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	Teoretický úvod

	      Tvrdosť materiálu je odpor proti deformácii jeho povrchu, vyvolávaný mechanickým účinkom tvrdšieho telesa  stanovených rozmerov. Vzhľadom na skutočnosť, že sú používané rôzne skúšobné metódy, je tvrdosť závislá od celého radu faktorov a nie je možné ju považovať za fyzikálnu veličinu. Napriek tomu, vzhľadom na reprodukovateľnosť merania, je potrebné do vzorcov dosadzovať vždy jednotné veličiny, pri zaťažení [kp] (tam, kde nie je ukončená prestavba skúšobných prístrojov na SI sústavu) alebo [N] (je ukončená prestavba), pri ploche [mm2].


Tvrdosť sa posudzuje podľa veľkosti deformácie pri pôsobení stáleho zaťaženia, alebo podľa veľkosti zaťaženia potrebného k vyvolaniu určitej deformácie.


Skúšobné metódy prešli značným vývojom a k najpoužívanejším patria statické skúšky tvrdosti podľa Brinella (STN EN ISO 6506-1), Vickersa (STN EN ISO 6507-1), Rockwella (STN EN ISO 6508-1) a dynamická skúška pomocou Poldi-kladivka.

1. Úvod do problematiky


Skúška tvrdosti podľa Brinella. Do vhodne pripraveného skúšaného materiálu vtláčame určitým zaťažením  F, po dobu t, kalenú guľôčku z tvrdokovu  s priemerom D. Po odľahčení guľôčka zanechá v skúšanom materiáli vtlačok s priemerom d. Povrch vtlačku S guľového vrchlíka je kritériom pre hodnotenie materiálu, obr.1.


Príprava skúšaného materiálu. Prebrúsená skúšobná vzorka, v ktorej nedošlo k miestnemu prehriatiu ani deformácii za studena, je uložená na nepoddajnej, hladkej, čistej podložke, zaťaženie pôsobí kolmo na povrch a hrúbka vzorky je minimálne 0,6 D.


Voľbu veľkosti zaťaženia pre rôzne podmienky skúšania a pomer zaťaženie-priemer guľôčky pre rôzne kovové materiály  uvádza tab. 1A a 2B.

Hodnotenie tvrdosti. Tvrdosť podľa Brinella je definovaná
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kde F je veľkosť zaťaženia  [kp] (1), [N] (2), S je povrch vtlačku [mm2], D je priemer guľôčky z tvrdokovu [mm], d je aritmetický priemer vtlačku, vyjadrený ako hodnota 
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 z dvoch meraní d1 a d2 na seba kolmých [mm].

Brinellova tvrdosť sa označuje HBW. Brinellovo označenie tvrdosti HBW sa nesmie zameniť s predchádzajúcim označením HB, čo je označenie pre tvrdosť pri použití kalenej oceľovej guľôčky ako vtláčaného telieska. Písmená HBW sa uvádzajú za hodnotu tvrdosti a doplnené sú indexom, ktorý charakterizuje podmienky skúšky v nasledujúcom poradí: priemer guľôčky (mm), veľkosť skúšobného zaťaženia (kp), čas pôsobenia skúšobného zaťaženia (s), ak sa líši od stanoveného času (stanovený čas od začiatku zaťaženia do jeho plnej hodnoty nesmie byť mensí ako 2 s a väčší ako 8 s, čas pôsobenia plného zaťaženia je potom od 10 s do 15 s).
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	Tab. 1A Hodnoty zaťaženia pre rôzne podmienky skúšania

Označenie tvrdosti

Priemer guľôčky z tvrdokovu   D [mm]

Pomer zaťaženie-priemer guľôčky 0,102 x F/D2
[N/mm2]

Menovitá hodnota skúšobného zaťaženia F

[N]

kp

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

2 542

250

HBW 10/100

10

1

980,7

10

HBW 5/750

5

30

7 355

750

HBW 5/250

5

10

2 452

250

HBW 5/125

5

5

1 226

125

HBW 5/62,5

5

2,5

612,9

62,5

HBW 5/25

5

1

245,2

2,5

HBW 2,5/187,5

2,5

30

1 839

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 2,5/15,625

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

294,2

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

Príklad 1. 

350 HBW 5/750 je označenie pre Brinellovu tvrdosť s hodnotou 350 stanovenou guľôčkou z tvrdokovu s priemerom 5 mm pri skúšobnom zaťažení 7,355 kN s časom zaťaženia od 10 s do 15 s.

        Príklad 2.
600 HBW 1/30/20 je označenie pre Brinellovu tvrdosť s hodnotou 600 stanovenou guľôčkou z tvrdokovu s priemerom 1 mm pri skúšobnom zaťažení 294,2 N s časom zaťaženia 20 s.
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	Tab. 2B Hodnoty pomeru zaťaženie-priemer guľôčky pre rôzne kovové materiály

Skúšaný materiál

Brinellova tvrdosť  HBW

Pomer zaťaženie-priemer guľôčky 0,102 x F/D2 [N/mm2]

Oceľ, zliatiny niklu,     zliatiny titánu

-

30

Liatina (pri skúškach liatiny musí byť priemer guľôčky  2,5 mm, 5 mm alebo 10 mm)

< 140

≥ 140

10

30

Meď a zliatiny medi

< 35

od 35 do 200

> 200

5

10

30

Ľahké kovy a ich zliatiny

< 35

od 35 do 80

> 80

2,5

5

10

15

10

15

Olovo, cín

-

1

Skúška tvrdosti podľa Vickersa. Do vhodne pripraveného skúšaného materiálu vtláčame určitým zaťažením F, po dobu t štvorboký diamantový ihlan s vrcholovým uhlom 136(. Po odľahčení ihlan zanechá v skúšanom materiáli vtlačok. Plocha povrchu vtlačku je kritériom pre hodnotenie tvrdosti materiálu, pričom meriame uhlopriečky vtlačku (obr. 2).

Príprava skúšaného materiálu. Jemne prebrúsená skúšobná vzorka je uložená na nepoddajnej, hladkej, čistej podložke, zaťaženie pôsobí kolmo na povrch a hrúbka vzorky pod vtlačkom nesmie byť menšia ako 1,5-násobok uhlopriečky vtlačku.


Voľba skúšobného zaťaženia a doby pôsobenia. Normálny rad  používaných zaťažení F je 1,961 (0,2); 2,942 (0,3); 4,903 (0,5); 9,807 (1); 19,61 (2); 29,42 (3); 49,03 (5); 98,07 (10); 196,1 (20); 294,2 (30); 490,3 (50) a 980,7 (100) N (kp). Označovanie Vickersovej tvrdosti je potom HV0,2, HV0,3, HV0,5, HV1, HV2, HV3, HV5, HV10, HV20, HV30, HV50, HV100.

Hodnotenie tvrdosti. Tvrdosť podľa Vickersa je definovaná:
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	kde F je veľkosť zaťaženia [kp] (1), [N] (2), S je plocha povrchu vtlačku [mm2], d je aritmetický priemer 
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 meraných dĺžok uhlopriečok d1 a d2 vtlačku [mm].



Obr. 1. Princíp skúšky tvrdosti podľa Brinella

Obr. 2. Princíp skúšky tvrdosti podľa Vickersa


Označovanie tvrdosti. Vickersova tvrdosť sa označuje HV. Písmená HV sa uvádzajú za hodnotu tvrdosti a doplnené sú indexom, ktorý charakterizuje podmienky skúšky v nasledujúcom poradí: veľkosť skúšobného zaťaženia (kp), čas pôsobenia skúšobného zaťaženia (s), ak sa líši od stanoveného času (stanovený čas od začiatku zaťaženia do jeho plnej hodnoty nesmie byť mensí ako 2 s a väčší ako 8 s, čas pôsobenia plného zaťaženia je potom od 10 s do 15 s).


Príklad 1.

640 HV30 je označenie pre Vickersovu tvrdosť s hodnotou 640, stanovenú skúšobným zaťažením 294,2 N a s časom zaťaženia od 10 s do 15 s.


Príklad 2.

640 HV30/20 je označenie pre Vickersovu tvrdosť s hodnotou 640 stanovenú skúšobným zaťažením 294,2 N a s časom zaťaženia 20 s.

Skúška tvrdosti podľa Rockwella. Hĺbka vtlačku je kritériom pre hodnotenie tvrdosti podľa Rockwella. 


Pri skúške tvrdosti podľa Rockwella vtláčame do vhodne pripraveného skúšaného materiálu pri metóde „B“ kalenú oceľovú guľôčku s priemerom 1/16“, t.j. 1,5875 mm, najprv predbežným zaťažením 10 kp (98,07 N) – vtlačok  h1 (obr.3A) a nasleduje zaťaženie 90 kp (882,6 N) – vtlačok h2. Pod účinkom sily F = 10 + 90 kp (98,07 + 882,6 N) = 100 kp (980,7 N) sa vytvorí vtlačok s hĺbkou h = h1 + h2.



Pri metóde „C“ vtláčame diamantový kužeľ s vrcholovým uhlom 120( najprv predbežným zaťažením 10 kp (98,07) – vtlačok h1 (obr. 3B) a nasleduje zaťaženie 140 kp (1373 N) – vtlačok h2. Pod účinkom zaťaženia F = 10 + 140 kp (98,07 + 1373 N) = 150 kp (1471,07 N) sa vytvorí vtlačok s hĺbkou h = h1 + h2. Jeden stupeň tvrdosti zodpovedá hĺbke vtlačku 0,002 mm.




	Referát č. 11:
	Meranie tvrdosti materiálov



	Po odľahčení, t.j. po odstránení zaťaženia F = 90 kp (882,6 N) – metóda „B“ a F = 140 kp (1373 N) – metóda „C“ je potom trvalá hĺbka vtlačku h3 kritériom pre vyhodnotenie tvrdosti skúšaného materiálu. Tvrdosť je možné vypočítať zo vzťahu HRB = 130 – h3  (metóda „B“) a HRC = 100 – h3 (metóda „C“). Nakoľko tvrdomery sú vybavené indikátormi s dvoma stupnicami pre metódu „B“ aj „C“, hodnotu tvrdosti odčítame priamo. Spravidla sa urobí niekoľko meraní a z nich sa potom stanovuje výsledná stredná hodnota tvrdosti.



Obr. 3. Schematické znázornenie zisťovania hodnoty tvrdosti pri skúške podľa Rockwella;       A – pre kalenú oceľovú guľôčku 1/16“, B – pre diamantový kužeľ 120(
Obr. 4. Poldi-kladivko; 1 – úderník,                     2 – porovnávacia tyčinka, 3 – skúšaný materiál


Príprava skúšaného materiálu. Platia podobné zásady ako pri skúškach podľa Brinella a Vickersa, pričom hrúbka skúšobnej vzorky alebo povrchovej vrstvy sa  musí rovnať najmenej       10 – násobku hĺbky vtlačku.


Doba pôsobenia zaťaženia. Pri použití diamantového kužeľa je doba pôsobenia zaťaženia 10 s, pri použití kalenej oceľovej guľôčky podobne ako je uvedené pri skúške tvrdosti podľa Brinella.


Označovanie tvrdosti, veľkosť zaťaženia a odporúčaný rozsah HR udáva tab. 3.

Tab. 3 Podmienky merania tvrdosti metódou HR

Označenie tvrdosti

Zaťaženie

Max. ideálna tvrdosť

Vtláčané teliesko

Rozsah použitia  HR

predbežné Fo
prídavné F1
celkové F

[kp]

[N]

[kp]

[N]

[kp]

[N]

HRB

10

98,07

90

882,6

100

980,7

130

guľôčka

20 až 100

HRC

10

98,07

140

1373

150

1471

100

kužeľ

20 až 70


Tvrdosť podľa Rockwella sa vyjadruje číslami určujúcimi hodnotu tvrdosti a písmenami HR s uvedením stupnice tvrdosti. Príklad zmluvného označenia tvrdosti 60 jednotiek podľa Rockwella, stanoveného metódou, stupnica “C” – 60HRC a príklad zmluvného označenia tvrdosti 50 jednotiek podľa Rockwella, stanoveného metódou, stupnica “B” – 50HRBS. V prípade použitia guľôčky z tvrdokovu potom 50HRBW.
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	Skúška tvrdosti pomocou Poldi-kladivka. Súčasne do skúšaného materiálu a porovnávacej tyčinky so známou tvrdosťou dynamicky, rázom vtláčame kalenú oceľovú guľôčku s priemerom D =  10 mm. Guľôčka zanechá vtlačok s priemerom d1 v skúšanom materiáli a vtlačok s priemerom d2 v porovnávacej tyčinke. V tabuľkách, zostavených na základe veľkého počtu porovnávacích meraní, pre dané materiály nájdeme príslušnú tvrdosť skúšaného materiálu HB.


Tabuľky sú zostavené pre porovnávacie tyčinky s pevnosťou v ťahu Rm = 700 MPa. V prípade, že porovnávacia tyčinka má inú pevnosť, je potrebné tabuľkovú hodnotu vynásobiť prepočítavacím koeficientom:
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Pre urýchlenie merania sú skutočná pevnosť v ťahu porovnávacej tyčinky a koeficient k už vyznačené na čelnej ploche porovnávacej tyčinky. Poldi-kladivko je znázornené na obr. 4.


Hodnoty tvrdosti zistené pomocou Poldi-kladivka sú len informačnými údajmi.

2. Prístroje a pomôcky

Tvrdomer Brinell, KPE 3000 alebo Brinell-Vickers, HPO 250.


Obr. 5. Príklady odčítania veľkosti vtlačku pri skúške tvrdosti podľa Brinella na mikroskope Brinell-Epignost; A – východisková poloha pred odčítaním veľkosti vtlačku, B, C, D – možnosti pri odčítaní vtlačku

Mikroskop Brinell-Epignost. Vtlačok zhotovený príslušným tvrdomerom, priemery d1 a d2, odčítame mikroskopom (pozri príklad – obr. 5). Jedna časť nitkového systému sa ovláda skrutkou na ľavej strane okulára, druhá časť posuvného nitkového systému sa ovláda nóniom na pravej strane okulára. Súčasne posúvame nitkové systémy proti sebe tak, aby došlo k tomu, že vzdialenosť x medzi počiatkami nitkového systému bude buď    x = 0 alebo 0 ( x ( 0,5, prípadne x = 0,5 mm pri súčasnom nastavení okrajov vtlačku na čiarky nitkového systému. Veľkosť dĺžky dielika odčítaného v okulári je 0,5 mm, mikrometrická skrutka udáva hodnotu x v stotinách a tisícinách mm.

Tvrdomer, prenosný Poldi-Vickers. Vtlačok sa premieta do meracieho okulára. Veľkosť uhlopriečok d1 a d2 odčítame podľa schémy na obr. 6. Veľkosť dielika odčítaná v okulári je 0,1 mm, mikrometrická skrutka udáva stotiny a tisíciny mm.
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Obr. 6. Príklad odčítania veľkosti vtlačku pri skúške tvrdosti podľa Vickersa, prístroj prenosný Poldi-Vickers

4. Tvrdomer Rockwell, RRIV. Tvrdosť priamo odčítame na indikátorových hodinkách. Čierna stupnica, označená „C“, platí pre diamantový kužeľ, červená stupnica, označená „B“, platí pre kalenú oceľovú guľôčku.

5. Poldi-kladivko, kompletná sada. Priemery vtlačkov d1 a d2 odčítame lupou, ktorá je súčasťou vybavenia Poldi-kladivka.

6. Tabuľky tvrdosti pre skúšky tvrdosti podľa Brinella, Vickersa a pomocou Poldi-kladivka.

7. Kalkulačka, písacie potreby. 

3. Postup práce

1. Poznačiť pri jednotlivých metódach typ prístroja, skúšobné vnikacie telieska a ich geometriu, veľkosť zaťaženia, čas pôsobenia, označovanie tvrdosti a čísla skúšobných vzoriek.

2. Odborný inštruktor predvedie jednotlivé spôsoby merania tvrdosti na daných prístrojoch.

3. Študenti budú samostatne vykonávať jednotlivé skúšky tvrdosti.

4. Zistiť u jednotlivých vzoriek, skúšok: Brinell – veľkosti priemerov vtlačku d1 a d2; Vickers – veľkosti uhlopriečok d1 a d2; Rockwell – priamo tvrdosť zo stupnice indikátorových hodiniek; Poldi-kladivko – priemery vtlačku d1 v skúšanom materiáli a d2 v porovnávacej tyčinke. 

5. Vyhodnotiť: Brinell, Vickers – výpočtom a z tabuliek; Rockwell – priamo, indikátorové hodinky; Poldi-kladivko – z tabuliek.

6. Vypočítať tvrdosť materiálu podľa uvedených príkladov.
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	Zadanie A:
	1. Zistite tvrdosť predložených vzoriek pomocou statických metód podľa:

a) Brinella – STN EN ISO 6506-1,

b) Vickersa – STN EN ISO 6507-1,

c) Rockwella – STN EN ISO 6508-1.

Zistite tvrdosť predložených vzoriek dynamickou metódou pomocou Poldi-kladivka.

	Vypracovanie


	Metóda podľa Brinella:

Metóda podľa Vickersa:

Metóda podľa Rockwella:

Skúšobný prístroj:

Skúšobný prístroj:

Skúšobný prístroj:

Skúšobné teliesko, jeho geometria:

Skúšobné teliesko, jeho geometria:

Skúšobné teliesko, jeho geometria:

Zaťaženie:

Zaťaženie:

Zaťaženie:

Čas:

Čas:

Čas:

Označenie tvrdosti:

Označenie tvrdosti:

Označenie tvrdosti:

Číslo vzorky:

Číslo vzorky:

Číslo vzorky:

Priemer vtlačku:

d1 [mm]

d2 [mm]

d [mm]

Uhlopriečka vtlačku:

d1 [mm]

d2 [mm]

d [mm]

Zistená tvrdosť:

1.

2.

výs.

Tvrdosť tabuľková

Tvrdosť tabuľková

Číslo vzorky:

Tvrdosť vypočítaná

Tvrdosť vypočítaná

Zistená tvrdosť:

1.

2.

výs.

Výpočet:

Výpočet:

Skúška tvrdosti Poldi-kladivkom

Skúšobný prístroj:

Označenie tvrdosti:

Tvrdosť tabuľková:

Skúšobné teliesko, jeho geometria:

Priemer vtlačku:

d1 [mm]

skúšaná vzorka

d2 [mm]

porovn. tyčinka

Prepočítavací koeficient:

Tvrdosť výsledná:
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	Zadanie B:
	Skúškou tvrdosti podľa Brinella (guľôčka z tvrdokovu, D = 5 mm, F = 2450 N, 

čas 30 s) boli zistené priemery vtlačkov d1 = 1,02 mm a d2 = 1,045 mm. Určite tvrdosť podľa Brinella HBW 5/250.

	Vypracovanie
Vzťah pre výpočet:

Použité označenie:

Charakteristika, slovne:

Zaťaženie [   ]

S

                          [   ]

Priemer guľôčky z tvrdokovu  [         ]

d

                                                  [         ]

Vlastný výpočet:

Výsledná tvrdosť:



	Zadanie C:

	Pri skúške tvrdosti ocele podľa Brinella bola použitá guľôčka z tvrdokovu s priemerom                   D = 10 mm, čas t = 10 s a nameraný priemer vtlačku d = 2,1 mm. Vypočítajte HBW.

	Vypracovanie
Vlastný výpočet:

Výsledná tvrdosť:



	Zadanie D:
	Skúškou tvrdosti podľa Vickersa (ihlan 136o, F = 490 N, čas 10 s) boli zistené veľkosti uhlopriečok vtlačku d1 = 0,231 mm a d2 = 0,248 mm. Určite tvrdosť podľa Vickersa  HV 50.

	Vypracovanie
Vzťah pre výpočet:

Vlastný výpočet:

Výsledná tvrdosť:



	Zadanie E:
	Určite trvalú hĺbku vtlačku pri skúške tvrdosti ložiskovej ocele podľa Rockwella, keď bola nameraná tvrdosť 58 HRC.

	Vypracovanie
Vlastný výpočet:

Hĺbka vtlačku [mm]




 D





 d





F





d1





136°





F





d2





h3





130 dielikov





h2





HRB





F





0,2 mm





100





povrch skúš. mat.





h1





100





F





h2





h1





0,2 mm





HRC





h3





povrch skúš. mat.





100 dielikov





1





2





3











d = 0,225 mm





25





5





d=2mm+x





x = 0





0 < x < 0,5





x = 0,5





0





0





0





0





d=2,5mm





d=2mm





0





0





0





0





0,5mm





Ø d





4





3





1





0





2





5





4





3





2





1





0
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