost podle Vickerse stanovená při zkušebním zatížení 9,807 [N] působícím po dobu 20 [s].

Zkouška tvrdosti podle Rockwella – Část 1: Zkouška podle Rockwella (stupnice A,B,C,D,E,F,G,H,K,N,T), (ČSN EN 10109-1):
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Podstata zkoušky – vtlačování vnikacího tělesa ve tvaru diamantového kužele nebo ocelové kuličky do povrchu zkušebního tělesa postupně nadvakrát za určitých podmínek. Měří se trvalá hloubka vtisku h pod předběžným zatížením (obr. 3-3).

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel.

· Tloušťka zkoušeného tělesa nebo vrstvy musí být alespoň desetkrát větší než trvalá hloubka vtisku kuželového vnikacího tělesa a alespoň pětkrát větší než trvalá hloubka vtisku ocelové kuličky.

· Na protilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrny viditelné stopy deformace.

· Při zkouškách na válcových a kulových površích musí být použity opravné součinitele uvedené v normě.

Vnikací tělísko je:

· bud' ocelová kulička o průměru D = 1,5875 nebo 3,175 [mm] v souladu s EN 10109-2,

· nebo diamantový kužel s vrcholovým úhlem 120° a poloměrem zaoblení na vrcholu 0,200 [mm] dle EN 10109-2.

· v normě jsou stanoveny vzdálenosti středů jednotlivých vtisků od sebe i od okraje zkušebního tělesa. 

Zatížení F [N]: 
· Zkušební přístroj musí být schopen vyvolat zkušební zatížení dle tab. 3-1 a v souladu s EN 10109-2,

· Vnikací těleso se přivede do styku se zkoušeným povrchem a zatíží se předběžným zatížením F0,

· Měřicí zařízení se nastaví do počáteční polohy a zatížení se zvýší o F1  z  F0  do  F       v čase větším než 2 [s] a menším než 8 [s].

· Přídavné zatížení F1 se odlehčí tak, aby zůstalo předběžné zatížení F0, přičemž trvání celkového zatížení F musí být 4 ( 2 [s].

· Po celou dobu zkoušky musí být zkušební stroj chráněn před rázy a chvěním.

Určení tvrdosti materiálu: Hodnota tvrdosti se stanovuje z trvalé hloubky vtisku h ; odečítá se obvykle přímo na měřícím zařízení. 

Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována následujícím způsobem:

· tvrdost podle Rockwella pro stupnice A – H a K se označuje: hodnota tvrdosti, za ní následuje HR a značka stupnice, např.: 59 HRC ( tvrdost podle Rockwella 59 měřená na stupnici C.
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 tvrdost podle povrchového Rockwella pro stupnice N a T se označuje: hodnota tvrdosti, za ní následuje HR, číslo reprezentující celkové zkušební zatížení a značka stupnice, např. 70 HR 30 N ( tvrdost podle povrchového Rockwella 70 měřená na stupnici 30 N s celkovým zkušebním zatížením 294,2 [N].

Poldi kladívko:

Je to mobilní tvrdoměrné zařízení používané často ve výrobních procesech. Součásti kladívka je etalonová tyč vyrobená z materiálu o stanovené tvrdosti.

Podstata zkoušky: úderem dílenského kladiva do Poldi kladívka dojde k současnému vtlačení vnikacího tělesa ve tvaru kuličky do povrchu zkušebního tělesa a do etalonu. Měří se průměry vtisku  dmat a  detal, které zůstanou na povrchu zkušebního materiálu a etalonu.

· Tvrdost se určuje jako poměr zkušebního zatížení a povrchu vtisku (má povahu napětí).

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel.

· Na protilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrny viditelné stopy deformace.

Vnikací tělísko: je ocelová kalená kulička ( D = 10 [mm].

Zatížení F [N]:

· Je vyvoláno ručně úderem dílenského kladiva na razník Poldi kladívka.

· Vliv různé síly nárazu (a tím i různě velkého vtisku) je eliminován přítomností etalonu.

Určení tvrdosti materiálu:

· změří se dva kolmé průměry vtisku ve zkoušeném materiálu dmat 1 [mm], dmat 2  [mm], z nich se vypočítá aritmetický průměr dmat  [mm],

· změří se dva kolmé průměry vtisku v etalonu   detal 1 [mm], detal 2 [mm], z nich se vypočítá aritmetický průměr detal  [mm],

· tvrdost materiálu je určena pomocí hodnot dmat  a detal  z tabulek.

Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována následujícím způsobem: hodnota tvrdosti HB POLDI

Baumannovo kladívko:

Je to mobilní tvrdoměrné zařízení používané často ve výrobních procesech.

Podstata zkoušky: Odjištěním a spuštěním pružiny, která je součásti kladívka, dojde k úderu razníku na vnikací tělísko ve tvaru kuličky a k jeho vtlačení do povrchu zkušebního tělesa. Měří se průměr vtisku dmat , který zůstane na povrchu zkušebního materiálu.

· Tvrdost se určuje jako poměr zkušebního zatížení a povrchu vtisku (má povahu napětí).

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel.

· Na protilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrny viditelné stopy deformace.

Vnikací tělísko: je ocelová kalená kulička ( D = 10 [mm]

Zatížení F [N]:

· Je vyvoláno ručně úderem razníku na vnikací tělísko

· Síla nárazu je vždy stejná (vyvinutá silou pružiny), proto nemusí být součástí Baumannova kladívka etalon.

Určení tvrdosti materiálu: 

· změří se dva kolmé průměry vtisku ve zkoušeném materiálu dmat 1 [mm] a dmat 2 [mm], z nich se vypočítá aritmetický průměr dmat [mm],

· tvrdost materiálu je určena pomocí hodnoty dmat z tabulek.

Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována následujícím způsobem: hodnota tvrdosti HB BAUMANN

Shoreho skleroskop:

Podstata zkoušky: Spuštění definovaného zkušebního tělíska z výšky H na zkoušený materiál. Sleduje se výška h, do níž zkušební tělísko po dopadu odskočí (obr. 3-4).

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel.

· Vzhledem k tomu, že zkouška je založena na elastické deformaci zkoušeného povrchu, nemohou být na tělese patrny viditelné stopy deformace.

Určení tvrdosti materiálu: změří se výška odskoku zkušebního tělíska h [mm]; někdy bývá měřítko odskoku kalibrováno přímo v jednotkách tvrdosti.

Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována následujícím způsobem: hodnota tvrdosti HSh .

Duroskop 

Podstata zkoušky: Spuštění definovaného zkušebního tělíska z úhlu  na svislou stěnu zkoušeného materiálu. Sleduje se úhel , do něhož zkušební tělísko po dopadu odskočí (obr. 3-5).

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel.

· Vzhledem k tomu, že zkouška je založena na elastické deformaci zkoušeného povrchu, nemohou být na tělese patrny viditelné stopy deformace.

Určení tvrdosti materiálu: měří se úhel odskoku zkušebního tělíska  ; někdy bývá měřítko odskoku kalibrováno přímo v jednotkách tvrdosti.

Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována následujícím způsobem: hodnota tvrdosti HSh .
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(  Úkoly k řešení   (
1. Definujte tvrdost materiálu.

2. Vysvětlete princip měření tvrdosti Rockwellovými metodami. Uveďte, v čem se liší čísla tvrdosti stanovená touto metodou od zkoušek dle Brinella nebo Vickerse.

3. Vysvětlete vhodnost použití jednotlivých metod měření tvrdosti a uveďte,

· které zkoušky tvrdosti jsou vhodné pro heterogenní materiály a vysvětlete proč. 

· které ze zkoušek tvrdosti lze použít pro měření tenkých vrstev nebo vzorků a vysvětlete proč.

4. Změřte tvrdost bíle označeného vzorku metodou Vickerse. Uveďte použité vnikací tělísko (materiál, tvar, rozměry ), zátěžnou sílu a dobu zatěžování.

5. Změřte tvrdost barevně označených vzorků s různým obsahem uhlíku (tab. 3-2) metodou Rockwella, stupnice B (HRB). Uveďte použité vnikací tělísko (materiál, tvar, rozměry), zátěžnou sílu a dobu zatěžování. Graficky vyjádřete závislost tvrdosti materiálu na obsahu uhlíku pro dodané vzorky

   Tab. 3-2: Označení vzorků a jejich obsah uhlíku

Označení vzorku
% uhlíku
Zjištěná HRB

Červené
0,25


Žluté
0,35


černé
0,45


6. Změřte tvrdost vzorku ze slitiny mědi metodou Brinella. Uveďte použité vnikací tělísko (materiál, tvar, rozměry), zátěžnou sílu, zátěžný stupeň a dobu zatěžování.

7. Vysvětlete princip měření tvrdosti kladívkem Poldi. Změřte tvrdost připraveného vzorku metodou Poldi kladívka.

8. Uveďte některé dynamicko-elastické metody měření tvrdosti. Popište podstatu zkoušek a vysvětlete vhodnost použití pro konkrétní materiály.

9. Dle dodaných podkladů ( porovnávací tabulky tvrdosti ) stanovte přepočet tvrdosti 30 HRC na HV a HB. Uveďte, kdy lze použít porovnávacích tabulek tvrdosti.

10. Vysvětlete princip zkoušky mikrotvrdosti podle Vickerse.  

Obr. 3-1: Podstata zkoušky 


tvrdosti podle Brinella





Obr. 3-2: Podstata zkoušky 


tvrdosti podle Vickerse
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Obr. 3-3: Podstata měření tvrdosti podle Rockwella





Tab. 3-1: Přehled zkoušek tvrdosti podle Rockwella





0br. 3-4: Shoreho skleroskop





Obr. 3-5: Duroskop
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[image: image10.png]Tab. 1

Stupnice | Symbol Vnikaci Predb&zné Pfidavné Celkové Oblast pouziti
tvrdosti | tvrdosti t&lisko zatiZeni F, [N] | zatizeni F; [N] | zatiZeni FIN]
A HRA Diam. kuZel 98,07 490,3 588.4 20 — 88 HRA
B HRB Ocel. kulitka 98,07 882,6 980,7 20 - 100 HRB
1,5875[mm)]
C HRC Diam. kuZel 98,07 1373 1471 20 —70 HRC
D HRD Diam. kuZel 98,07 882,6 980,7 40 — 77 HRD
E HRE Ocel. kuli¢ka 98,07 882,6 980,7 70 — 100 HRE
3,175[mm]
F HRF Ocel. kulicka 98,07 490,3 5884 60 — 100 HRF
1,5875[mm]
G HRG Ocel. kuli¢ka 98,07 1373 1471 30 -94 HRG
1,5875[mm]
H HRH Ocel. kuli¢ka 98,07 490,3 588.4 80 — 100 HRH
3,175[mm]
K HRK Ocel. kulicka 98,07 1373 1471 40 — 100 HRK
3,175[mm)]
15N HR 15N | Diam. kuZel 29,42 117,7 147,1 70 —94 HR 15N
30N HR 30 N | Diam. kuZel 29,42 264,8 2942 42 — 86 HR 30N
45N HR 45 N | Diam. kuZel 29,42 441,3 4413 20 —77 HR 45N
15T HR 15 T | Ocel. kuli¢ka 29,42 117,7 147,1 67—-93 HR 15T
1,5875[mm]
30T HR 30 T | Ocel. kuli¢ka 29,42 264,8 2942 29 — 82 HR 30T
1,5875[mm]
45T HR 45T | Ocel. kuli¢ka 29,42 411,9 441,3 1-72HR 45T

1,5875[mm)]
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