ZKOUŠKA TVRDOSTI PODLE BRINELLA  
Autorem této metody je švédský inženýr J. A. Brinell. Metoda byla poprvé představena v roce 1900 na 2. mezinárodním kongresu o zkoušení materiálů. Ujala se a dnes je nejrozšířenější zkouškou tvrdosti na světě. Je vhodná na zkoušení měkkých a středně tvrdých materiálů s heterogenní strukturou. Zkouší se poměrně velký objem kovu, čímž získáme průměrnou hodnotu tvrdosti celé struktury materiálu.

V současnosti u nás pro tuto zkoušku platí norma ČSN EN ISO 6506, která byla schválena  1. 12. 2000. Norma je platná pro kovové materiály a skládá se z těchto částí:

· ČSN EN ISO 6506 – 1 Část 1: Kovové materiály - Zkouška tvrdosti podle Brinella - Zkušební metoda

· ČSN EN ISO 6506 – 2 Část 2: Kovové materiály - Zkouška tvrdosti podle Brinella - Ověřování tvrdoměrů Brinell

· ČSN EN ISO 6506 – 3  Část 3: Kovové materiály - Zkouška tvrdosti podle Brinella - Ověřování tvrdoměrných destiček Brinell

Pro ostatní materiály platí zvláštní mezinárodní normy.

1.  Podstata zkoušky
Princip metody (obr.1) spočívá v zatlačování vnikacího tělesa – kalené ocelové kuličky (metoda HBS) nebo kuličky z tvrdokovu (metoda HBW) o průměru D – do povrchu zkoušeného tělesa silou F. Po odlehčení se určí průměr vtisku d.
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Obr. 1: Schéma zkoušky tvrdosti podle Brinella
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Obr. 2: Ukázka vtisku při zkoušce tvrdosti podle Brinella

Vztah pro výpočet tvrdosti podle Brinella:
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HBS nebo HBW… tvrdost podle Brinella

F… zkušební zatížení v [N]

D… průměr kuličky v [mm]


d… aritmetický průměr vtisku v [mm]; 
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h… hloubka vtisku v [mm];  
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konstanta… 
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2. Zkušební zařízení
Zkušební zařízení pro zkoušku tvrdosti podle Brinella se skládá ze tří částí, které musí splňovat následující požadavky:

· Zkušební přístroj musí být podle normy ČSN EN ISO 6506 – 2  schopen vyvolat a stanovit zkušební zatížení v rozsahu  9,807 ÷ 29,42 ∙ 103 N.

· Vnikacím tělesem je podle ČSN EN ISO 6506 – 2  kalená a leštěná kulička z oceli nebo tvrdokovu 

· Měřící zařízení odpovídá normě ČSN EN ISO 6506 – 2.

Tvrdoměr na obr. 3 má masivní stojan ve tvaru písmene C. Zatěžovací síla je vyvozována pákovým mechanismem. Horní páka s olejovým tlumičem je spojena prostřednictvím břitu  a tlačného čepu s držákem kuličky (indentoru). Na zadním břitu spodní páky je uložen závěs se závažími. Závaží jsou označena písmeny a na tabulce, umístěné na stojanu tvrdoměru, je uvedeno, jaké závaží má být pro dané zatížení použito. Rychlost spouštění zatěžovací páky odpovídající podmínkám zkoušky je zajišťována brzdícím mechanismem, který je poháněn elektromotorem. K umístění zkoušeného vzorku slouží stolek, který je fixován na vřetenu vedeném ve stojanu vřetene. Vřeteno je výškově nastavitelné pomocí koleček. Rovinné vzorky musí být uloženy na doraz k upínacímu pouzdru.
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Obr. 3: Schéma přístroje na měření tvrdosti podle Brinella 
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 3. Zkoušené těleso

Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a zejména úplně bez mazadel. Zkoušené těleso musí mít povrch připraven tak, aby dovolil přesné měření průměru vtisku. Při úpravě povrchu je nutno postupovat tak, aby došlo k co nejmenšímu ovlivnění vlastností povrchu ohřevem nebo tvářením za studena. Tloušťka zkoušeného tělesa musí být nejméně osminásobek předpokládané hloubky vtisku a na protilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrné viditelné stopy deformace.

 4. Postup zkoušky

· Zkouška probíhá obvykle při okolní teplotě v rozmezí 10 až 35°C, v arbitrážních případech se zkouška provádí při teplotách 23 ± 5 °C.

· Zatížení musí být vybráno z tab. 2 tak, aby průměr vtisku d byl v rozmezí 0,24 až 0,60 průměru vnikací kuličky D. Poměr 
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 musí být volen s ohledem na zkoušený materiál a jeho tvrdost podle tab. 3.
· Aby zkouška byla co nejreprezentativnější, vybírá se co možná největší povrch zkoušeného tělesa i průměr kuličky. Jestliže to tloušťka zkoušeného tělesa dovolí, používá se přednostně kulička o průměru 10 mm.

· Zkoušené těleso je uloženo na tuhé podložce a při zkoušce se nesmí  pohnout.

· Vnikací těleso se zatlačuje do zkoušeného tělesa zkušebním zatížením F směřujícím kolmo k jeho povrchu. Doba od počátku zatěžování do jeho plné hodnoty musí být v rozmezí 2 ÷ 8 s. Doba působení plného zkušebního zatížení je v rozmezí 10 ÷ 15 s.

· Po dobu zkoušky musí být zkušební přístroj chráněn proti rázům a chvění, které mohou ovlivnit výsledek zkoušky.

· Umístění jednotlivých vtisků je uvedeno v tab. 4.
· Průměr vtisku se měří ve dvou na sebe kolmých směrech d1 a d2. Pro stanovení tvrdosti podle Brinella se použije aritmetický průměr d obou změřených hodnot.
· Hodnotu tvrdosti podle Brinella určíme z tabulek v normě podle použitého indentoru, velikosti zatížení F a průměru d vtisku.

Tab. 2: Zkušební zatížení pro zkoušku tvrdosti podle Brinella 
	Symbol tvrdosti
	Průměr kuličky D [mm]
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	Zkušební zatížení F [N]

	HBS (HBW) 10/3000
	10
	30
	29,24 ∙ 103

	HBS (HBW) 10/1500
	10
	15
	14,71 ∙ 103

	HBS (HBW) 10/1000
	10
	10
	9,807 ∙ 103

	HBS (HBW) 10/500
	10
	5
	4,903 ∙ 103

	HBS (HBW) 10/250
	10
	2,5
	2,452 ∙ 103

	HBS (HBW) 10/125
	10
	1,25
	1,226 ∙ 103

	HBS (HBW) 10/100
	10
	1
	980,7

	HBS (HBW) 5/750
	5
	30
	7,355 ∙ 103

	HBS (HBW) 5/250
	5
	10
	2,452 ∙ 103

	HBS (HBW) 5/125
	5
	5
	1,226 ∙ 103

	HBS (HBW) 5/62,5
	5
	2,5
	612,9

	HBS (HBW) 5/31,25
	5
	1,25
	306,5

	HBS (HBW) 5/25
	5
	1
	245,2

	HBS (HBW) 2,5/187,5
	2,5
	30
	1,839 ∙ 103

	HBS (HBW) 2,5/62,5
	2,5
	10
	612,9

	HBS (HBW) 2,5/31,25
	2,5
	5
	306,5

	HBS (HBW) 2,5/15,625
	2,5
	2,5
	153,2

	HBS (HBW) 2,5/7,8125
	2,5
	1,25
	76,61

	HBS (HBW) 2,5/6,25
	2,5
	1
	61,29

	HBS (HBW) 2/120
	2
	30
	1,177 ∙ 103

	HBS (HBW) 2/40
	2
	10
	392,3

	HBS (HBW) 2/20
	2
	5
	196,1

	HBS (HBW) 2/10
	2
	2,5
	98,07

	HBS (HBW) 2/5
	2
	1,25
	49,03

	HBS (HBW) 2/4
	2
	1
	39,23

	HBS (HBW) 1/30
	1
	30
	294,2

	HBS (HBW) 1/10
	1
	10
	98,07

	HBS (HBW) 1/5
	1
	5
	49,03

	HBS (HBW) 1/2,5
	1
	2,5
	24,52

	HBS (HBW) 1/1,25
	1
	1,25
	12,26

	HBS (HBW) 1/1
	1
	1
	9,807


Tab. 3: Poměr 
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 pro různé konstrukční materiály 

	Materiál
	Tvrdost podle Brinella
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	Ocel
	
	30

	Litina
	< 140
	10

	
	≥ 140
	30

	Měď a její slitiny
	< 35
	5

	
	35 ÷ 200
	10

	
	> 200
	30

	Lehké kovy a jejich slitiny
	< 35
	1,25

	
	
	2,5

	
	35 ÷ 80
	5

	
	
	10

	
	
	15

	
	> 80
	10

	
	
	15

	Olovo, cín
	
	1

	
	
	1,25

	Spékané kovy
	viz  EN 24 498 -1


Tab. 4: Umístění vtisků při zkoušce tvrdosti podle Brinella 
	Materiál
	Vzdálenost středu vtisku    k okraji zkoušeného tělesa
	Vzdálenost středů dvou sousedních vtisků

	s tvrdostí ≥ 150 HB
	nejméně 2,5 ∙ d
	nejméně 4 ∙ d

	s tvrdostí ≤ 150 HB
	nejméně 3 ∙ d
	nejméně 6 ∙ d


Pozn.: d je průměr vtisku

5. Zkušební protokol
Po provedení zkoušky je, pokud je to požadováno, zpracován zkušební protokol, který musí obsahovat následující informace:

· odkaz na normu ČSN EN ISO 6506 
· všechny podrobnosti o použitém vnikacím tělese

· výsledek zkoušky – naměřená hodnota tvrdosti

· dodatečné požadavky, které nejsou uvedeny v normě

· okolnosti, které případně mohly ovlivnit výsledky zkoušky

· zkušební teplotu, pokud není v rozmezí 23 ± 5 °C.
6. Použité značení
Tvrdost podle Brinella se značí dvěma způsoby:

· HBS v případě použití kuličky z vysokopevné oceli

· HBW v případě použití kuličky z tvrdokovu (karbid wolframu)

Ocelová kulička je používána pro materiály s tvrdostí podle Brinella do 350, kulička z tvrdokovu  pro materiály s tvrdostí podle Brinella do 650.

Před symboly HBS nebo HBW je uvedena hodnota tvrdosti a za nimi následují čísla charakterizující podmínky zkoušky v tomto pořadí:

a) průměr použité kuličky v [mm]

b) velikost zkušebního zatížení m v [kg] – velikost zatěžující síly se potom rovná součinu 
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[N], kde g je velikost gravitačního zrychlení (g = 9,807 m∙s-2)

c) doba působení zkušebního zatížení v [s]; neuvádí se, pokud je doba zatížení podle normy v rozsahu 10 ÷ 15 s.

Jednotky se za číslem tvrdosti neuvádí. Podle vztahu pro výpočet by jednotka tvrdosti podle Brinella byla [N∙mm-2]. Protože ale rozložení napětí mezi kuličkou a plochou vtisku není rovnoměrné, nemá reálný fyzikální význam a proto je číslo tvrdosti pouze porovnávací, bez výpočtové hodnoty.
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Příklad 1:
Příklad 2: 
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Obr. 5: Držák indentoru
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Obr. 6: Závěs se závažím





Obr. 4: Tvrdoměr Brinell





tvrdost 350





měřeno ocelovou kuličkou metodou podle Brinella





použita kulička o průměru 5 mm





zkušební zatížení 750 kg (7355 N)





350 HBS 5/750





tvrdost 600





měřeno kuličkou z tvrdokovu metodou podle Brinella





použita kulička o průměru 1 mm





zkušební zatížení 30 kg (294 N)





zatíženo po dobu 20 s





600 HBW 1/30/20
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