ZKOUŠKA TVRDOSTI PODLE ROCKWELLA 

Autorem této metody je S. P. Rockwell a poprvé byla použita v roce 1922. Na rozdíl od metod měření tvrdosti podle Brinella a Vickerse se tvrdost podle Rockwella vyjadřuje pomocí rozdílu hloubky vtisku pod předběžným a celkovým zatížením. Tato metoda je velmi praktická a rychlá – tvrdost vzorku odečítáme přímo na tvrdoměru, není třeba měřit velikost vtisku, provádět další výpočty nebo vyhledávat hodnoty tvrdosti v tabulkách jako u Brinellovy a Vickersovy metody. Z tohoto důvodu je Rockwellova metoda často používána v provozních podmínkách.

Provádí se dle normy ČSN EN ISO 6508, která předepisuje metodu měření tvrdosti podle Rockwella a povrchového Rockwella pro kovové materiály. Skládá se z částí:

· ČSN EN ISO 6508 – 1 Část 1: Kovové materiály – Zkouška tvrdosti podle Rockwella (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K) a povrchového Rockwella (stupnice 15N, 30N, 45N, 15T, 30T a 45T)

· ČSN EN ISO 6508 – 2 Část 2: Kovové materiály – Zkouška tvrdosti podle Rockwella – Ověřování tvrdoměrů Rockwell (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T)

· ČSN EN ISO 6508 – 3 Část 3: Kovové materiály – Zkouška tvrdosti podle Rockwella – Ověřování tvrdoměrných destiček pro tvrdoměry Rockwell (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T)

Pro ostatní materiály platí zvláštní mezinárodní normy.

1. Podstata zkoušky

Zkouška spočívá (stejně jako ostatní statické zkoušky) ve vtlačování vnikacího tělesa (diamantový kužel nebo ocelová kulička) do povrchu zkoušeného tělesa za přesně určených podmínek. Požadovaný vtisk vznikne zatížením indentoru předběžným a přídavným zatížením. Měří se trvalá hloubka vtisku h po odstranění přídavného zatížení (obr. 13). Z hodnoty h se určí tvrdost podle Rockwella.
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Obr. 13: Schéma měření tvrdosti podle Rockwella
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Obr. 14: Ukázka vtisku při zkoušce tvrdosti podle Rockwella (metoda HRC)
Vztah pro výpočet tvrdosti podle Rockwella:
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HRx…hodnota tvrdosti podle Rockwella, kde x je symbol stupnice tvrdosti podle tabulky 7
h…
hloubka vtisku pod předběžným zkušebním zatížením po odstranění přídavného zatížení (trvalá hloubka vtisku) v [mm]

2. Zkušební zařízení
Skládá se ze tří částí, které musí splňovat následující požadavky:

· Zkušební přístroj musí být schopen vyvolat a stanovit zkušební zatížení o rozsahu  podle tab. 7 v souladu s ČSN EN ISO 6508 – 2 
· Vnikací těleso - diamantový kužel s vrcholovým úhlem 120° a poloměrem zaoblení vrcholu 0,200 mm nebo ocelová kulička o průměru 1,5875 mm (tj. 1/16 “) nebo 3,175 mm (tj. 1/8 “) podle ČSN EN ISO 6508 – 2 

· Měřící zařízení podle ČSN EN ISO 6508 – 2
Tab. 7: Stupnice tvrdosti podle Rockwella a odpovídající zatížení 

	Stupnice tvrdosti
	Symbol tvrdosti
	Indentor

(průměr [mm])
	F0 [N]
	F1 [N]
	F [N]
	Rozsah měření

	A
	HRA
	diamantový kužel
	98,07
	490,3
	588,4
	20 – 88

	B
	HRB
	ocelová kulička

(1,5875)
	98,07
	882,6
	980,7
	20 – 100

	C
	HRC
	diamantový kužel
	98,07
	1373
	1471
	20 – 70

	D
	HRD
	diamantový kužel
	98,07
	882,6
	980,7
	40 – 77

	E
	HRE
	ocelová kulička

(3,175)
	98,07
	882,6
	980,7
	70 – 100

	F
	HRF
	ocelová kulička

(1,5875)
	98,07
	490,3
	588,4
	60 – 100

	G
	HRG
	ocelová kulička

(1,5875)
	98,07
	1373
	1471
	30 – 94

	H
	HRH
	ocelová kulička (3,175)
	98,07
	490,3
	588,4
	80 – 100

	K
	HRK
	ocelová kulička

(3,175)
	98,07
	1373
	1471
	40 – 100

	15 N
	HR 15 N
	diamantový kužel
	29,42
	117,7
	147,1
	70 – 94

	30 N
	HR 30 N
	diamantový kužel
	29,42
	264,8
	294,2
	42 – 86

	45 N
	HR 45 N
	diamantový kužel
	29,42
	441,3
	441,3
	20 – 77

	15 T
	HR 15 T
	ocelová kulička

(1,5875)
	29,42
	117,7
	147,1
	67 – 93

	30 T
	HR 30 T
	ocelová kulička

(1,5875)
	29,42
	264,8
	294,2
	29 – 82

	45 T
	HR 45 T
	ocelová kulička

(1,5875)
	29,42
	411,9
	441,3
	1 - 72
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Obr. 15: Schéma přístroje na měření tvrdosti podle Rockwella 

V masivním stojanu (obr.15) je umístěn pohybový šroub se stolkem. Ten je ovládán ručním kolečkem. Držák indentoru s kuličkou nebo diamantovým kuželem se vkládá do tlačného břitu pákového zatěžovacího mechanismu. Tlačný břit je spojen převodovým ústrojím s ukazatelem, který přímo udává hodnotu tvrdosti podle Rockwella. Na konci pákového mechanismu je závěs, který nese závaží. Spouštěcí páka je umístěna po pravé straně a ve své klidové poloze je zajištěna zámkem. Spouští se stisknutím tlačítka na zámku. Při spouštění klesá brzda se závažím, čímž se vyvozuje síla na tlačném břitu. Brzda slouží k řízení zatěžovací rychlosti a její rychlost je regulována šroubem. Černá stupnice ukazatele platí pro diamantový kužel a zatížení 1471 N, červená stupnice označená B platí pro kuličku o průměru 1,5875 mm a zatížení 981 N.
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· 3. Zkoušené těleso

· Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích těles a zejména úplně bez mazadel (pokud není v normách na výrobky uvedeno jinak) 
· Příprava povrchu musí probíhat tak, aby byla co nejvíce omezena změna jeho vlastností vyvolaná ohřevem nebo tvářením za studena. To musí být bráno v úvahu hlavně v případě malé hloubky vtisků.

· Tloušťka zkoušeného tělesa nebo vrstvy při zkoušce musí být nejméně desetkrát větší než trvalá hloubka vtisku h pro kuželová vnikací tělesa a nejméně pětkrát větší pro vnikací tělesa s kuličkou. Na protilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrné viditelné stopy deformace.

· Při zkouškách na zakřivených plochách se používá opravných součinitelů uvedených v normě.

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

· Při zkoušce musí být použito některé z předepsaných zkušebních zatížení F podle tab. 7.

· Zkušební těleso musí být uloženo na tuhé podložce a podepřeno takovým způsobem, že zkoušený povrch je v rovině kolmé k ose vnikacího tělesa a ke směru zatížení. Výrobky válcového tvaru musí být vhodně podepřeny (například středícími ocelovými bloky ve tvaru V), aby nedošlo při zkoušce k jejich pohybu.

· Povrch zkoušeného předmětu se pomocí ručního kolečka přivede do kontaktu s vnikacím tělesem a zatíží se předběžným zatížením F0 bez rázů, chvění a kmitů.

· Měřící zařízení se nastaví do počáteční polohy a během 2 ÷ 8 s se zvýší zatížení z F0 o přídavné zatížení F1 na celkové zatížení F.

· Přídavné zatížení se odlehčí tak, aby zůstalo předběžné zatížení F0, přičemž trvání celkového zatížení musí být 4 ± 2 s.

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

· Při každé výměně nebo vyjmutí a přemístění vnikacího tělesa nebo podložky pro zkušební těleso se musíme ujistit, že nové vnikací těleso nebo nová podložka jsou správně připevněny ve zkušebním přístroji. Po takové změně je třeba provést dvě čtení, která se do výsledků zkoušky nezahrnují.

· Vzdálenost středů každého vtisku od okraje zkušebního tělesa musí být nejméně 2,5 násobek průměru vtisku, nejméně ale 1 mm.

· Vzdálenost středů dvou sousedních vtisků musí být alespoň 4 násobek průměru vtisku, nejméně ale 2 mm.

· Hodnota tvrdosti podle Rockwella se stanovuje z trvalé hloubky vtisku h; hodnota tvrdosti se obvykle odečítá přímo na ukazateli měřícího zařízení.

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 6508  
· 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. Symboly a značení
a) Tvrdost podle Rockwella pro stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K se označuje symbolem HR za hodnotou tvrdosti a je doplněn značkou použité stupnice.

b) V praxi se používají především měření HRA, HRB a HRC.

c) U stupnic N a T se tvrdost podle Rockwella značí symbolem HR za hodnotou tvrdosti. Je doplněna velikostí celkového zkušebního zatížení m v [kg] a značkou stupnice.

d) Stupnice N a T se používají pro měření povrchové tvrdosti.

Fyzikální jednotky se za číslem tvrdosti neuvádí, protože rozložení napětí mezi vnikacím tělesem (kuličkou nebo kuželem) a plochou vtisku není rovnoměrné, nemá reálný fyzikální význam a proto je číslo tvrdosti pouze porovnávací, bez výpočtové hodnoty.

Příklad 5:
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Příklad 6:
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h1… prohloubení vtisku způsobené přídavným zatížením F1 


(deformace elastická + plastická); h1= h3+h





h3… zpětné odpružení materiálu po odstranění přídavného zatížení F1


(elastická deformace vymizelá po odstranění přídavného zatížení F1)





h … trvalá hloubka vtisku způsobená přídavným zatížením F1


(zbylá plastická deformace způsobená silou F1);


z hloubky h se stanoví tvrdost podle Rockwella





h2… celková hloubka vtisku způsobená celkovým zatížením F = F0+ F1 (deformace elastická + plastická); h2= h0+h1
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h0… hloubka vtisku způsobená předběžným zatížením F0


(deformace elastická + plastická)
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Obr. 16: Tvrdoměr Rockwell
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Obr. 17: Ukazatel tvrdosti
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Obr. 18: Držák indentoru





tvrdost 58





na stupnici C





58 HRC





stanovená metodou podle Rockwella
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zkušební zatížení 30 kg (294,2 N)





měřeno na stupnici N





70 HR 30N





stanovená metodou podle Rockwella
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