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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva stru¢nym prehledem, zaméfenym na
v dnesni dobé nejpouzivanéjSi metody zkousek tvrdosti. Zaméfuje se také na
vyuzivani téchto metod vpraxi a prlzkum provadéni téchto metod na
Jihlavsku. Srovnani vyuZiti metod mezi malymi a velkymi spolecnostmi.

Kliécova slova

Tvrdost, zkou$ky, Brinell, Rockwell, Vickers, firma

ABSTRACT

This Bachelor thesis gives brief survey focused on the most used
methods of hardness testing. It also focuses on using these methods in
practice and research on conducting these methods in the Jihlava region. It
also includes comparison between large and small companies regardiong
using the methods.
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UvoD

V dnesni naro&né dobé je prosazeni spole¢nosti na trhu vyroby naro¢né ve
vSech oborech a nejen strojirenstvi. Je pro spole¢nost velice dulezité klast
ddraz na zvySovani kvality a zrychlovani vyroby. Ktomu, aby firmy mohly
zvySovat kvalitu svych produktu, je dulezité nejen zvySovat kvalitu své vyroby,
ale také je dulezité zvySovat kvalitu méfeni. Ke kontrole jakosti vyroby je cela
fada moznosti, pfes méfici dilenské stanice, zfizeni vlastnich laboratofi nebo
moznosti vyuziti externich laboratofi.

Dnes uz je zcela nezbyté vyuziti zakladnich méficich systémd v béznych
strojirenskych podminkach, jako je mikrometr, kalibry, posuvna méfitka,
mikroskopy atd. Déle je také nutné provadét kontrolu, u které je kladen vétsi
diraz na specializaci pracovnika, stim je spojeno zafizeni vlastniho
pracovisté pro provadéni kontroly. K takovéto kontrole jakosti patfi zkouSky
tvrdosti, které jsou pfedmétem této prace.

PfesnéjSi zaméreni této prace je, prizkum &tyf firem na Jihlavsku, které
byly ochotny spolupracovat na tomto vyzkumu. Vyzkum byl smé&fovan, ke
zjisténi rozdilu provadéni zkousek tvrdosti mezi témito firmami, nejvétsi diraz
byl kladen na rozdil mezi velkymi a malymi.
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1 HISTORIE A PODSTATA ZKOUSEK TVRDOSTI

Nahlédnuti do historie a vyvoje zkous$ek tvrdosti. Definice pojmu tvrdost a
podstata zkouseni.

1.1 Historie

V roce 1891 navrhl Kirsch vtlageni indentoru kruhového prafezu s rostouci
silou do okamziku, kdy je zjistén prvni trvali vtisk. Tlakové napéti v okamziku
vtisku urovalo tvrdost. Nasledny vyvoj sméfoval ke zjisténi souvislosti mezi
tvrdosti a mezi kluzu. Ztohoto davodu bylo provadéno vicestupriové
zatézovani kulickou ve stejném misté, po zatizeni bylo provadéno
nezvétSoval. Tvrdost — Hanriot 1912 byla uréena z dosazeného rozméru
vtisku. [1]

Dalsi dalezitou osobou v této oblasti byl Johan August Brinell, ktery v roce
1871 absolvoval technickou Skolu Boras a v dalSich péti desetileti pracoval ve
Svédském ocelaiském primyslu. ,,Vletech 1882 — 1903 byl vrchnim
inZenyrem ocelaren Fagersta. Zde provadél své prvni vyzkumy strukturnich
zmén pfi ohfevu a ochlazovani. Také porovnaval na velkém mnozZstvi vzorkul
vzhled lomové plochy® Gruber [2]. Vroce 1900 v PafiZzi poprvé prestavil
pristroj pro méfeni tvrdosti. Dosud je pouzivdm jako jeden ze zakladnich
prostfedku pro méreni tvrdosti.

Bratfi Albert a Edward Rockwellovi zalozili firmu na vyrobu domovnich
zvonkl. K domovnim zvonkdm postupné pfibyvali dalSi produkty, a v roce
1908 vyroba valivych loZisek. Albertav syn Hugo spolupracoval v tovarné
svého otce s metalurgem Stanley Pckettem Rockwellem, ktery nebyl v pfimém
pribuzenském vztahu se svymi zaméstnavateli, na novém pfistroji, jenz by byl
schopen snadno a rychle stanovit tvrdost zakfivenych soucasti valivych
loZisek. Brinellova zkou$ka nebyla vhodna pro toto méfeni. ,,Metoda obou
bratfi se do dnes nazyvd Rockwelovou zkouskou. Patentovou pfihlasku podali
15.7.1914. Patent jim v8ak byl pfiznam o pét let pozdéji 11.2.1919.” [3]

Zkousku tvrdosti podle Vickerse vyvinuli vroce 1922 Smith a Sandland
v tovarné Vickers Ltd. Je to alternativa Brinellovi zkou$ky, ktera je mnohdy
snadnéjsi a rychlejsi. Tovarnu Vickers Ltd , podle které nese zkouSka nazev,
zalozil v Sheffieldu jako ocelovou slévarnu Miller Edward Vickers a jeho tchan
Geotge Naylor v roce 1828.

1.2 Tvrdost

Tvrdost pfedmétu je Clovékem subjektivné vnimana nervovym zakonc&enim
na povrchu téla. NejCastéji jsou to konecky prstd na rukou. Podle tlaku, ktery
vyvine, zplsobi pruznou nebo plastickou deformaci na povrch. VSechny
predméty, které je Clovék chopen stlagit vnima jako mékké, ty co neni schopen
silou deformovat, povazuje za tvrdé. Technicka tvrdost je vnimana trochu
jinak. Neni mozné definovat tvrdost jako fyzikalni veli€inu, protoze zavisi na
celé fadé vlivd. NejCastéji je ovliviiovana:
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— Pruznymi vlastnostmi

— Plastickymi vlastnostmi

— Velikost sily plsobici na vnikaci téleso

— Tvar, rozméry, tvrdost a modul pruznosti materialu vnikajiciho télesa

— Zku$ebni teplota

— Vzdalenost mezi sttedem vtisku a okrajem zkuSebniho télesa

— Doba pusobeni zatizeni a rychlost zatéZovani

,1vrdost je mechanicka vlastnost materialu vyjadfena odporem proti
deformaci jeho povrchu vyvolany plsobenim geometricky definovaného
télesa.” Veles [4]

Tvrdost mozno vyjadfit jako funkci [4]:

H = f(e,P,F,T,t,v) (1.1)

e — pruzné vlastnosti zkouseného kovu, zejména modul pruznosti E, G a K

P — plastické vlastnosti zkouSeného kovu, vratné schopnosti deformacniho
zpevnéni

F — velikost sily pusobici na vitlaené télisko

T —tvar, rozméry a tvrdost vliaéeného téliska

t — tfeni mezi vlacecim téliskem a zkouSenym kovem

v — rychlost pohybu vlaceného téliska

1.3 Podstata

PFi zkouskach tvrdosti nedochazi k deformaci ve stejném smyslu jako u
jinych mechanickych zkous$ek. Z tohoto divodu jsou tyto zkousky brany jako
nedestruktivni. Pfi méfeni je ovlivnén jen velmi maly objem na povrchu
zkouSeného kovu. Pomoci znamych vztaht je mozné zjistit jiné mechanické
vlastnosti. Ne€astéji je pouzivana k zjiténi pevnosti v tahu.

Zkouska tvrdosti je povazovana jako vtlaceni indentoru (vnikaciho téliska)
do zkouSeného materialu predepsanou silou po stanovenou dobu. Jako
vnikaci télisko se pozivaji kalena kulicka z tvrdokovu a diamantovy Ctyifboky
jehlan. Tvrdost je poté ur€ena z naméfeného vtlaeného priméru kulicky nebo
Uhlopfi¢ek jehlanu k poméru zatézovaci sily.
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2 POJEDNANI A RIZDELENIi ZKOUSEK TVRDOSTI

Zkousky tvrdosti jsou v technické praxi velice rozSifené. Jejich nejcastéjsi
vyuziti je pfi doplnéni hodnot mechanickych vlastnosti zjisténych zkouskou
tahem a rdzem v ohybu. Jeji nejvétsi prednosti je jednoduchost a také to, Zze
ve veétsiné pFipadu neni nutné zhotovovat zvlastni zkuSebni téleso. Tvrdost
muzeme urCovat pfimo na vyrobku nebo na vyhodnocené zkuSebni tyci
z jinych zkouSek. Zkou$ky tvrdosti mizeme provadét nékolika zplsoby:
vnikaci, vrypové, odrazové a kyvadlové.

— vnikaci metoda, jejimz méfitkem tvrdosti je velikost plastické
deformace (Brinell, Vickers, Knoop), nebo metody s elasticko plastickou
deformaci (Rockvell). ,,Tvrdost u vnikacich metod je definovana jako
odpor proti vnikani ciziho télesa.“ [5] Vnikaci téleso je voleno
jednoduchého  geometrického  tvaru, pro jednoduchost a
reprodukovatelnost jejich vyroby. Tvrdost u vnikaci metody je
definovana jako pomér mezi zatizenim a plochou vtisku.

— vrypova metoda, ,ta spoCivala vtazeni raménka opatfeného
diamantovym hrotem ( s vrcholovym Ghlem 90° ) po vyle$téném
povrchu zkudebniho vzorku a méfeni $ifky vysledného vrypu. Cislem
tvrdosti bylo aplikované zatizeni, které na povrchu vzorku vytvofilo vryp
Siroky 0,1 mm.” [6] Tyto metody nejsou normalizované a v praxi malo
vyuzivané.

— odrazova metoda ,,spociva v odrazeni padajciho télesa urcitého tvaru
a hmotnosti od zkou$eného vorku.“ [4] Cést energie je spotfebovana
vytvofenim jamky ve zkou$eném vzorku. Zbyla energie je vyuzita
k pruznému odrazu a vymrsti zkuSebni téleso do urcité vysky. Vyska
odrazu uréuje tvrdost materialu (Shorova metoda). Metoda je nejvice
vyuzivana na zkousky velmi tvrdych materiald.

— kyvadlova metoda pfi ni se vyuzivd ubytek energie kyvadla, ktery
rozSifuje pfedem vytvoreny vytlacek kulicky ve zkuSebnim materialu.
Tato metoda se v soucasné dobé v praxi nevyuziva.

V dalSich podkapitolach je podrobnéji pojednano o normalizovanych,

v soucasné dobé nejvyuzivanéjSich, zkouskach tvrdosti Brinell, Rockwell,
Vickers.

2.1 Brinell

Binellova zkousSka tvrdosti patfi mezi nejrozSifenéjSi zkousky tvrdosti.
Metoda je zalozena na vtlaceni ocelové kalené kulicky o priiméru D na povrch
zkouseného télesa silou F obr. 2.1. Sila sméfuje kolmo k mé&fenému povrchu
po stanovenou dobu. Po odlehéeni se zméfi primér vtisku. ,,Hodnota
Brinellovi tvrdosti HB je dana pomérem zatézZujici sily F a povrchu vtlageného
kulového vrchliku A* [4]
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Obr. 2.1 zkous$ka tvrdosti podle Brinella [7]

Brinellova tvrdost [4]:

HB =

F
—_— 2.1
7D.h (1)

>

Povrch kulového vrchliku [4]:

A:zD.hz%(D—\/Dz—dz) (2.2)

h — hloubka trvalého vtisku v mm

F — sila vyjadfena v N

Tvrdost podle Brinella po dosazeni [4]:
0,102.2F

aD(D—+D? —d?) 23)

PFi zkouSce je mozno vypocitat tvrdost podle daného vzorce, ale v praxi
z méfeného priméru kulicky a zatézovaci sily je vysledek odecitan z tabulek.
Zkouska se provadi pfi teploté 20*) °C. pokud je zkouska provadéna pfi jiné
teploté, je nutné teplotu uvést v protokole o zkousce.

HB =

2.1.1 Zkusebni podminky

Aby bylo mozné normalizovat Brinellovu metodu je nutné dodrzovat zkuseni
podminky. Pro volbu podminek je rozhoduijici:

— pruamér kuliCky

— velikost zatézujici sily

— rychlost zatizeni kulicky

— doba zatizeni
Volba praméru kulicky

Kuli€ky jsou vyrobeny z kalené chromové oceli nebo ze slinutych karbidu.
Maiji pfesny kulovity tvar a pfesny rozmér, ktery udavéa norma CSN 42 0371 D
=10, 5, 2,5, 2, 1 mm. Pramér kulicky je volen tak, aby deformovana oblast
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(zpevnéni kovu pod vytlatkem) probéhla pouze ve zkouSeném vzorku. Proto
nejmensi tloustka télesa musi byt nejméné desetinasobek hloubky vtisku, aby
toto bylo zaruceno.

Je také nutné dbat na vzdalenost okraje vytlacku od kraje zkouSeného
predmétu. Z divodu Sifeni plastické deformace na povrchu vzorku do urcité
vzdalenosti od okraje vtisku. Aby vysledek zkousky nebyl ovlivnén okrajem
zkouseného télesa. ,,Musi byt vzdalenost okraje od stfedu vtisku 2,5 d a
vzdalenost mezi stfedy dvou sousednich visku 4 d.” [8]

Dulezité je zvolit pramér kulicky tak aby vtisk byl pfes velky pocet zrn.
Pokud by byl maly pocet zrn, naméfime tvrdost téchto zrn. Ta maze mit jinou
tvrdost nez méfeny material.

Volba zatézujici sily

Tvrdost HB je zavisla na velikost zatézujici sily. PFfi konstantnim praméru
kulicky na stejném materialu, pfi ménici se zatézné sile je namérené rozdilna
tvrdost HB. Pfi vyneseni hodnot do grafu zjistime, Zze prdbéh mezi silou a
tvrdosti neni linearni, jak je patrno z obr. 2.2. Vysvétleno je tim, ze tvar vtisku
pfi konstantnim zatiZzeni nezachovava geometrickou podobnost.

HB
A B
g |
1 o |
|
0 Fp By FIN]

Obr. 2.2 zavislost tvrdosti podle Brinella na zatézujici sile [8]

Z obr. 2.2 vyplyva, Ze kfivka tvrdosti ma mezi body A, B ploché maximum,
ve kterém se hodnoty tvrdosti jen malo méni se zménou zatézujici sily.
V rozmezi zatézujicich sil Fq, F, plati, Ze bude méfena tvrdost maximalni.
Empiricky se zjistilo, Z2e se tento stav dosahne, bude-li primér vtisku d
v rozsahu jiz dfive uvedeného rozmezi (0,25 az 0,6).D. Aby bylo mozné
navzgjem porovnavat hodnoty tvrdosti méfené pfi riznych pramérech kulicky
a pfi riznych zatézujicich silach, musi se zachovat geometricka podobnost
vtisku. Princip geometrické podobnosti je vyjadien vztahem (2.4). [6]

Princip geometrické podobnosti [8]
F =K.D? (2.4)

K — konstanta podle druhu materialu. Napf. pro Zelezo, ocel, litinu a vysoko
pevné slitiny K = 30, pro méd, nikl a jejich slitiny K = 10.
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Volba rychlosti a trvani zatizeni

Pro spravny prabéh zkous$ky je dllezita spravna doba zatizeni. Pfi plném
zatizeni indentor nadale vnika do zkou$eného materialu, to je zavislé na
pribéhu zpevnovani a relaxacnich procest. ,,Na to, aby pfi plném zatizeni
pod stlaenou kulickou probéhl plasticky tok, je tfeba urcCity Cas, ktery je
nazvan doba zatiZzeni.“ [4] Cas zatiZeni je volen vtakovém rozsahu, aby
neovlivnil vysledky méfeni. Z praktickych davodu je pfi méfeni stanoven co
nejkrat§i €as. Ztohoto duvodu je doba zkouSek stanovena v pfislusnych
normach a pohybuje se v zavislosti od tavici teploty zkousenych kovu.

— Pro slitiny Zzeleza 10 az 15 s
— Pro neZelezné kovy a jejich slitiny 10 az 180 s
Oznaceni tvrdosti podle Brinella

Tvrdost se mezinarodné oznacuje pismenem H, které vyjadfuje zkratku
anglického slova hardness (tvrdost). Druhé pismeno vyjadfuje metodu méreni.
,, Tvrdost méfena pfi normalnich podminkach F = 29430 N, D =10 mm, t = 10
s, je znadena v platné normé& CSN 42 0371 jen znadkou HB.“ [4] Pokud je
zkouSka provadéna za jinych podminek nez normalnich, musi to byt uvedeno
v z4pise tvrdosti. Zapis je proveden takto HB D/F/t z toho je patrno, zkouska
provedena kulickou o praiméru 10 mm a zatézujici silou 3000 kg po dobu 30
s je zapsana ve tvaru HB 10/3000/30 = 240, hodnota 240 je namérena tvrdost.
Za Cislem tvrdosti se jednotky neuvadsji.

2.1.2 Pouziti zkousek Brinella

Vhodné vyziti Brinellovi zkouSky na mékké a stfedné tvrdé materialy, které
maji heterogenni strukturu. VyuZiti na odlitky a hrubozrnou strukturu a pro
vyrobky s texturou po tvareni. ,,Zkouska nevyzaduje velmi gisté upraveny
povrch a neni vysoce citlivd na pfesné dodrzeni spravnych zkuSebnich
podminek. Tvrdomér Brinelldv neni tak citlivy na otfesy okoli jako tvrdomér
Rockwelliv a zejména Vickersuv. “ [8] Indetor je levny a snadno vyménitelny.
Brinellova zkouSka je vhodna pro dilenskou kontrolu Sedé litiny, tepelného
zpracovani oceli a spravnosti dodaného materidlu. Ze zkousky lze zjistit
pribliznou mez pevnosti ta je dana vztahem (2.5).

Mez pevnosti z vysledku Brinellovi zkousky [8]

R =kHB (2.5)

k — konstanta podle materialu

Nevyhodou zkous$ky je, ze se nehodi pro velké tvrdosti, a neni proto
jednotna Brinellova stupnice tvrdosti od kovl nejtvrdSich k nejmék&im.

2.1.3 Mérici zarizeni

Na starSich strojich viz. pfiloha 1 bylo nutné vS8e ovladat ru¢né. Priblizit
zkuSebni vzorek k indentoru, tak aby se ho dotkl. Poté pakou spustit zavazi a
po dané dobé opét odlehdit. Dale je nutné pod mikroskopem, nebo pod lupou
zmeéfit pramér visku a z poméru zatézujici sily vypocitat nebo z tabulek
odecist naméfenou tvrdost.
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V dnedni dobé uz je mozno pouze vkladat zkuSeny vzorek. Dal$i prace je
vykonavana sama pfistrojem viz pfiloha 2. Namérené tvrdosti jsou pfeneseny
na pfipojeny pocita€ a ukladany na disk. Ty to moderni postupy zpfeshuji a
zrychluji méfeni tvrdosti.

Dodnes je v praxi vyuzivano i starSich pfistroju. ProtoZze nakup novych
modernich stroju by nebyl zcela vyhodny. Blize bude popsano ve treti kapitole.

2.2 Vickers

Zkouska podle Vickerse je zaloZzena na podobném principu jako Brinellova
zkou$ka, puvodné byla zndma jako Diamond Pyramid Heardness (DPH) test.
Jen misto kulicky je jako indentor pouzit Ctyfboky pravidelny jehlan
s vrcholovym uhlem 136°. Zkouska podle Vickerse je znaCena zkratkou HV a
tvrdost je vyjadfena jako pomér zatizeni sily F k ploSe povrchu vtisku (2.6),
ktery se uvazuje jako pravidelny Ctyfboky jehlan se Ctvercovou zékladnou,
s Uhlopfickami di a dz s vrcholovym uhlem shodny s hlem indentoru. Princip
méfeni jen na obrazku 2.3.

Obr. 2.3 méfeni tvrdosti podle vickerse [7]
Vypocet vickersovi tvrdosti [4]

F
HV = 2.
2 (2.6)
Povrch vytlacku A [4]
a? a®
A= = '
2.c0s.22° 18544 &7
Po dosazeni do vzorce (2.6) [4]
HV =01 ozw (2.8)

F — zatézujici silav N
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A — povrch vytladku v mm?
d — Uhlopficka vyjadfena jako stfedni hodnota v mm

0,102 — konstanta l = i

g 98

,,Zkouska podle Vickerse ma dveé rozdilné platné rozsahy mikrotvrdost (10 g
az 1000 g) a makro tvrdost (1 kg az 100 kg), aby pokryli véechny zkuSebni
pozadavky.“ [9] indentor je stejného typu u obou zkous$ek, proto jsou mnohdy
zkousky podle Vickerse spojeny do jednoho rozsahu tvrdosti kovd. Pfi rizném
zatizeni na stejném materialu jsou prakticky naméreny stejné hodnoty tvrdosti.
,,Jen pokud se méfi se zatézi mensi jak 200 g je nutno méfit se zvySenou
opatrnosti, aby bylo mozné porovnat vysledky.“ [9]

Oznaceni méreni podle Vickerse

Pokud je zkouska provadéna za normalnich podminek je zapisovana 800
HV, 800 je hodnota naméfené tvrdosti. Za normalni podminky provadéné
zkousky,je brano ,,zatizeni 294 N a trvani zatizeni 10 az 15 s.”“ [4] Pokud je pfi
méfeni vyuzito jinych podminek je nutno zapis upfesnit. Pak je zapis napsan
ve tvaru HV F/t, ztoho plyne 800 HV 50/30 bylo naméfeno za téchto
podminek, zatézujici sila 490 N a doba zatizeni 30s.

2.2.1 Pouziti zkousek podle Vickerse

Pro méfeni Vickersovy zkousky je nutné mit dobfe pfipraveny vzorek.
Zkou$eny vzorek musi byt velice hladky a homogennich vlastnosti. Pokud je
méfena hrubd nebo heterogenni struktura napf. (Seda litina) je velika
pravdépodobnost, Ze Vickersiv mikroskopicky vtisk zasdhne jen zrno jedné
faze. A to by byla zméFena tvrdost pouze jedné faze a ne celého vzorku. Proto
tato metoda neni vhodna pro méfeni hrubé a heterogenni struktury.

Pfi zkouSce vznikd velmi maly vtisk, proto je zkouska vhodna na zkou$eni
povrchu na Cisto opracovanych vyrobku, jako jsou na prfiklad ozubena kola,
Cepy, hfidele, loZiska a podobné. Metoda je téz vhodna na méfeni tvrdosti
tenkych predmétu a tenkych vrstev (cementovanych a nitridovanych).
Vyhodou zkousky tvrdosti podle Vickerse je, ze jde o extrémné presné méreni
pomoci jednoho vnikajiciho télesa u vSech méfenych kovu. Prestoze je
zkouSka pfizplsobena pro velmi pfesné testovani mékkych a tvrdych
materialu, pfi pomérném zatizeni. Stroj Vickerse jako samostatné stojici
jednotka je spiSe draz8i nez Brenellovy a Rockwellovy stroje.

2.2.2 Meérici zarizeni

Stejné jako u Brinella jsou starSi zafizeni viz pfiloha 3, které je nutné
ovladat lidskou silou. Postup zkouSky probiha stejné jako u Brinella. Na
modernich strojich viz pfiloha 4 kde je v8e méfeno pomoci pocitaCe, ve
kterém jsou zkousky ulozeny a je mozno si pribéh a hodnotu tvrdosti kdykoli
precist.
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2.3 Rockwell

Tato zkousSka se lisi od prfedchozich tim, Ze tvrdost je ur€ovana z hloubky
vtisku a ne z jeho povrchu. Jako indentor je pouzit bud diamantovy kuzel
s vrcholovym uhlem 120° nebo ocelova kulicka, pozivané priméry jsou v tab.
2.1.

Postup méfeni tvrdosti podle Rockwella je zndzornén na obr. 2.4. ZkuSebni
vzorek je polozen na stil a pomalu je pfiblizen k indentoru. Dale je vtlacen
indentor do materialu az je na ukazateli zatizeni hodnota Fy pfi tomto zatizeni
vnikne hrot do hloubky hy ktera je odectena na hloubkoméru. Poté je pouzito
plné zatizeni F4. Plsobenim sily F = Fo + F1 vnikne hrot do materialu a vytvofi
vtisk hloubky h = hy + ho. Vytvofena hloubka je zplsobena trvalou a pruznou
deformaci. PIné zatizeni je tfeba ponechat po urlity €asovy interval. Po
odleh&eni sily Fy je material ¢aste¢né obnoven pomoci elastické deformace a
zustane v hloubce hs, ze které je podle vzorce (2.9) vypoditana tvrdost podle
Rockwella.

T

hl
he

Obr. 2.4 mérfeni tvrdosti podle Rockwella

Vypocet Rockwellovi tvrdosti [10]

HR=E-h, (2.9)

E — konstantni zavislost zavisla na druhu indentoru

hs — hloubka vtisku po dokon&eni zkousky
2.3.1 Zkusebni podminky

Pfi prabéhu této zkouSky je pouzito predbézné zatizeni neni nijak zvlast
kladen duraz na upravu zkouseného vzorku. S rostoucim vyuzivanim rlznych
kovl je vyZzadovana zakladni znalost jejich faktord. Ty musi byt zohlednény pfi

vybéru spravného rozsahu k zjisténi spradvné Rockwellovi zkousky. Stupnice
faktorl a oznaceni zkouSek je popsana vtab. 2.1. ,,Pokud neexistuje
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specifikace nebo jsou né&jaké pochybnosti o vhodnosti uvedeného rozsahu,
musi byt vypracovana analyza téchto faktor(, které vyhovuiji stupnici.“ [10]

Tab. 2.1 prehled oznaceni Rockwellovi tvrdosti [10]

zatizeni [kg zavislost
oznaceni indentor predbézné| hlavni | celkové na druhu
indentoru
FO F1 F E
A |diamantovy 10 50 60 100
kuzel
B 1/16" kulicka 10 90 100 130
c |diamantovy 10 140 150 100
kuzel
p |diamantovy 10 90 100 100
kuzel
E 1/18" kulicka 10 90 100 130
F 1/16" kulicka 10 50 60 130
G 1/16" kulicka 10 140 150 130
H 1/18" kulicka 10 50 60 130
K 1/18" kulicka 10 140 150 130
L 1/4" kulicka 10 50 60 130
M 1/4" kulidka 10 90 100 130
P 1/4" kulicka 10 140 150 130
R 1/2" kulidka 10 50 60 130
S 1/2" kulicka 10 90 100 130
V 1/2" kulicka 10 140 150 130

Pouziti Rockwellovi tvrdosti
HRA — slinuté karbidy, tenké oceli a pfipadné kalené oceli
HRB — slitiny médi, mékké oceli, slitiny hliniku a tvarné litiny

HRC — ocele, tvrdé litiny, pfipadné tvrzené oceli a jiné kovy tvrdsi ne 100
HRB

HRD - tenké oceli a pfipadné stfedné tvrzené oceli a Perlitové
temperované litiny

HRE - slitiny hliniku a hofciku s kovy

HRF — Zzihané mékkeé slitiny, tenké mékké plechy

HRG — fosfaty bronzu, beryllium médi, temperované litiny
HRK — velmi mékké kovy, plasty a jiné mékké materialy
HRL — velmi mékké kovy, plasty a jiné mékké materialy
HRM — velmi mékké kovy, plasty a jiné mékké materialy
HRP — velmi mékké kovy, plasty a jiné mékké materialy
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HRR — velmi mékké kovy, plasty a jiné mékké materidly

HRS — velmi mékké kovy, plasty a jiné mékké materialy

HRV — velmi mékké kovy, plasty a jiné mékké materialy

2.3.2 Pouziti zkousek podle Rockwella

Tvrdost se odecita pfimo na stupnici pfistroje. Neni nutné méfeni vtisku pod
mikroskopem a pouzivani tabulek. Proto je tato metoda velmi rychla a
pohodind. Ztéchto duvodu je velmi rozSifena. ,,Rockwellova metoda se
osvédcila v hromadné, rychlé a automatizované kontrole vyrobkl, zejména
ocelovych kalenych pfedmétd ve vyrobnich linkach.“ [4] Pfi pouziti malych
zatizeni je mozné pouzit metodu pro méreni tvrdosti povrchovych zpevnénych
vrstev, z pravidla pfi chemicko-tepelném zpracovani.
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3 TYPICKE VYUZITi V PRUMYSLU

Zkou$ky tvrdosti jsou ve strojirenstvi velice rozSifené. Jsou pouzivany
v kazdé firmé, kterd provadi tepelné zpracovani kovu. Také jsou vyuzivany
firmami, které neprovadi tepelné zpracovani, ale odebiraji tepelné zpracované
matrialy. Provadéji jejich pomoci kontrolu dodanych dilG, aby prekontrolovali
spravnost téchto kusu. Pfi poruSe nebo reklamaci je zkouSek takiéz vyuZito,
ke zjisténi zda nedoslo k zavadé vlivem tvrdosti.

3.1 Po tepelném zpracovani

Po tepelném zpracovani jsou zkousSky vyuzivany ke zjisténi spravnosti
tepelné Upravy. Pokud tvrdost odpovida, byla z pohledu tvrdosti tepelné
Uprava provedena korektné. Ve strojirenstvi je provadéna kontrola vzorku
z kazdé vsazky, aby bylo zaru€eno, Ze kazda vsazka ma odpovidajici tvrdost.

K méfeni po tepelném zpracovani je vyuzivano vSech tfi vySe zminénych
zkousek. Kazdy podnik si vybira typ zkousky podle svych dostupnych a
potfebnych moznosti a také podle toho, jaké materialy zpracovava.

3.2 P¥i vstupni kontrole

Dale se zkousky tvrdosti provadéji pfi odbéru dilil nebo soucasti od jiného
podniku, u kterych je pozadovana dana tvrdost. Je to pfedevSim ztoho
ddvodu, aby na trhu mohly prosazovat svoji kvalitu vyrobkd a nebyly jim
vraceny produkty, kvuli Spatné tvrdosti dilct, které oni nevyrabéli. Pokud
podnik vyrabi dily, které je nutné tepelné upravit, ale nema na to prostiedky.
Je nucen tyto dily nechat tepelné upravit vjiném podniku. Pro zaruceni
spravné tvrdosti je pro podnik vhodna kontrola téchto dilci po vraceni.

K této kontrole je mozno vyuzivat vSechny ze tfi vy8e zminénych zkouSek
tvrdosti.

3.3 Vlaboratorich

V laboratofich je také vyuzivano zkou$ek tvrdosti. Zde jsou provadény
zkousky tvrdosti na vracenych nebo néjak poskozenych dilech. Na téchto
dilech jsou provadény zkou$ky tvrdosti za ucelem zjisténi, zda-li vada nebo
porucha byla zapfic¢inéna nevyhovuijici tvrdosti materialu.

V laboratofich jsou téZz zkoumany tvrdosti po novych postupech nebo
zménach v tepelném zpracovani. Zmény se provadéji pro urychleni a zlepSeni
vyroby. Pro tyto u€ely by méla kvalitni laboratof byt vybavena vSemi metodami
zkousek tvrdosti (Brinell, Rockwell, Vickers), aby byla schopna méfit tvrdost na
vS§ech typech materiald.

3.4 V extremnich podminkach

Zkousek tvrdosti je mozné vyuzivat i mimo uréené pracovisté. Vyuzivaji se
ke kontrole tvrdosti materidlu v terénnich podminkach, napf. pfi velmi nizkych
teplotach, nebo pod vodou. Ke zkouSeni za téchto podminek je zapotiebi
specialnich pfistroja.
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4 PRAKTICKE SITUACE V DANYCH FYRMACH

V ramci této prace byl proveden prazkum v jednotlivych podnicich v Jihlave,
které provadeéji zkousky tvrdosti. Byla snaha o zjisténi, jak to v jednotlivych
podnicich probiha (co se tyCe zkou$ek tvrdosti), jaké metody provadéji. Dale
jsou popsany samostatné podniky, jaké zkousky a kdy provadeéji.

4.1 IMG s.r.o. slévarna presného liti

Firma se zabyva metodou pFfesného liti. Své vyrobky dodavaji do
automobilového primyslu, textilniho prdmyslu, zemédélskych stroja,
transportnich a skladovaci zafizeni, nafadi. K odlévani pouzivaji uhlikové
oceli, Sedou litinu, legované oceli a nejvice zpracovavaji tvarnou litinu. Za rok
zpracuji 120000 kg materialu. Je to mald firma a zaméstnava 23
zaméstnanca.

Ve firmé& je provadéno méfeni tvrdosti metodou podle Brinella na
soucastech.

Typ zkousky

V tomto podniku je vyuzivan jeden druh zkousSky a to méfeni tvrdosti podle
Brinella. Kontrola je provedena po tepelném zpracovani, pfipady jsou uvedeny
v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Pravidelnost kontroly materiélu

ovéreni nové jakosti materialu 1% odlitkl z tavby
ovéreni nového zpus:olrl)u tepelného 1% odlitkil z tavby
zpracovani
bézna produkce dle technologického postupu

Vysledky kontroly tvrdosti u nové jakosti materidlu a nového zpusobu
tepelného zpracovani, jsou vedeny zaznamy v protokole o zkouSce. PFi
provadéni kontroly tvrdosti u bézné produkce je zdznam zapsan v protokole
(Lici kniha). Zaznamy jsou archivovany v souladu s pfislusnou OS.

Zkous$ka tvrdosti podle Brinella probiha podle platné normy CEN EN ISO
6506-1. Je zde vyuzivana jedna metoda Podle Brinella, ktera vyuziva
tvrdokovovou kuliCku pfesné oznaceni této zkouSky je uvedeno v tabulce 4.2.
PFi vypracovani byla dle firemnich podkladd vyuzita navodka.

Tab. 4.2 pouzité oznaceni zkousSky

Pomérné Nominalni
Oznaceni pramér zatizeni k hodnota
tvrdosti kulicky [mm] pruméru zkusebniho
N.mm™ zafizeni
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1830 N

Tvrdomeéry

Ve firmé je pouzivan jeden tvrdomér podle Brinella viz pfiloha 1. Vyrobce a
typ pfistroje nebyl nikde uveden. Jedna se o starsi pfistroj. Je pravidelné
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kalibrovan podle OS 2-004-04 metrologického fadu, kalibraci provadi firma
Tempos. Dale je jednou za mésic kontrolovan spravcem méfidel podle
tvrdomérnych destiCek. Vysledek kontroly je zapsan do formulare (kontrolni list
tvrdoméru) IEG.

Vyhodnoceni

Pomoci mikroskopu je zméfen pramér vtisku kulicky. Podle naméfeného
rozmeéru a pozitého materialu, v pfevodnich tabulkach vyhledame namérenou
Brinellovu tvrdost.

4.2 VMV s.r.o.

Firma se zabyva tfiskovym obrabénim na CNC a konvencnich strojich.
Neni pfimo zamérena urcitym smérem. Zpracovava vyrobky podle dodanych
vykresl. Podle pozadavku zakaznika zajisti tepelné zpracovani, svarovani,
zamecnické prace, piskovani. Také provani montdz vyrobenych dild,
normalizované dily zakoupi. Je to opét mala spolecnost, kterd zaméstnava 50
zaméstnancu.

Ve firmé je provadéna méfici metoda podle Rockwella.
Typ zkousky

V podniku VMV je provadén jeden typ zkousky a to méfeni tvrdosti podle
Rockwella. ZkouSky jsou provadény na dilech, které byly poslany na teplené
zpracovani. ZkouSka se provadi, aby byla provedena kontrola, zda byly
dodany dily se spravnou tvrdosti. Postup je provadén podle normy CSN EN
ISO 6508-1. Neni zde vyuzivana zadna navodka.

Tvrdomeéry

Ve firmé je pouzivan jeden tvrdomér podle Rockwella viz pfiloha 5. Vyrobce
a typ pfistroje neni nikde uveden. Jedna se o starSi pfistroj. Je pravidelné
kalibrovan podle OS 2-004-04 metrologického Ffadu a kalibraci provadi firma
Tempos. Podle pouzivani je provadéna kalibrace na tvrdomérenych
desti¢kach, firmou opravnénou osobou.

Vyhodnoceni

Vysledek naméfené tvrdosti je vyhodnocen z hloubky trvalého vtisku
diamantového kuzele. Vysledna tvrdost je odectena pfimo na stroji
z ruCiCkového ukazatele. Archivace je provadéna pouze u drazSich dilG a to ve
vyrobnim protokolu.

4.3 Moravské kovarny a.s.

Firma se specializuje na vyrobu zapustkovych vykovku z oceli, tvafenych za
tepla, pro automobilovy primysl, stavebni pramysl, drazni techniku,
zemeédeélské a stavebni stroje. Vyrobky jsou z90 % uréeny na export,
predevSim do zemi Evropské Unie. Hlavni akcionar je rodinny podnik PENN
Ges.m.b.H. se sidlem v Krems an der Donau v Rakousku.

Spole¢nost provadi dva tipy zkouSek podle Brinella a Vickerse.
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Typy zkousek

Ve firmé maji tfi pracovisté, ve kterych provadéji zkousky tvrdosti. Na dvou
pracovistich, v laboratofi a vystupni kontrole, pouzivaji zkousku tvrdosti podle
Brinella. Tato zkou$ka jsou vyuzivana z duvodu pouziti po tvareni. Na tretim
pracovisti, pfimo na dilné, je vyuzita zkouska tvrdosti podle Rockwella.

V laboratofich jsou zkousky pozivany ke kontrole zmetkovych dilu nebo
dilt, které pfisli na reklamaci. Dale jsou zde vyuzZivany na kontrolu tvrdosti pfi
zavadéni novych technologii ve vyrobé.

Pfi vystupni kontrole je zkouSkami zkoumana tvrdost po tepelném
zpracovani. Je zkoumano zda-li byla vsazka spravné provedena a dilce maji
zavaznou tvrdost po tepelné Upravé. Kontrola je provadéna na tfech kusech
z jedné vsazky, aby byla zaru¢ena dostate¢na kontrola.

Na pracovisti je vyuzivana zkouska tvrdosti podle Rockwella. Tento typ
zkouS$ky je vyuzivan, protoze vyhodnoceni tvrdosti je pomérné rychlé. Zkouska
neni vyuzita v pfimé vyrobé, slouzi ke kontrole tvrdosti naradi, které si firma
vyrobila sama.

VSechny provadéné zkousky podle Brinella vyuZzivaji jako indentor kulicku
z tvrdokovu HBW podle normy CSN ISO 410 a spliuji normu CSN EN ISO
6506-1. Rockwellova zkou$ka je provadéna podle normy CSN EN ISO 6508-1.

Tvrdomeéry

V laboratofi jsou pouzity dva tvrdoméry stejného typu podle Brinella viz
priloha 6, na kterych nebyl uveden vyrobce. Stroje jsou vybaveny mikroskopy
k pfimému odmérfeni hloubky vtisku. Jeden stroj je pfednastaven kulickou o
priméru 5 mm a zatézujici silou 750 kg a druhy kulickou o prdméru 10 mm a
zatézujici silou 3000 kg. Dale je vyuzivan univerzalni pfistroj firmy Wilson
Wolpert typ 751 7 250 viz pfiloha 7, ktery je nastaven pouze na méreni
tvrdosti podle Brinella s kulickou o praméru 2,5 a zatézujici silou 187,5 kg.
ostatni druhy zkouSek je mozné provadeét, nastroje jsou k dispozici. Laborator
je vybavena jesté jednim strojem némecké vyroby, vice neni znamo. Tento
stroj neni pouzivan, slouzi jen jako zalozni, pokud byl z néjaké pficiny néjaky
stroj odstaven.

Vystupni kontrola je vybavena jednim strojem podle Brinella znacky Wilson
Wolpert viz pfiloha 8 vybaven kulickou o praiméru 10 mm a zatizenim 3000 kg.

Pracovisté je vybaveno jednim zafizenim podle Rockwella viz pfiloha [9].
Na pfistroji neni uveden vyrobce.

U vSech pouzivanych stroju je provadéna pravidelna kalibrace firmou
Tempos. Kazdy mésic se provadi kontrola spravného mérfeni tvrdosti na
tvrdomérnych destickach. Kontrolu provadi firmou povéfena osoba.

Vyhodnoceni

U dvou tvrdomérl podle Brinella umisténych v laboratofi, je pramér vtisku
odméfen pomoci mikroskopu, ktery je umistén pfimo na tvrdoméru.
Z naméFenych rozmérd je z normy CSN EN ISO 6506-1 zjisténa tvrdost podle
Brinella. U stroje Wilson Wolpert typ 751 7 250 je hodnota tvrdosti odectena
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z hloubky trvalého vtisku pfimo na digitalnim displey stroje. Na pfistroji podle
Brinella firmy Wilson Wolpert je prdmér vtisku méfen pres opticky systém
posuvnym méfitkem, z naméfenych pramérl je zjiSténa tvrdost jak u
predchozich pfistroja. PFi vyhodnoceni tvrdosti na pfistroji podle Rockwella je
tvrdost zjisténa z hloubky trvalého vtisku a odectena pfimo na rucickovém
ukazateli.

Vysledky vSech Brinellovych testd jsou zapisovany do pocitate a
archivovany pomoci fidiciho programu na jakost Palsta. Zaznamy jsou
uchovavany po dobu 15 — 20 let podle dulezitosti dild. O Rockwellovych
zkouskach zaznamy vedeny nejsou, protoze zkousky jsou provadény jen pro
podnikové ucely.

4.4 Bosch Diesel s.r.o. Jihlava

Spole¢nost je zaméfena na vyrobu automobilovou techniku v divizi
Dieselovych systém(. Jejimi odbérateli jsou témeéf vSechny vyznamné
evropské a nékteré japonské, asijské a jihoamerické automobilky. Hlavni
vyroba je zaméfena na dieselova vstfikovaci Cerpadla, tlakové zasobniky,
regulacéni ventily, sériové opravy vstfikovacich systému. V soucasné dobé
zameéstndva 4500 zaméstnancl a to firmu stavi jako nejvétSiho
zaméstnavatele Kraje Vysocina. Jedinym vlastnikem spole¢nosti je firma
Robert Bosch GmbH.

Typy zkousek

Ve firmé se provadéji zkousky tvrdosti na tfech pracovistich vstupni
kontrola, metalurgicka laboratof, vystupni kontrola.

Vstupni kontrola provadi zkousky ke zjisténi spravné tvrdosti dilci dodané
jinymi firmami. Podnik kontrolu provadi, aby zamezil pfipadnému vniknuti
zmetkd do vyroby. PFi kontrolovani neni dana zadna pravidelnost, vSe je
provadéno nahodnym poctem kust z dodavky.

V laboratofi jsou kontrolovany zmetkové kusy, které byly vraceny na
reklamaci. Zkousky tvrdosti jsou provadény, aby bylo zji§téno, zda porucha
vyrobku nebyla zapfi¢inéna Spatnym tepelnym zpracovanim a vyrobek mél
prisluSsnou tvrdost. Dale v laboratofi vyuzivaji zkouSek tvrdosti, pfi zavadéni
nové technologie nebo vyroby.

Vystupni kontrola provadi zkouSky tvrdosti, aby byla zaru€ena tvrdost
materialu po tepelném zpracovani. Touto kontrolou si podnik zaru€uje, Ze jeho
vyrobky dosahuji zaru€enou kvalitu. Kontrolu tvrdosti provadéji na jednom
kusu z kazdé vsazky.

Tvrdomeéry

Na vstupni kontrole je vyuzivano celkem Sest méficich pfistroju. TrFi
univerzalni méfici pristroje jsou od stejného vyrobce Instron Wolpert a maji
stejny rozsah zatiZzeni - do 250 kg. K zatizeni téchto stroju je vyzZivan
servomotor. Na téchto strojich se vyuzivaji vSechny tri zkousky tvrdosti
(Brinell, Rockwell, Vickers). Déle je vyuZivan stroj Instron Wolpert na zkousky
podle Brinella s rozsahem do 3000 kg, k zatiZzeni je taktéz pouzit servomotor.
Paty pfistroj je univerzalni Instron Wolpert 2100, pouziva se pouze ke méfeni
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mikrotvrdosti podle Vickerse. Sesty pristroje je Buehler Hanyko Mikromet 5104
a je vyuzivan na méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse.

V laboratofi jsou vyuzivany c&tyfi méfici pristroje. Prvni Wilson Wolpert
Rockvell 600 HRD, k zatizeni je pouZzito zavazi. Je pouzivan pouze na
zkousku tvrdosti podle Rockvella HRC o zatizeni 150 kg. Druhy pfistroj je
univerzalni Wolpert DIA testor 7551 a je vyuzivdn na méfeni podle Brinella
s kulickou o pruméru 2,5 mm a zatizenim 1875 a 62,5 kg k zatizeni je
pouzivan servomotor. Treti pfistroj je Wolpert Group Brinell Hardnes tester
model 3000 BLDM. Méfena je ne ném tvrdost podle Brinella a to kulickou o
priméru 5 a 10 mm, pouzivana je zatézujici sila 750, 1500 a 3000 kg. Ctvrty
pfistroj je univerzalni Instron Wolpert 2100 a je pouzivan pro méfeni
mikrotvrdosti podle Vickerse a to pfi zatizeni 0,2, 1, 3 kg. Pfevazné je pfistroj
pouzit na meéfeni tvrdosti po cementaci a nitridaci.

Na vystupni kontrole je pouzivano celkem jedenacti pristroju. Ctyfi
univerzalni pfistroje Instron Wolpert 2000 jsou pouzivany na méfeni tvrdosti
podle Rockwella a to pfi zatizeni 150kg. Dva univerzalni pfistroje Instron
Wolpert 2100, které jsou vyuzity na méfreni mikrotvrdosti podle Vickerse pfi
zatizeni 10 kg. Ostatnich pét pfistroja je od firmy Buehler Hanyko pro méreni
mikrotvrdosti podle Vickerse pfi zatizeni 1 kg.

Na strojich je kazdy rok provadéna kalibrace firmou Pavel Cutka. Kontrola
méfidla na tvrdomérnych destiCkach je provadéna kazdy mésic.

Vyhodnoceni

Na vSech strojich vyrobenych firmou Wolpert je vysledna namérena tvrdost
vyhodnocena z hloubky trvalého vtisku po indentoru a znazornéna pfimo na
digitalnim displeji tvrdoméru. Na strojich od firmy Buehler Hanyko je méfeni
délky uhlopfi¢ky vtisku automatické pomoci pocitate. Namérena tvrdost je
uloZzena na hardisku tohoto pocitace a zobrazena na obrazovce.

Vysledky vSech provedenych testl jsou zapisovany do pocitace, pomoci
software SAP, kde jsou i archivovany. Délka archivace je provadéna podle
prani zakaznika.

4.5 Srovnani mezi firmami

V nas8ivanych ctyfech firmach byl proveden prazkum jak firmy provadéji
zkouSky tvrdosti. Byly navstiveny dvé vétSi a dvé mensi, aby bylo mozné
porovnat hlavni rozdily mezi vét8§imi a mensimi firmami.

Z dosazenych informaci bylo zjisténo:

— Vybaveni menSich firem je zastaralejSi nez u téch vétSich. Velké firmy
maji celkovy vétsi obrat a pro udrzeni na trhu musi svoji vyrobu
zrychlovat a zpreshovat, ktomu jim pomahaji modernégjsi stroje.
ZkouSky také provadéji s daleko vétSi Cetnosti, proto jsou jejich stroje
vice vyuzivany a tudiz se zaplati jejich inovace.

— Archivace menSi firmy archivaci provadéji jen v papirové formé, kdezto
veétsi spolecnosti vyuzivaji softwarové uchovavani dat. Pro mensi firmy
by uchovavani dat pomoci software bylo na celkovy obrat velky vydaj,
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ale pro velké firmy je z hlediska automatizace nezbytné pro lepsi a
prehledné;si kontrolu vSech dat.

— Typy zkousek jsou provadény podle vhodnosti pouZziti na zpracovavany
material. Proto vtomto pfipadé neni vétSiho rozdilu mezi mensimi a
veétSimi firmami.

— Normy vSechny spoleénosti vyuZivaji CSN EN ISO normu a 2adna
z nich nepracuje v oblasti zkouSek tvrdosti podle vlastni normy.
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ZAVER
Pracovisté pro méfeni tvrdosti jsou dnes nedilnou soucasti mensi i vétSich
firem zabirajicich se strojirenskou vyrobou. Pracovisté nejen zabezpecu;ji

udrzovani standardl vyroby, ale také jsou vyuzZity pro kontrolu zavadéni
novych technologii pfi vyrobé.

Vhodnost poziti méfici metody by méla byt odvinuta od vyuzivani druhu
materialu a vyrobnich procesu firmy. Také je kladen duraz na pozadavky
zakaznika.

Z vyzkumu bylo zjisténo, Ze v sou€asné dobé je vice vyuzivano zkousek
tvrdosti podle Brinella, Rocwella a Vickerse. Na jejich princip je dnes zaloZzena
vétSina pfistroju a to i univerzalnich, na kterych je moznost méfit vSemi tfemi
nejpouzivanéjsimi metodami.

Z provedeného prizkumu je patrno, Ze mensSim firmam se vyplati provadét
zkousky tvrdosti na zastaralejSich pfistrojich. Kdezto velké firmy se vybavuiji
modernimi poloautomatickymi nebo automatickymi pfistroji. Které snizuji
naklady vyvinuté na tyto pracovisté a to pfedevsim zkracovani méficich ¢asu
a zpfesfiovani mérfeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Jednotka

mm
mm
mm
mm

MPa

mm

mm

Popis
Vyjadreni
Tvrdost podle Brinella
Zatézujici sila
Hloubka vtisku
Plocha vtisku
Pramér vnikajici kulicky
Pramér trvalého vtisku (Brinellova
metoda)
Cas zatizeni
Mez pevnosti
Tvrdost podle Vickerse
Uhlopficka vtlateného Kuzele
(Vickersova metoda)
Tvrdost podle Rockwella
Predbézné zatizeni
Pfidavné zatizeni
Konstantni zavislost na druhu
indentoru
hloubka vtisku po dokon&eni zkousky
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8

Pfiloha 9

Ukazka star$iho tvrdoméru podle Brinella pouzivaného
firmou IMG s.r.o

Ukazka modernéjSiho tvrdoméru podle Brinella
Ukéazka star$iho tvrdoméru podle Vickerse

Ukazka modernéjSiho tvrdoméru podle Vickerse
Ukazka tvrdoméru podle Rockwella firmy VMV s.r.o
Ukazka tvrdoméru podle Brinella firmy Moravské
Kovarny a.s.

Ukazka univerzalniho tvrdoméru firmy Moravské
Kovarny a.s

Ukazka tvrdoméru podle Brinella vystupni kontroly firmy
Moravské Kovarny a.s

Ukazka tvrdoméru podle Rockwella firmy Moravské
Kovarny a.s




Priloha 1
Ukazka star$iho tvrdoméru podle Brinella pouzivaného firmou IMG s.r.o0.




Priloha 2
Ukazka modernéjSiho tvrdoméru podle Brinella




Priloha 3
Ukazka stardiho tvrdoméru podle Vickerse




Priloha 4
Ukazka modernéjsiho tvrdoméru podle Vickerse




Priloha 5
Ukazka tvrdoméru podle Rockwella firmy VMV s.r.o




Priloha 6

Ukazka tvrdoméru podle Brinella firmy Moravské Kovarny a.s.




Priloha 7

Ukéazka univerzalniho tvrdoméru firmy Moravské Kovarny a.s




Priloha 8
Ukazka tvrdoméru podle Brinella vystupni kontroly firmy Moravské Kovarny a.s




Priloha 9
Ukazka tvrdoméru podle Rockwella firmy Moravské Kovarny a.s




