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Mikrotvrdost

Uvod

Tvrdost patii mezi vyznamné mechanické vlastnosti konstrukénich materiala a je
velmi ¢asto vyuZivana v technické praxi. Hlavni piednosti zkouSek tvrdosti je jejich relativni
jednoduchost, opakovatelnost a dale také skutecnost, Ze v mnoha piipadech lze meéieni
provadét bud’ piimo na vyrobku a jeho polotovarech nebo na zkuSebnich télesech vyrobenych

a urcenych pro jiné druhy mechanickych zkousek.

Tvrdost Ize definovat jako odolnost materialu ( povrchu materialu v méiené lokalité )
proti mistni deformaci vyvozené konkrétném zatéZovacim télesem ( vnikajicim télesem -
indentorem ) piesneho geometrického tvaru pasobenim piesné definovaného zatizeni. Mirou

tvrdosti je konkrétni velikost trvalé plastické deformace.

Jeden z nejstarSich zpusobu zkuSeni tvrdosti realizoval v roce 1722 Reamur pomoci
tyce s promenlivou tvrdosti od jednoho konce k druhému, pti¢emz hodnota tvrdosti byla
urc¢ovana podle polohy vrypu, kterou zkouSeny materidl na mérné tyci zanechal. DalSim
stupinkem ve vyvoji méieni tvrdosti byla zndmé& Mohsova stupnice ( v roce 1822 ) relativni
povrchové tvrdosti, ktera zahrnovala deset minerald, v rozsahu od 1 do 10. Autorem vrypové
zkousky je Martens. Ta spocivala vtaZzeni raménka opatieného diamantovym hrotem (
svrcholovym Ghlem 90° ) po vylesténém povrchu zkuebniho vzorku a méreni Sirky
vysledného vrypu. Cislem tvrdosti bylo aplikované zatizeni, které na povrchu vzorku
vytvorilo vryp Siroky 0,1 mm. Vyhodou byla moZnost vyuzit jediného zaznamu k méteni
relativni tvrdosti raznych fazi a sloZzek obsaZzenych v mikrostrukture véetné zmeén tvrdosti na
hranicich zrn. Kvantitativni méfeni tvrdosti bylo postupné rozvijeno aZz do dnesni doby, kdy
jsme schopni hodnotit tvrdost pomoci piesné danych podminkach méieni, coz umoZnuje radu
aplikaci.

Zkousky tvrdosti Ize délit podle raznych hledisek: Podle principu rozeznavame
zkousky vrypové, vnikaci, narazové a odrazoveé, podle rychlosti pisobeni zatézné sily délime
zkousky tvrdosti na statické a dynamické, rozeznavame zkousky makro i mikrotvrdosti.

Nejpouzivangjsi , tj. statické zkousky tvrdosti jsou charakteristické tim, Ze vnikajici
téleso tvrdoméru je vtlatovano do povrchu zkuSebniho vzorku monoténné se zvysujici silou

do dosaZeni predepsaného zatiZeni, které je pak udrzovano na konstantni Grovni po uréitou



stanovenou dobu. NejcastéjSimi metodami méteni tvrdosti jsou staticke metody podle
Brinella, Rockwella, Vickerse a Knoopa. V soucasné technické praxi u kovovych materiala
pievladaji zkousky vnikaci métrenim tvrdosti podle Vickerse ( nazev pochazi od anglické
firmy Vickers, vyrobce tvrdoméru, autory zkousky byli G.E.Sanland a L. Smith v r.1925).
Zakladnim a spoleénym znakem téchto metod je vtlacovani vnikajiciho télesa ( indentoru )
piesné definovaného tvaru presné definovanou silou do povrchu zkouseného materialu (_obr.
1). Porovnani nékolika uvedenych stupnic tvrdosti je uvedeno na obr. 2.

V prabéhu zkoudky vznikne na povrchu télesa trvaly vtisk v dasledku rozvoje
plastickych deformaci v okoli vnikajiciho télesa. Po odlehéeni se geometrie vtisku proméiuje
a jeho velikost je mirou odporu materidlu proti vnikani ciziho télesa. Hodnota tvrdosti se
vypocte jako velikost trvalé deformace ( plochy nebo hloubky vtisku ) v relaci k puasobici
zatézné sile. Vnikajici téleso pritom nesmi podléhat plastickym deformacim a musi proto

Vv

vykazovat co nejvyssi tvrdost, modul a mez pruznosti.

Tvrdost neni mozné charakterizovat jako jednoznac¢né definovanou fyzikalni veli¢inu,

protoze vysledek méieni tvrdosti zavisi na celé fadé vliva, napt. na:

elastickych vlastnostech méreného materialu, zejména na modulu pruznosti v tahu a ve
smyku

- plastickych vlastnostech zkuSeného materialu, zejména na mezi kluzu a charakteru
deformac¢niho zpeviovani

- velikost zatézné sily pasobici na vnikajici téleso

Tvrdost stejného kovu maze mit riznou tvrdost v zavislosti na:

- velikosti zrna ( jemnozrnné materialy vykazuji vyssi hodnoty tvrdosti v dusledku vyssiho
odporu hranic zrn vaci vnikani ciziho télesa )

- teplot¢ (v dusledku vysSi teploty se vlivem roztaznosti stavaji vazby mezi atomy méné
pevné )

- mnozstvi cizich pfimési ( veSkeré piimési, zejména heterogenné, snizuji schopnost
materialu se plasticky deformovat a zvysuji tak tvrdost

- vnitinim pnuti ( zpasobené napi. tvafenim za studena, nerovnomérnym ochlazovanim

soucasti atd. zvysuji tvrdost )

Mikrotvrdost



V tomto pripadé je méteni tvrdosti realizovano vtlacovanim diamantoveho télesa tvaru
Vickersova nebo Knoopova jehlanu do povrchu meéreného télesa silami v rozsahu od 1g
(0,09807 N) do 1000g (9,807 N). Zatimco b&zné zkousky (makro)tvrdosti podle Vickerse jsou
provadény pii zatizenich mezi 10 a 1200 N, prvni pouZiti sil niZSich nez 10 N se datuje do
roku 1932, kdy byly tyto zkousky provedeny v National Physical Laboratory ve velké
Britanii.

S klesajicimi aplikovanymi silami ( se zmenSujici se velikosti vtisku ) pfi méfeni
tvrdosti presnost méieni klesd. Navic s klesajici z&téZnou silou do oblasti mikrotvrdosti jiz
neni Vickersova tvrdost ( jako je tomu na zékladé geometrické podobnosti vtiska u hodnot
makrotvrdosti ) nezavisla na velikosti aplikovaneho zatiZeni.

ProtoZe vtisky pti zkouSeni mikrotvrdosti jsou malé, je pouZiti této metody vhodné pro:

malé nebo tenké soucasti;

- méfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku;

- méteni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi;

- hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani;

- maéfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlak;
- hodnoceni svarovych spoju;

- pro hodnoceni oduhli¢ujicich procesu;

- studium difaznich pochodu;

- méteni kiehkych materialu;

- atd.

Nanotvrdost

Pti dalSim snizovani zatéznych sil se dostdvdme do oblasti tzv. nanotvrdosti, kde

méteni tvrdosti se provadi pomoci instrumentované zkouSky umoZznujici ziskat zavislost
velikosti puasobiciho zatiZeni a hloubky vtisku. Jedna se o velmi mala zatiZeni velikosti az 1
nN, kde hloubky vtiska se mohou pohybovat v hodnotach 0,1 nm.
Zéznam zavislosti zatiZzeni a hloubky vtisku je vyuZivan pti méfeni velmi tenkych vrstev,
povlaka, filma, a také strukturnich slozek ve slitinach. V fadé pripada je ziskany zaznam
vyuzivan k mereni dalSich mechanickych veli¢in, napt. zakladnich mechanickych vlastnosti
véetné modulu pruznosti v tahu, lomové houzevnatosti kiehkych materiala atd.

Pfi meéteni nanotvrdosti se pouZiva fada vnikajicich télisek vyrobenych z raznych

materialt, nej¢astéjSim materialem je diamant vzhledem k jeho tvrdosti a vysokému modulu



pruznosti, coz vyznamneé sniZuje vliv deformace indentoru na vysledky méieni. Jako vnikajici
téleso se v oblasti nanotvrdosti piednostné pouZziva trojboky jehlan podle Berkoviche, ktery
zachovava stejny pomeér hloubky a plochy vtisku jako Vickersav jehlan, ale oproti jehlanu
podle Vickerse ( ktery je zakonéen kratkym — u nejlepSich hrota jen cca 0,5 mikron dlouhym -
piicnym ostiim ) ma vyhodu v moznosti vybrousit jeho Spicku do bodu a zachovat tak
geometrickou podobnost rizné velkych a tedy i téch nejmensich vtiskd. Jingm pouZivanym
indentorem je kulicka, ktera oproti Berkovichovu vnikajicimu télesu ma vyhodu postupného
narustu zatizeni nejprve vrozsahu elastickych deformaci a umoZnuje tak identifikovat
piechod od elastickych k plastickym deformacim a vyhodnotit mez kluzu a zpeviovani
materialu. Problémy svyrobou kulovych indentora pro méteni nanotvrdosti z tvrdych
materialt jsou pti¢inou, pro¢ je v oblasti nanotvrdosti prednostné pouzivana Berkovichova
metoda. Nékdy se jako vnikajici téleso pouziva také hrot ve tvaru rohu krychle, coz je ostiejsi
hrot v porovnéni s hrotem podle Berkoviche, tim tento hrot vyvolava vétsi napéti a deformace
v okoli vtisku, ¢imZz v okoli vtisku u kiehkych materiali vznikaji dobie definovatelne
trhlinky. To je mnohdy svyhodou vyuZivano pii méteni lomové houZevnatosti
v mikroobjemech. Nanoindentory ve tvaru kuZele maji vyhodu vyplyvajici ze skute¢nosti, Ze
u tohoto tvaru nevznika koncentrace napéti na ostrych hranach jako u ostatnich indentord.
Maly rozsah pouziti konickych tvart indentord je zpasoben potizemi p#i vyrobé
diamantového hrotu s bodovym zakonéenim.

Vlastni proces zkouSeni probiha pro vSechny tvary vnikajicich téles nésledovné: Pii
vtlacovani vnikajiciho télesa do materidlu vznikaji jak elastické, tak plastické deformace a
tvar vtisku je dan tvarem vnikajiciho téliska. Po odlehéeni zastanou jen nevratné plasticke
deformace, coZz umoznuje rozlisit velikost elastickych a plastickych deformaci. Zavislost
velikosti sily a deformace pti instrumentované zkousce nanotvrdosti je schematicky uvedena

na obr.3.
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Mikrotvrdost dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je predepsana evropskou normou CSN EN ISO 6507-1, a to

pro tii rozdilné oblasti zkuSebniho zatiZeni (viz nasledujici tabulka).

Tabulka 1 Tvrdost dle Vickerse - oblasti zkuSebniho zatiZeni pro kovové materialy

Oblast zkusebniho zatizeni, F svmbol tvrdosti Piedchozi oznageni
N y (1SO 6507-1:1982)
F >49,03 >HV5 ZkouSka tvrdosti dle Vickerse
1961 < F < 49,03 HV 0.2 a2 <HV 5 Zkouslfg tyrdgstl dIeNV|gkerse
pii nizkém zatiZeni
0,09807 < F < 1,961 HV 0,01 a2 < HV 0,2 Zkouska mlkrotvrdostl dle
Vickerse

Poznémka:

Hodnoty zkuSebniho zatizeni uvadéné v evropské normé jsou pocitany ze zkuSebniho zatiZeni
v kilogramech (tato jednotka zatizeni byla pro tvrdost stanovena diive, nez byl prijat systém Sl).
V soucasné dobé jsou tedy v normé ponechany tyto jednotky (kilogramy), avSak pti nasledujici revizi
se bude uvaZzovat o vyhodnosti zaokrouhlenych hodnot zkuSebniho zatizeni a naslednych duasledkd na
stupnici tvrdosti.

Co to znamena???

Pfi méfeni tvrdosti dle Vickerse pouzivdme zkuSebni zatiZzeni v kilogramech, ale zatéZnou silu
pouZzitou pii méteni uvadime v Newtonech.

Napt. tvrdost HV 1 znamend, Ze pasobici zatiZzeni na indentor je 1 kilogram, ale zatéZna sila se udava
jako 9,807 N — viz. tabulka 2.

Podstata zkousky

Diamantové vnikajici téleso ve tvaru pravidelného ctyibokého jehlanu se étvercovou
zakladnou a danym vrcholovym Ghlem (136°)mezi protilehlymi sténami je vtlacovano do

povrchu zkuSebniho télesa. Nasledné je métena Uhlopiicka vtisku, kterd zastane po odlehceni

zku3ebniho télesa (obr. 1).
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Obr. 1 Podstata zkousky tvrdosti dle Vickerse

Tvrdost dle Vickerse je nasledné vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatiZeni k ploSe vtisku,
jenZz se uvazuje jako pravidelny ¢&tyiboky jehlan se ¢tvercovou zakladnou a s vrcholovym

uhlem rovnajicim se thlu vnikajiciho télesa (136°):

HV tvrdost dle Vickerse

HV = konstanta * zkuebni zatizeni / plocha povrchu vtisku

2-F-sin 136 =
HV =0,102- E =0,1891- 47
aritmeticky pramér dvou délek uhlopticek d;, d, v mm (obr.1)
F zkuSebni zatiZeni, v N
U 0,102
konstanta .. g, 980665

Oznadovani tvrdosti

Tvrdost dle Vickerse se oznacuje symbolem HV za nimZ nésleduje ¢islice charakterizujici
velikost zkuSebniho zatiZeni a doba pusobeni zkuSebniho zatiZzeni v sekundéch, lisi-li se od

piedepsané doby (10-15 s):

P/1: 640 HV 30 = tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 294,2 N
pusobicim po dobu od 10 do 15 s



P7.2: 640 HV 30/20 = tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pti zkuSebnim zatizeni 294,2 N

pusobicim po dobu 20 s

Zkusebni téleso

Zejména pti méfeni tvrdosti pii nizkém zatizeni a pti mikrotvrdosti musi byt
umoznéno presné méreni Ghlopricek vtisku. Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit hladky a
rovny povrch, bez okuji, mazadel a cizich télisek. Hodnoceny vzorek se tedy piipravuje jako
metalograficky vybrus, tzn. nesmi dojit k deformaénimu nebo tepelnému ovlivnéni povrchu.
Bézn¢ se priprava provadi brousenim za mokra a leSténim na diamantovych pastach, pripadné
elektrolesténim. Presnd metodika piipravy vzorku se voli dle prislusného materialu.

Tloustka zkuSebniho télesa nebo vrstvy musi byt nejméné 1,5n&sobek délky

Uhlopticky vtisku. Grafické znazornéni nejmensi tloustky zkuSebniho télesa s ohledem na

zkuSebni zatizeni a hodnotu tvrdosti udava obr. 2.

Monogram uvedeny na obr. 3 znazornuje nejmensi tloustku zkuSebniho télesa za
piedpokladu, Ze je 1,5nasobkem délky Uhlopiicky vtisku. PoZzadovana nejmensi tloustka je
dana prasecikem na jeji stupnici (stupnice 2) s pfimkou spojujici hodnotu zkuSebniho zatiZeni

(prava stupnice) a hodnotu tvrdosti (leva stupnice).

Provedeni zkouSky

ZkuSebni téleso musi byt uloZzeno na tuhé podloZce, tak aby se béhem zkousky
nepohnulo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkuSebniho télesa zkuSebnim zatizenim
sméfujicim kolmo k jeho povrchu (tab. 2). Doba od poc¢atku zatéZzovani az do jeho plné
hodnoty nesmi byt mensi nez 2 s a vétsi nez 8 s. Tato doba nesmi u zkousky u tvrdosti pri
nizkém zatiZzeni a zkouSky mikrotvrdosti nesmi piekrocit 10 sa souc¢asné nesmi rychlost
zatéZovani piekrocit 0,2 mm/s. Doba plného zkuSebniho zatiZzeni musi byt v rozmezi 10 az 15
S.

Jednotlivé vtisky musi byt umisténé tak aby byla splnéna podminka, Ze vzdalenost
stiedu dvou sousednich vtiskd musi byt nejméné 3nasobek pramérné hodnoty uhlopricek
vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné¢ 6néasobek v piipadé lehkych kovi, olova, cinu
a jejich slitin. Vzdalenosti stredi kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi byt
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nejméné 2,5ndsobek pramérné hodnoty Uhlopricek vtisku (pro ocel, meéd’ a slitiny médi) a

nejméné 3nadsobek v piipadé lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.

Tabulka 2 Zku3ebni zatiZzeni pro zkousku tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdgstl P Fi nizkem ZkouSka mikrotvrdosti
zatizeni
Symbol Norpiné!ni hod,rlota, Symbol Norpiné!ni hod,rlota, Symbol Norpiné!ni hod,rlota,
wrdosti zkuSebniho zatiZeni wrdosti zkuSebniho zatiZeni wrdosti zkuSebniho zatiZeni
F [N] F [N] 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 0,015 0,1471

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

HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942

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

Zajimavost:

Vzhledem Kk nutnosti velmi ptesného méieni Uhlopricek vtisku musi byt zajiStén presny tvar
vnikajiciho télesa (indentoru). Jak jiz bylo uvedeno vnikajicim télesem podle Vickerse je diamant
pravidelného ¢&tytbokého jehlanu. Vrcholovy Uhel mezi protilehlymi sténami musi byt (136 + 0,5)°.
Tento Uhel se ovétuje dvoukruhovym goniometrem o primérené presnosti. VVSechny ¢tyfi stény jehlanu
musi byt vzhledem k ose vnikajiciho télesa sklonény pod stejnym thlem (Ghly se mohou lisit nejvyse
0 0,5°) a musi se protinat v jednom bodég; délka spole¢né hrany mezi dvéma protilehlymi sténami
nesmi presahnout 0,5 um. Na obrézku 4 je znézornén obvykly tvar vrcholu vnikajiciho télesa, jak se

jevi pii velkém zvétSeni.

11




_,n...q__u_\\
k'
T
_E.__m_u. =
,u.._u..o o
.ﬂt
W
=
wi " o
.J.... -
W [
_x...r..__ ..‘.\l.“.....
wt
||
Wt
%.......cx\.
&
il an_ T
gt _
©
ES

ST

iz
1 |-
.: i q
F
[ =
L} r
i B =
| B £
|
.A e il
..m. T
.W L
| -1 Wikl
Ht! o
T L b
a5 Lt}
=T LB TR
l = =
14 b SEE
il L fLE
i
%] © o ] ~ -
Mn m o HH E= B
3 ke

AH O YsopIag

2¢

tilouBEtxa, mm

)

Obr. 3

ER=

- m -
-+ ¥ =3 o - 1
e o i w moo 4 o - m r.
= < * o o @ a £l =] =] - o " M=
- o o -l - o o L L] b - < =]
- %1 p i » I i
L -4 o
L | | |
, M
_ _ R
[y} r
(&) (8]
e o o
e =]
o]
—
o=
“ u
u 1
o =] - [ B ' |
[T T T feomon
o s o1 o ¥ | I o = - B In — —_
] L
] £ E
' = F
| = DL
)
I I m. h]
| _ -
| =3 =
1 [T
i ] ] w
1 1
1 E 2 &
' P - [
) m B E
) )
] .m = 3
| i bl ] g E e
1 ! o
il [ I 5 E 2
= o © 5o @ 2 a w o m
fad a [ W 7 FL——] - iy cC =
- =] Gl ix'] v - - -
r - o™ o]

4) symbol tvrdosti. HWY

br” zatiZeni F [M]

&=

51 zku

12



Obr. 4

a spoletna hrana o délce max. 0,.5am

Mikrotvrdost dle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa pro kovové materialy je predepsana mezinarodni normou CSN
ISO 4545, a zahrnuje zkuSebni zatiZzeni do 9,807 N v¢etné.

Podstata zkousky
Diamantové vnikajici téleso ve tvaru jehlanu s kosoctverecnou zakladnou

s piedepsanymi Uhly protilehlych stran vtlacovano do povrchu zkuSebniho télesa. Nésledné je

métena delSi uhlopticka vtisku, ktera zastane po odlehceni zkuSebniho zatiZeni F (obr. 1).
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Obr. 1 Podstata zkousky tvrdosti dle Knoopa
Tvrdost dle Knoopa je nasledn¢ vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatiZzeni k ploSe vtisku,
jenZ se uvazuje jako jehlan s kosoctvereénou zékladnou a s vrcholovymi Uhly rovnajici se

ahlam vnikajiciho télesa:

HK tvrdost dle Knoopa

HK = konstanta * zkugebni zatizeni / plocha povrchu vtisku

HK 0102+ =0102 ——_ =1451.
d?-c 0,07028-d d

délka delSi ahlopticky, v mm (obr.1)

F zkuSebni zatizeni, v N
o1 0,102
Konstanta g, 980665
. _ B2 7008
Konstanta vnikajiciho télesa ... 2-tana /2

Oznadovani tvrdosti

Tvrdost dle Knoopa se oznacuje symbolem HK za nimZ nésleduje cislice charakterizujici
velikost zkuSebniho zatizeni a doba pusobeni zkuSebniho zatiZzeni v sekundach, lisi-li se od
piedepsané doby (10-15 s):
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P7.1: 640 HV 0,1 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovena pti zkuSebnim zatiZzeni 0,9807 N
pusobicim po dobu od 10 do 15 s
Pi.2: 640 HV 0,1/20 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovena pti zkuSebnim zatiZzeni 0,9807 N

pusobicim po dobu 20 s

ZkusSebni téleso

Obdobné jako pti meteni tvrdosti dle Vickerse musi byt umoZznéno piesné méieni delsi
uhlopticky vtisku. Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit hladky a rovny povrch, bez okuji,
mazadel a cizich télisek. Hodnoceny vzorek se tedy piipravuje jako metalograficky vybrus,
tzn. nesmi dojit k deforma¢nimu nebo tepelnému ovlivnéni povrchu. Bézné se priprava
provadi brouSenim za mokra a leSténim na diamantovych pastach, ptipadné elektrolesténim.

Presna metodika pripravy vzorku se voli dle ptislusnéeho materialu.

Provedeni zkouSky

ZkuSebni téleso musi byt uloZzeno na tuhé podloZce, tak aby se béhem zkousky
nepohnulo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkuSebniho télesa zkuSebnim zatiZzenim
(tab. 1) smétujicim kolmo k jeho povrchu. Doba od zacdtku zatéZovani az do jeho plné
hodnoty nesmi piekrogit 10 s. Rychlost piiblizovani vnikajiciho télesa musi byt v rozmezi od
15 um/s do 70 um. Doba pIného zkuSebniho zatizeni musi byt v rozmezi 10 az 15 s.

Jednotlivé vtisky musi byt umisténé tak aby byla splnéna podminka, Ze vzdalenost
stied dvou sousednich vtiskia musi byt nejméné 3nasobek kratsi uhlopiicky vtisku (pro ocel,
méd’ a slitiny médi) a nejméné 6nasobek v ptipadé lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.
Vzdalenosti stredu kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi byt nejméné 2,5nasobek
krat8i Ghlopricky vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné 3nasobek v pripadé lehkych

kovi, olova, cinu a jejich slitin.

Zajimavost:

Stejné jako v piipadé tvrdosti dle Vickerse i u tvrdosti dle Knoopa musi byt zajistén piesny tvar
vhikajiciho télesa (indentoru). Jak jiz bylo uvedeno wvnikajicim télesem podle Knoopa kolmy
diamantovy jehlan s kosoctvercovou podstavou.Vrcholové thly mezi protilehlymi sténami musi byt
(172,5 £ 0,3)° a (130 = 0,3)°. Tyto uhly se ovéfuje dvoukruhovym goniometrem o primérené

piesnosti. V8echny ¢tyii stény jehlanu musi byt vzhledem k ose vnikajiciho télesa sklonény pod
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stejnym Ghlem (Uhly se mohou lisit nejvySe o 0,5°) a musi se protinat v jednom bodg; délka spole¢né
hrany mezi dvéma protilehlymi sténami nesmi piesdhnout 1,0 um. Na obrézku 2 je znazornén

obvykly tvar vrcholu vnikajiciho télesa, jak se jevi pii velkém zvétSeni.

Tabulka 1 Zku3ebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa
Symbol Norpiné!nl' hod,rlota,
wrdosti zkuSebniho zatiZeni

F [N]

HK 0,01 ]0,09807
HK 0,02 0,1961

HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903

HKO0,1 0,9807

HK 0,2 1,961

HK 0,3 2,942

HK 0,5 4,903

HK 1 9,807
Obr. 2

a spoleéna hrana o déloe max. 0,.5um
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Méreni mikrotvrdosti

Manualni

Manualni méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse

Nejstarsi pouzivanou metodou (cca od 60 let minulého stoleti) pro hodnoceni
mikrotvrdosti struktury kovi je manualni zkouSka dle Hanemanna. Ta se provadi na
metalografickych mikroskopech Neophot ( obr. 1) nebo Epityp (obr. 2). Zatizeni ( obr. 3 -
schéma + foto) se skl&da ze dvou casti, které se instaluji na metalografické mikroskopy:

a) z mikrotvrdoméru D32 (princip dle Hanemanna) — obr. 4 ( schéma + foto)

b) z meticiho okularu ( obr. 5 - schéma + foto )

Popis mikrotvrdoméru D32

Konstrukce mikrotvrdoméru je patrnd z obr.4. Do celni ¢oc¢ky 2 je v ose vsazen
diamantovy jehlan 1 o vrcholovém uhlu 136° tak, Ze ztstava volny prostor ve tvaru mezikruzi
pro cestu svételnych paprska na osvétleni vzorku. Typ objektivu je Apochromat s pouzitym
zvétsSenim 32x a ¢iselnou aperturou 0,65. Objektiv neni uchycen pevné, nybrz je zavésen mezi
dvéma talitovymi pruzinami 3, které zajiStuji jeho vedeni paralelné s optickou osou.
Pasobime-li na diamantovy hrot zatéZznou sila vznikd pii tomto zavéSeni pohyb. Zdvih
piedstavuje miru velikosti zatézné sily. K meéfeni velikosti pohybu slouzi druhy opticky
systém tvoreny pomocnym objektivem 6, ktery je umistén za hlavnim zobrazovacim
objektivem 4 v jeho opticky nevyuZitém prostoru. Svétlo do néj prichazi ze svételného zdroje
mikroskopu stejné jako do hlavniho objektivu. Zrcadlem 5 je svétlo odrazeno na zatéZovaci
stupnici 12, ktera se zobrazi v okularu. Pomocny a hlavni objektiv jsou pevné spojeny a spolu
se pohybuji, zatimco stupnice je pevné uchycena v pouzdru. Jeji obraz se prenasi do okularu a
ukazuje puisobeni zatéZovaci sily.

Vychylku na zatéZovaci stupnici je mozné zcejchovat a piesné definovat a zmétit
velikost zatézné sily. Zatizeni pro optické méieni sily je vybaveno dvéma stavitelnymi
posuvy. Jeden slouZi k vySkoveému piestavovani zatéZovaci stupnice a druhy k zaostieni jejiho
obrazu. Posuvy se uvadéji do pohybu dvéma krouzky 7,8 se stavitelnymi otvory na obvodu
tvrdoméru. Spodni krouzek 8 ovlivni pies matici vySkove piestaveni drzaku stupnice a tim
nastaveni poc¢atku stupnice (nulového bodu). Horni krouzek 7 je spojeny s excentrem 11 ,
ktery pusobi na pii¢cny pohyb stupnice a to zménou vzdalenosti mezi stupnici a objektivem.
Timto pohybem dojde k zaostteni stupnice.
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Z davodu zamezeni ruSivého chveéni, které nastava pii otiesech pruzné zavéSeného
objektivu, je prostor mezi dvéma talifovymi pruzinami vyplnén piesnym mnozstvim umélého
hedvabi. Tim se dosahne G¢inného Gtlumu chvéni. Pristroj je na spodni strané uzavien proti

vniknuti prachu korekeni ¢ockou 9.

Popis mériciho okularu

Zakladem je bézny metici mikrometricky okular. LiSi se od né&j centrovanim okularu
na tubusu a v provedeni méficich desti¢ek s ryskami. V méticim okularu jsou umistény dvé
desticky (pevna a pohybliva). Na kazdé z nich je zobrazen pieruSovanymi ryskami pravy
uhel.

Ve své nulové poloze vytvori oba obrazce nitkovy kiiz ( obr.6a ) a v kazde jiné mérici
poloze vytvori ¢tverec ( obr. 6b ). Poslouzi tedy k prométeni vtisku ¢tvercoveho tvaru. Jedno
celé otoceni bubinku 3 se 100 dilky na ¢iselné stupnici odpovida 1 dilku na stupnici v zorném
poli okularu. Mikrometr je vybaven kompenzac¢nim okularem o zvétSeni 15x. Proti
normalnim okularam se lisi umisténim clon.

Rozsah meéteni mikrotvrdoméru je vyrazné omezen z duvodua citlivosti nastaveni
zatézné sily, jejimu odecteni, presnému odméieni velikosti vtisku a zru¢nosti obsluhy. Déle
ovliviiuje méfeni rozliSovaci schopnost objektivu, kterym se snimé obraz vtisku. Velikost
krystali hraje rovnéZz rozhodujici roli. NejmenSi zatéZovaci sila, kterou je mozno na
mikrotvrdoméru vyvodit je asi 2 * 10° N. Avsak takové malé silové pisobeni nelze

bezchybné zmérit.

Postup méieni mikrotvrdosti:

1) zapnout osvétleni metalografického mikroskopu (Neophot nebo Epityp)

2) vycentrovat stolek mikroskopu a vsadit do n¢j sklicko pro vzorky z ptislusenstvi

3) vsadit mikrotvrdomér a vycentrovat stolek vzhledem k jeho ose (obr. 7)

4) vyjmout binokuléarni hlavici mikroskopu a nahradit ji tubusem

5) nasunout na tubus méfici okular s méticim bubinkem vpravo a upevnit jej upinacim
Sroubem ( obr. 8)

6) pomoci zavazi z piiluSenstvi Ize provést cejchovani zatéZovaci stupnice (obr. 9)

7) zkontrolovat v zorném poli zatéZovaci stupnici v mikrotvrdoméru a posunout ji do svislé

pozice
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8) otacenim bubinku nastavit v zorném poli okularu métici obrazec tvoreny pierusovanymi
ryskami do polohy nitkového kiiZze( obr. 6b )

9) stiedicimi Srouby na okularu presunout méfici obrazec do stiedové (nulove) polohy

10) ptiviit a vycentrovat polni clonu mikroskopu

11) polozit vzorek na stolek mikroskopu a upevnit jej ( obr. 10)

12) otevrit zcela aperturni clonu

13) otocit kolecko jemného ostieni mikroskopu Neophot do stredové polohy (u Epitypu do
horni polohy)

14) zaosttit pozorovanou plochu vzorku a pohybem stolku najit métené misto, na které
piesuneme nitkovy kiiz méticiho okuléaru

15) spustit opatrn¢ stolek se vzorkem otac¢enim kole¢ka hrubého ostieni az se objevi obrazec
zatéZovaci stupnice. Postaveni prase¢iku meticich rysek musi souhlasit s nulovou ryskou
zatéZovaci stupnice (obr. 11)

16) zhotovit opatrné vtisk otacenim kolecka hrubého ostieni poZzadovanou zatéznou silou

17) velikost pusobici sily je dana poctem dilki na zatéZovaci stupnici. Jejich presny pocet se
stanovi podle cejchovaci kiivky, ktera je sou¢asti vybaveni mikroskopu

18) po vydrzi 10s odleh¢it zpétnym otacenim kolecka hrubého ostieni a zaosttit métené misto
na vzorku

19) nastavit pomoci stiedicich Sroubt okularu nitkovy kiiZ na stred vtisku

20) zmetit velikost Uhlopticky vtisku pomoci stredicich Sroubu i bubinku dle schéma na a to
zjisténim poctu dilka na bubinku ( obr. 12)

21) pro piesné meteni Uhlopricky vtisku se pouzivad samostatny objektiv Apochromat se

zvétSenim 60x a ¢iselnou aperturou 0,95.
Schématicky postup celého méteni mikrotvrdosti dle Hanemanna je uveden na obr. 13.
Stanoveni mikrotvrdosti dle Hanemanna

Mikrotvrdost HV se stanovi podle vztahu:

HV =1854.4. 1
d 2

F zkusebni zatizeni, v N * 1,02 10?

aritmeticky pramér dvou délek Uhlopticek dy, d; v um
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dy, =m-5 ... velikost Ghlopiicky v pm
m pocet dilki na bubinku okularu

0 jmenovita hodnota dilku
Zkusebni zatizeni

ZkuSebni zatizeni pro zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse na mikrotvrdoméru dle Hanemanna
uvadi tab. 1. V porovnani s normovanou metodou Ize métit na tomto typu mikrotvrdoméru
velmi nizké hodnoty (HV 0,005), ale chybi zde moZnost métit mikrotvrdost HV 0,015 a HV

0,025.

Tabulka 2 Zkusebni zatiZeni na mikrotvrdoméru dle Hanemanna

ZkousSka mikrotvrdosti

Symbol Norjﬂné!nl' hod’rlota, Hmotnost zavazi [g]

wrdosti zkuSebniho zatiZeni - zatieni [p]
F [N]

HV 0,005 0,04903 5

HV 0,01 0,09807 10

HV 0,02 0,1961 20

HV 0,05 0,4903 50

HV 0,1 0,9807 100
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Aplikaéni moznosti

Faze a s strukturni slozky

Mikrotvrdost strukturnich slozek a fazi

Méeieni mikrotvrdosti strukturnich sloZzek a fazi je jednim z dulezitych néastroji pro
metalografii. Pomoci mikrotvrdosti 1ze pomérné piesné identifikovat a rozlisit jednotlivé
strukturni soucésti, jako napt. dolni a horni bainit, nizko a vysokouhlikovy martenzit atd.
Tabulka 1 uvadi rozsah tvrdosti jednotlivych strukturnich sloZek a fazi ve slitinach Fe - FesC.

Tabulka 2 obsahuje typy karbidu, véetné prvki které jednotlivé karbidy tvoii a rozsah
tvrdosti. Kapitola je dopInéna o tabulku 3, kde jsou uvedeny tvrdosti pouZivanych brousicich

materialu (ostfiva), véetné teplot tani.

Tabulka 1 Tvrdost strukturnich slozek a fazi

Faze a strukturni slozky Tvrdost dle Vickerse
Fe 85
Ferit 85 -130
Austenit 120 - 180
Austenit zpevnény az 800

Perlit hruby 200 - 250
Perlit jemny 250 - 300
Bainit horni 300 - 400
Bainit dolni 400 - 550
Martenzit nizkouhlikovy 600 - 700
Martenzit vysokouhlikovy 700 - 850

Tabulka 2 Tvrdost karbida

Typ karbidu Prvek Tvrdost dle Vickerse, HV0,3
M5C Fe, Mn 950 - 1300
M,3Cq Cr 1000 - 1100
M-C; Cr 1600 - 1800
M¢C W, V 1200 - 1300
MC V 2100 - 2800
M,C Mo 1700 - 1900
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Tabulka 3 Tvrdost brusiva a teplota tani

Brusivo Vl\i/lclll:g?;;/’r?_lo\slt g’I& Teplota tani [K]
Diamant 8000 3970
Karbid boru 3700 2720
Karbid kiemiku 3500 2 450
Karbid titanu 3200 3400
Karbid zirkonu 2600 3 800
Karbid vanadu 2800 3100
Karbid niobu 2400 3730
Karbid tantalu 1800 4 150
Karbid chrému 1300 2170
Karbid molybdenu 1500 2 960
Karbid wolframu 2400 3 140

Svary kovovych materiala

Zkouska mikrotvrdosti svarovych spojia kovovych materiala

Jednou z aplikacnich moznosti posouzeni vlastnosti svarovych spoji kovovych
materiali je hodnoceni mikrotvrdosti. Tato metoda je piedepsana normou CSN EN 1043-2.
Touto normou jsou specifikovany zkousky mikrotvrdosti na pri¢cnych fezech svarovych spoji
kovovych materiali s vysokymi gradienty tvrdosti. ZkouSky se provadéji pro stanoveni

Pro hodnoceni mikrotvrdosti svarovych spoji kovovych materiadla musi byt zkuSebni
vzorky odebirany zpasobem zarucujicim, Ze nedojde k deformac¢nimu a tepelnému ovlivnéni
vzorku. Odbér zkuSebniho vzorku je vhodné provést napi. mechanickym fezanim
s intenzivnim chlazenim a to zpravidla pii¢né na svarovy spoj. ZkuSebni vzorek se dale
piipravuje obdobn¢ jako klasicky metalograficky vybrus - brousenim za mokra a lesténim
diamantovymi pastami. Pro presné zméteni Ghlopricek a jednotlivych oblasti svarového spoje
je treba zkuSebni vorek ve formé metalografického vybrusu vhodné upravit, napt. naleptat.
Leptani zkuSebniho vzorku se provadi vhodnymi ¢inidly (leptadly v zavislosti na materialu
zakladniho a svarového kovu. ZkouSky mikrotvrdosti mohou byt poté provadény

nasledujicimi zpusoby.
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a) ZkouSeni mikrotvrdosti ifadou vtiskii

Tento zpusob hodnoceni vyuZiva vtisky uskutecnéné v radach umisténych v dané vzdalenosti
od povrchu (obr. 1). Dle pozadavku lze také provést doplnkové fady vtiska a (nebo) meénit
jejich umisteni. Pocet a rozmisténi vtiskia musi byt voleno tak, aby bylo mozno urcit oblasti se
zvySenou nebo snizenou tvrdosti vzniklé v dasledku svarovani. Rada vtiski musi byt tedy
umisténa tak, aby meéfeni mikrotvrdosti bylo provedeno v zakladnim materialu, tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO) a svarovém kovu. Doporucend vzdalenost jednotlivych vtiska je
v piipadé kovu na bazi Zeleza 0,2 mm (pro tvrdost HV0,1), v ptipad¢ hliniku, médi a jejich
slitin 0,6 +2,0 mm (opét pro HV0,1). Doporucené vzdalenosti pro jiné stupnice tvrdosti (HV1,
HV5) jsou specifikovany v citované normé.

V piipadé kova, které v dusledku svarovani zvysuji tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO)
je nutné provést v této oblasti dva dodatecné vtisky ve vzdalenosti mensi nez 0,5 mm mezi

sttedem vtisku a tavnym rozhranim (obr. 2).

b) Zkouseni mikrotvrdosti jednotlivymi vtisky
V piipadé tohoto hodnoceni svarového spoje se umist'uji jednotlivé vtisky do jednotlivych
oblasti (obr. 3). Skupina vtiski 1+4 informuje o tvrdosti v tepelné neovlivnéné oblasti
zakladniho materialu, skupina 5+8 v oblasti tepelné ovlivnéné (TOO) a skupina 9+11 ve
svarovém kovu. V piipadé kova zvysujici tvrdost v TOO se opét provadi nejméné jeden vtisk
ve vzdalenosti mensi nez 0,5 mm mezi stiedem vtisku a tavnym rozhranim. Vzdalenost mezi

jednotlivymi vtisky nesmi byt mensi nez 2,5nasobek stiedni Uhlopticky nejbliz§iho vtisku,

aby nedoslo k ovlivnéni tvrdosti zkuSebniho vzorku deformaci provedenym vtiskem.
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Obr. 3

7 Zakladni material é‘D
E Tepelné ovlivnéna oblast
Svarovy Kov

Svary odporové, vystupkové a Svoveé

ZkouSeni tvrdosti podle Vickerse odporovych bodovych, vystupkovych a Svovych
svaru (nizké zatizeni a mikrotvrdost)

Hodnoceni mikrotvrdosti lze vyuZit i pii hodnoceni vlastnosti odporovych bodovych,
vystupkovych a Svovych svart. Toto hodnoceni mikrotvrdosti piedepisuje norma EN 1SO
14271. Uvedend evropsk& norma stanovuje postupy pro zkouSeni tvrdosti naleptanych fezt
svarovych spojua s cilem stanoveni tvrdosti dle Vickerse (pti nizkém zatizeni nebo v rozsahu
mikrotvrdosti) ve svarové cocce, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladnim materialu u svara
provedenych na plechach tloustky > 0,5 mm. V piipad¢é zkousky s nizkym zatizenim se musi
pouZit zatéZna sila 1,961N nebo 1,96N (HV0,2 nebo HV1), v piipadé zkouSky mikrotvrdosti
musi byt pouzita sila 0,98N (HV0,1)

Zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti musi byt provadény na zkuSebnich télesech
S pricnym fezem pies svar, pricemz fez musi byt veden v roviné jdouci pres stied roztavené
¢ocky (obr. 1). V pripadé protahlé svarové ¢ocky (Svové svary) musi byt fez veden kolmo
k povrchu plechu ve sméru podéIné osy svara ( obr. 2 ). ZkuSebni télesa musi byt opét
piipravena do forma metalografického vybrusu a naleptdna pro zvyraznéni struktury
jednotlivych oblasti svarového spoje.

Pti zkouSce tvrdosti podle Vickerse (rozsah nizkého zatizeni — HVO,1 a HV1) jsou
zasady pro umisténi vtiskia pro hodnoceni jednotlivych oblasti svarového spoje (zékladni
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material, TOO a svarova ¢oc¢ka) patrné z obr. 3. Mimo zakladni métreni muze byt hodnoceni
dopInéno mérenim na zvlastnich mistech. Vzdalenost mezi stredy dvou sousednich vtiska
musi byt nejmén¢ 3nésobek stredni Uhlopticky (v ptipadé oceli, meédi a jejich slitin) a
6nasobek v ptipadé lehkych kovu (olova, cinu a jejich slitin). VVzdalenost mezi stredem vtisku
a hranou zkuSebniho kusu musi byt nejmen¢ 2,5nasobek stredni uhlopticky (v ptipade oceli,
médi a jejich slitin) a 5nasobek v piipadé lehkych kovi (olova, cinu a jejich slitin).

Pti zkouSce mikrotvrdosti (HVO0,1) se vtisky umistuji v zavislosti na zkouSenych

oblastech a dle schvélené dohody zG¢astnénych stran.
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Kovoveé a jiné anorganické povlaky

Kovové a jiné anorganické povlaky - Zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse a podle

Knoopa

Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse a Knoopa je jednou z nejzakladné&jSi metodou
pro hodnoceni kovovych a jinych anorganickych povlakia. PouZiti zkousky mikrotvrdosti
téchto povlaki predepisuje mezinarodni norma CSN 1SO 4516. Uvedenou metodu Ize
vSeobecné pouZzit, jestlize je treba snizit zkuSebni zatizeni pod hodnotu 10N, napi. u
elektrolyticky vylou¢enych povlaki, autokatalytickych povlaka, stiikanych povlaka a
anodicky oxidovanych povlaka na hliniku. Méteni Ize provadét dvémi zptsoby:

a) kolmo k povrchu povlaku

b) na priéném fezu

Hodnoceni mikrotvrdosti zavisi na pouzitém zatizeni vice nez je tomu pti méteni
tvrdosti (tzn. pii zatizeni nad 10N). Pro ziskani co nejptesnéjSich hodnot mikrotvrdosti
povlaku se musi pouZit nejvyssi zatiZzeni ptipustnd pro danou zkousku povlaku ( obr. 1).
V nésledujici tabulce je uveden vSeobecny navod pro volbu zkuSebnich zatiZzeni v zéavislosti
na materiélu a tvrdosti povlaku. V dasledku fady ¢initela veetné anizotropie se na zkuSebnich

vzorcich musi oznacit misto provedeného méieni.

Tabulka 1 VSeobecny navod pro vybér zkusebnich zatizeni

. Zkusebni zatizeni (F)
Materiél
N Podminky zkousky
Povlaky o tvrdosti vétsi nez 300 HV (HK) 0,981 HV 1 nebo HK 1
Tvrdé anodické oxidové povlaky na hliniku 0,490 HV 0,05 nebo HK 0,05
Materla-ly"o tvrQqstl mensi nez 300 HV (H KV), napi. drahé 0,245 HV 0,025 nebo HK 0,025
kovy a jejich slitiny, a tenké povlaky obecné

Vzhledem k povaze zkoudky mikrotvrdosti povlaku je treba klast velky diraz na
drsnost zkouSeného povrchu. V piipadé, Ze zkouSeny povrch je drsny, muZe byt
problematické ptresné zméieni Uhlopticek vtisku. To je také jeden zdavodu proc je
mikrotvrdost nejcastéji mérena na pricném fezu povlakem. Vzorek s drsnym povrchem lze
pied méfenim vylestit (chemicky, elektrochemicky nebo mechanicky). Pfi mechanickém
leSténi je nutné zabranit tepelnému nebo deforma¢nimu zpevnéni, coz by vyznamnou mérou

ovlivnilo namétenou mikrotvrdost u povlaka nachylnych k mechanickému zpeviovani.
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Jak jiz bylo v avodu zmingéno, zkouSku tvrdosti (mikrotvrdosti) Ize provadét na
piicném fezu povlakem, nebo na samotném povrchu, pokud charakteristiky povlaku (drsnost,

tloudt'ka atd.) dovoluji piesné zmeteni thloptricek (Ghlopticky) vtisku.

Méieni na piicném fezu podle Vickerse musi byt tloustka povlaku dostatecné velka,
tedy u mekkych povlakt nejméné 100um (pro HV 0,025) a u tvrdych povlaka nejméné 80um
(pro HV 0,1). Pri pouziti vnikajiciho télesa podle Knoopa musi byt tloustka u meékkych
povlaki nejméné 40um ( pro tvrdost < 300 HK ) a u tvrdych povlaka nejmeéné 25um ( pro
tvrdost >HV 0,1 ). Tento piedpis odpovida priblizné 0,6nasobku délky delsi uhlopricky.

U metody meéieni kolmo k povrchu povlaku musime znat tloustku povlaku, aby
vysledna tvrdost nebyla ovlivnéna materialem pod hodnocenym povlakem. Tloustku povlaku
je tedy nutné zméfit v souladu s metodou popsanou v normé CSN EN 1SO 1463 (Kovové a
oxidové povlaky - Méreni tloustky povlaku - Mikroskopicka metoda). Pusobici zatizeni pfi
méteni kolmo k povrchu musi byt tedy mensi nez 1/10 tloustky povlaku (obr. 1). V ptipadé
méteni dle Vickerse to odpovida nejméné 1,4 nasobek praméru délek obou uhlopiicek a pfi
zkousce dle Knoopa nejmén¢ 0,35nasobek délky delSi Ghlopiicky vtisku. Minimalni tloustka

povlaku musi byt pro oba zpusoby hodnoceni 15 pum..
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Chemicko - tepelné zpracovani

Stanoveni a ovéieni hloubky cementace

Stanoveni hloubky cementace méfenim prabéhu tvrdosti je nejpresnéjSi a zaroven
nejpouzivanégjSi metodou. Hloubku cementace a specifikace metody stanoveni této hloubky je
uvedena v mezinarodni normé& CSN EN ISO 2639 (Ocel-Stanoveni a ovéfeni hloubky
cementace). Norma plati pro:

a) cementované a nitrocementované vrstvy;

b) casti, které po tepelném zpracovani na kone¢nou tvrdost nedosahuji ve vzdalenosti

od povrchu rovné trojnasobku trojnasobku hloubky cementace tvrdost 450 HV1
Pokud tyto podminky nejsou spinény, je hloubka cementace definovana zvlastni dohodou. U
oceli, které ve zkouSené casti a nevzdalenosti od povrchu rovné trojndsobku hloubky
cementace vykazuji tvrdost pievySujici 450 HV1, se toto kritérium muzZe pouZit za

piedpokladu, Ze pro hloubku cementace se zvoli mezni hodnota tvrdosti pievySujici 550 HV1.

Poznémka:
Ve srovnani s piedchozi normou tato platnd norma podrobnéji popisuje nejpiesnéjsi metodu zaloZenou
na piimém meéieni priabéhu tvrdosti na kolmém priéném vybrusu k povrchu soucasti. Norma je

doplnéna kromé metody dle Vickerse, téZ metodu dle Knoopa.

Hloubka cementace (nauhli¢end a kalena vrstva) je kolma vzdalenost mezi povrchem a
vrstvou, ve které je tvrdost 550 HV1 nebo ekvivalentni tvrdost dle Knoopa. Hloubka

cementace se oznacuje pismeny CHD a vyjadiuje se v milimetrech:

P7.1: CHD = 0,8 mm

Na zakladé dohody se muze pouzit méreni tvrdosti podle Vickerse v rozsahu od HV
0,5 (4,903 N) do HV 1 (9,807N). TéZ se maze pouZit i jind mezni hodnota nez 550 HV1. Pii

pouZiti jiného zatiZeni nebo jiné mezni tvrdosti se musi vyznacit za pismeny CHD:

Pr.2: CHD 515 HV5
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Stanoveni hloubky cementace

Hloubka cementace se stanovi z gradientu tvrdosti na pificném vybrusu kolmém
k povrchu. Lze ji odvodit graficky z kiivky znédzoriujici zménu tvrdosti jako funkci
vzdalenosti od povrchu soucasti. Méereni sprovadi na priéném vybrusu soucasti
v piedepsanych podminkach. Pii ptipravé vzorku nesmi dojit k deformacnimu a tepelnému
ovlivnéni hodnocené ¢asti. Vzorek se bézné pripravuje brouSenim za mokra a leSténim na
diamantovych pastéch, piipadné elektrolesténim. Pii piiprave je treba dbéat na to, aby nedo$lo
k zaobleni hran povrchu.

Pfi meéfeni prabéhu mikrotvrdosti se vtisky provadi podél jedné nebo nékolika
rovnobéznych piimek kolmych k povrchu , lezicich v pasu o Sifce W = 1,5 mm (obr. 1).
Vzdélenost, S, mezi sousednimi vtisky musi byt nejmén¢ 2,5 nasobek jejich Uhlopficky.
Rozdil mezi vzdalenostmi jednotlivych vtiska od povrchu (napt. a, - a;) nesmi piesahnout
0,1 mm.

ZkuSebni vtisky se provadi se zatizenim od HV 0,1 (0,9807 N) do HV 1 (9,807 N) nebo
vtisky dle Knoopa, u kterych se poté prométi uhlopticka vtisku a to nejméné pti 400nasobném
zvéteni.

Meteni se provadi ve dvou nebo vice pasech a vysledky pro kazdy pas se zpracovavaji
graficky tak, aby se ziskaly kiivky vyjadiujici zmény tvrdosti jako funkci vzdalenosti od povrchu.

Ze dvou sestrojenych kiivek se pro kazdy pas stanovi vzdalenost od povrchu soucésti,
ve které je tvrdost rovna 550 HV nebo ekvivalentni hodnot¢ tvrdosti dle Knoopa. Tato
vzdalenost reprezentuje hloubku cementace v pasu. Jestlize rozdil mezi témito dvéma
hodnotami nepievySi 0,1 mm, vyjadii se hloubka cementace jako prumér téchto dvou

vzdalenosti. JestliZze rozdil zminénych dvou hodnot piekro¢i 0,1 mm, zkousSka se opakuje.

Ovéreni hloubky cementace

Pokud je hloubka cementace piedepsand, mize se K jejimu ovéieni pouZzit nasledujici
interpola¢ni metoda. V piechodové oblasti, kde se nachazi kone¢né pozice hloubky cementace
ve smyslu definice této mezinarodni normy, lze gradient tvrdosti ptiblizn¢ vyjadrit ptimkou.

Na kolmém ptiéném vybrusu zkouSené casti se v kazdé vzdalenosti d; a d, od
povrchu, kterd se nachazi pod a nad hodnotou predepsané hloubky cementace (_obr. 2 ),
provede nejméné pét vtiski. Hodnota d; a d, nesmi pievysit 0,3 mm.

Hloubka cementace je nasledné vyjadiena rovnici:
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CHD=d, + (4, ~0)-(H, - Hy)

H,—-H,
Hs . piedepsana tvrdost
H, H, aritmetické praméry hodnot tvrdosti mérenych ve vzdalenostech
d1 a dz

Schématicky popis interpola¢ni metody je uveden na obrazku 3.

Poznamka:
V pripadé pouziti této interpolaéni metody se doporucuje méfit tvrdost bezprostiedné pod povrchem.
Jestlize bude v podpovrchové vrstvé nadmérné mnozstvi zbytkoveho austenitu, maZze tvrdost v této

oblasti leZet pod kritickou Grovni 550 HV.
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