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ANOTACE

V Uvodu prace je popsana problematika méreni tvrdosti dynamickou metodou
se zaméfenim na pfistroj DHT-100. V dalsi ¢asti je uveden vyvoj zkousek tvrdosti.
V praktické casti je provedeno porovnani s ostatnimi metodami a vypracovani

metodické ¢asti pro méreni s pfistrojem DHT-100.
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ABSTRACT

During introduction this work describes dynamic method of hardness measurement
particularly with focus on DHT-100 hardness tester. In the next part, history and
development of hardness testing is being mentioned. Practical part of this work is
dedicated to comparison of dynamic method with other known methods of hardness
testing. Aim of this work was also to create work instructions for usage and
measurements done by DHT-100 hardness tester. The work instructions are being

described and introduced in practical part as well.
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Uvod

Tvrdost je jedna z mechanickych vlastnosti materidll, kterd se vyjadfuje jako odpor
proti vnikani zkusebniho télesa do povrchu materidlu. Zkousky tvrdosti jsou rozdéleny
na zkousky vrypové, vnikaci a odrazové. Zavisi na nich celd rfada technologickych
vlastnosti technickych material(, jako je obrobitelnost, taznost, kujnost, svaritelnost
atp.

Prvni porovndvaci zkousky tvrdosti byly zkousky vrypové. Dosud nejbéinéjSimi
zpUsoby méreni jsou vtlaCovani téliska (kulicka, jehlan a kuZel). Pfedchidcem
dynamickych zkousek byla odrazova zkouska, uzivana predevsim pfi testovani tvrdosti
(prokalenosti) loZiskovych télisek (kulicky, jehlany a valecky).

Jesté do neddvné doby se meéfila tvrdost klasickymi metodami, a to napfiklad
Vickers, Brinell, Rockwell. VSechny tyto metody jsou z prvni poloviny dvacatého stoleti,
a proto uz nedostacuji v mobilnosti a rychlosti.

V soucasnosti podminil rozvoj elektroniky a digitalni techniky vznik celé fady novych
méficich metod a technik zpracovani namérenych dat. Jedna se predevsim o metody,
které jsou rychlé, jednoduché pro obsluhu a dand zafizeni jsou mobilni. Mobilita
umoznuje méreni jak pfimo pfi vyrobnim procesu, tak v provoznich podminkach stroju
mimo vyrobni zavody a mé¥ici laboratofre.

Nové metody téZz umoznuji méreni na neupravenych povrsich odlitkd, ¢i vykovk.
Dale mobilita zafizeni umozniuje méreni na velkych vyrobcich, které nelze premistit do
mérici laboratore, pripadné situovat pod meéftici pristroj. Dale tyto metody umoznuji
mérit pomoci relativné malych sond v jinak jen velmi obtizné dostupnych mistech.
Ovsem i tato méreni maji sva specificki omezeni (napfiklad polohu méfici sondy,
naroky na zkuSenost obsluhy, kalibrace pfistroje a znalost relativnich nepfesnosti

v porovnani s klasickymi metodami



Cil prace

Prace je zamérena na méreni tvrdosti dynamickou metodou. Ze zadani vyplyvaji tyto

dil¢i cile prace:

Pfehledné utfidit zasady spravného méreni tvrdosti kovovych materidll

mobilnimi tvrdoméry
Popsani principu ve stupnicich tvrdosti HV, HB, HS, HRC, HRB

Vybér nejfrekventovanéjsich a nejvhodnéjsich druhl méreni v laboratornich
podminkach pedagogické fakulty se zamérenim na dynamické méreni tvrdosti

dle Leeba, pomoci pfistroje DHT-100
Porovnat namérené vysledky s vysledky ziskanymi jinymi metodami

Popsdni méreni tvrdosti tenkych kovovych vrstev dynamickymi metodami

tvrdomérem DHT-100

Popsani principu dynamické ultrazvukové metody meéreni tvrdosti UCI -

Ultrasonic Compact Impedance
Sezndmeni se podrobné s méficim pristrojem DHT-100

Instalace a dudkladné seznameni se se softwarem k pfipojeni tvrdoméru DHT-

100 k PC

Vypracovani prehledného a srozumitelného textu, ktery bude pouZitelny jako

metodicky ndvod pro postup méreni tvrdosti pfistrojem DHT-100

Sestaveni charakteristickych typa uloh pro méreni tvrdosti pristrojem DHT-100
na pedagogické fakulté a ndsledné uvedeni postupu a zplsobu zpracovani

tohoto zadani



1. Principy méfeni tvrdosti
1.1 Zkouska tvrdosti podle Leeba (Equotip)

Autor: Dietmar Leeb

Pfedstaveni: 1975, Svycarsko Proceq SA

Vnikaci téleso: Kulicka ze slinutych karbidt

Méreny material: Spise vétsi obrobky bez oxid(, barviv, maziv a povlaku

Leeblv tvrdomér byl navrien na zacatku sedmdesatych let minulého stoleti jako
alternativa k téZzkopadnym a mnohdy slozitym tvrdomérim. Prvni Leeblv tvrdomér se
na trhu objevil pod oznafenim Equotip, tento vyraz je dodnes povaiovan za

synonymum k Leebovu tvrdoméru.

Dietmar Leeb ke svému tvrdoméru definoval i vlastni jednotku tvrdosti hodnoty
Leeb. Hodnota tvrdosti podle Leeba se vypocitd jako pomér rychlosti vnikaciho télesa

pfed dopadem V. a rychlosti po dopadu V, na testovany vzorek. TudiZ kazdy kdo pouziva

dynamickou metodu na méreni tvrdosti, vyuziva jednotky Leeb. Avsak jen mala ¢ast
uzivateld pouziva jednotku HL, proto musi byt jednotka snadno konvertovana do
specifickych stupnic (HV, HB, HRC, HRB, HS). Proto prevodni kfivky jsou uloZeny a

automaticky prepocitavany v méficim zafizeni.

V?"‘
HL =+ 1000
@ (1)

Princip méreni, spociva ve vystreleni kulicky smérem k méfenému vzorku, pficemz
kulicka narazi definovanou rychlosti (kinetickou energii). Naraz deformuje povrch a
vnikaci téleso ztraci ¢ast své energie. Velikost ztraty energie je vétsi, ¢im vétsi je
deformace povrchu, tudiz ¢im je mékéi materidl. Vnikaci kulicka je vyrobena ze
slinutych karbid( nebo diamantu u velmi tvrdych material(l. V pouzdru vnikaci kuli¢ky

je umistén permanentni magnet, ktery indukuje napéti pti prichodu civkou ve spodni
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Casti sondy, toto napéti je umérné rychlosti. Tudiz méreni rychlosti kulicky probiha

bezkontaktné.

1.1.1 Kompenzace namérenych hodnot podle sméru méreni (vliv gravitace)

Dopadové hlavice vyuZiva k pohonu vnikaciho télesa pruzinu. Béhem letu télesa, ve
kterém je obsazen permanentni magnet, dochazi ke generovani signalu v civce
umisténé na konci dopadové hlavice. Po dopadu se téleso odrdzi, generuje se druhy
signal a je vypocitana tvrdost materidlu jako pomér napéti indukovaného v civce. Na
presnost méreni ma velky vliv smér méreni, nebot pfi méreni z boku nebo ze spodni
Casti je vysledek nepresny vlivem tihového zrychleni (gravitace). Kompenzovat smér

méreni Ize tfemi zpUsoby:

1. Opravou namérenych hodnot dle tabulek, tento zplsob je nepresny, pomaly a
celkové zdrojem chyb.

2. Zadanim sméru méreni manudlné pfimo do pfistroje, toto nastaveni musime
provést pred kazdou zménou sméru méreni.

3. Automatické detekce sméru meéreni pfi praletu vnikaciho télesa civkou a

automaticka kompenzace zmény sméru.

Pfi samotném méreni musime dbat na urcité nalezitosti, aby méreni bylo provedeno

bez chyb a tedy co nejpresnéji.

e Na méreni, lze pouzit 7 dopadovych hlavic, pricemz minimalni tloustka
testovaného materialu ¢ini 3mm.

e Vzdalenost méfeni od kraje materialu minimdalné 5mm.

e Hmotnost méreného materidlu se doporucuje 5kg a vice, 2-5kg s pevnou
podporou a méné nez 2kg s vazebni pastou.

e Drsnost méreného povrchu RA 10

e Méreny material bez povrchové upravy, koroze, maziv atd.

10



1.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Autor: Johan August Brinell (1848-1925)

Predstaveni: 1900, vystavisté Pafriz

Okolni teplota: 10-35°C

Vnikaci téleso: Kalend a lesténa kulicka (HBS), slinuté karbidy (HBW)
Méreny material: Minimalné desetindsobek hloubky vtisku

Brinelldv tvrdomér je vyrabén vrozmanitych velikostech i provedenich. Od
laboratornich masivnich pfristroji, az po malé mobilni pfistroje pouzitelné v terénu,

nebo vSude tam, kde neni prostor nebo laboratof.

Princip méreni spocivd ve vtlacovani kalené a leSténé kulicky o priméru D do
méreného materidlu plsobenim sily F, kterd sméruje kolmo k mérenému materialu po

urcitou dobu a naslednému zméreni priméru vtisku d.

0,102 - 2F F [N]

HE = —
- D[D— VD2 — df} D,d [mm]

(2)
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Obrdzek 1 Princip mérfeni Brinell [1]

Normalni podminky zkousky jsou D = 10mm, F = 29430N (3000kp), doba zatizeni od
10 do 15s. Pri téchto podminkach se tvrdost zapiSe ¢iselnou hodnotou a za dislo
pisemné HB. Napft. 130HB. Pfi odliSnych podminkdch méreni se za pismeny HB uvadéji
podminky zkousky v hierarchickém poradi: prdmér kulicky [mm], velikost zatizeni [kp] a

doba plsobeni[s]. Napt. 150HB 5/550/25.

Pfi samotném méreni musime dbat na urcité nalezitosti, aby méreni bylo provedeno

bez chyb a tedy co nejpresnéji.

e Na mérfeni lze pouzit 5 velikosti kulicek a to 10; 5; 2,5; 2; a 1mm, pti ¢emzZ musi
byt tloustka materidlu pfi nejmensim desetindasobek hloubky vtisku, aby
nedoslo ke zméreni tvrdosti také podlozky, na které mame méreny material
umistén.

e Pramér kulicky volime tak, aby pramér vtisku d byl v rozmezi 0,25+0,6D.

e Vzdalenost méfeni od kraje materidlu minimalné 2,5d a vzdalenost sousedniho

stfedu vtisku ke stfedu vtisku musi byt minimalné 4d.
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e Pramér vtisku se méri pomoci mikroskopu s presnosti +0,25% D ve dvou
vzajemné kolmych smérech a spocitdme aritmeticky primér obou méreni.

Rozdil mezi hodnotami nesmi byt vétsi nez 5% mensiho z nich.

Nevyhodou této zkousky je, Ze se nedd pouZit na velké tvrdosti materidll, a z toho
dlivodu nemdme jednotnou stupnici tvrdosti od nejtvrdsich po nejmékci dle Brinella.
Dalsi nevyhoda spociva v kruhovych vtiskach, které se obtizné méfi a navic mohou byt
ovlivnény vznikem valu u zpevnénych material(, nebo naopak vtaZzenim okraje u

nezpevnénych materiald.

od
od

\N-._
Obradzek 2 Nezpevnény a zpevnény materidl [1]

Vyhodou této zkousky je, Ze nevyzaduje pfilis Cisty a upraveny povrch a neni citliva
na otfesy okoli. Vnikaci téleso je nahraditelné a levné. BrinellGv princip je jedind

moznost, jak zméfrit tvrdost Sedé litiny.
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1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Autor: Robert L. Smith a George E.

Predstaveni: 1921, Vickers Ltd.

Okolni teplota: 10-35°C

Vnikaci téleso: Diamantovy pravidelny ¢tyfboky jehlan

Méreny material: Tloustka minimalné 1,2d u Zeleza, jiné materialy 1,5d

Vickersova metoda pochazi z Anglie, kde ji zkonstruovali ve firmé Vickers Ltd. Proto
je tahle metoda v Evropé znama pod oznacenim Vickers, zatimco v Americe pod

nazvem diamond pyramid hardness test.

Zkouska Vickersova je postavena na totoZném principu jako zkouska Brinellova.
Pouze misto kulicky je do materidlu vtlacovdan diamantovy vyleStény pravidelny
Ctyrboky jehlan svrcholovym uUhlem mezi protilehlymi sténami jehlanu 136° + 0,5°.
Tento Uhel je navrZen tak, aby pfi samotném méreni dochdazelo co k nejmensimu treni,

a tim k co nejmensimu ovlivnéni vysledku.

Tvrdost podle Vickerse definujeme jako pomér zkuSebniho zatiZeni F k plose povrchu
vtisku, ktery se popisuje jako pravidelny c¢tyrboky jehlan se ¢étvercovou zakladnou
s Uhlopfickami d; @ d, a svrcholovym Uhlem. Ten se shoduje se Uhlem vnikaciho
télesa.

0,189 - F F[N]
I d [mm]

(3)
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Obrdzek 3 Princip zkousky tvrdosti podle Vickerse [1]

Normalni podminky zkousky jsou F = 294N (30kp), doba zatizeni od 10 do 15s. Pfi
téchto podminkach se tvrdost zapisSe Ciselnou hodnotou a za Cislo uvedeme oznaéeni
Hv (napfiklad 380HV). Pfi odliSnych podminkdch méreni se za pismeny HV uvadéji
podminky zkousky v hierarchickém poradi: zatiZzeni [kp], doba plsobeni [s] - napf. 275

HV 15/25.
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Pfi samotném meéreni musime dbat na urcité nalezitosti, aby méreni bylo provedeno

bez chyb a tedy co nejpresnéji.

e Tloustka méreného materidlu musi byt u Zeleza minimalné 1,2d v jinych
pfipadech 1,5d.

e Zatizeni musi plsobit plynule, bez chvéni a raz(.

e Vzdalenost od kraje materidlu nebo kraje sousedniho vtisku ke stfedu vtisku
musi byt minimalné 2,5d.

e Uhlopfricky vtisku se méri pomoci mikroskopu s presnosti £0,001mm, pro
vypolet se pouziva aritmeticky priimér obou délek uhlopti¢ek. Rozdil mezi
délkou uhlopficek nesmi byt vétsi nez 5%.

e Presnost vysledk( zavisi na hladkosti méreného povrchu.

Vyhodou této metody je, Ze se pomér hodnot tvrdosti shoduje se skutec¢nymi
pomeéry tvrdosti. Coz znamen3, ze kov s tvrdosti 100HV ma dvakrat vétsi tvrdost, nez
nalezi kovu stvrdosti 50HV. Proto jako jedind metoda mad stupnici tvrdosti od
nejmékcich kovl az po nejtvrdsi. Dalsi vyhoda je relativné malé i mélké vtisky po

diamantu, a tim nepfili§ poSkozend funkéni plocha materialu.

Nevyhodou je zde stejné jako u predchozi metody deformace vtiskll u nezpevnénych
nebo zpevnénych materidld. V téchto pripadech se hodnota uUhlopfic¢ek upravuje a pro

vypocet pouzZijeme vyraz:

0,189 - F  F|[N]
(d+zV2)? d[mm]

(4)
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Material nezpevnény Material zpevnény

Obrdzek 4 Deformace okraji HV [1]

13.1 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse
Vickersova zkouska se vyuziva hlavné na zkousky v laboratofich a je vhodna také na

méreni tvrdosti tenkych vrstev (cementovanych nebo nitridovanych).

PFi méreni mikrotvrdosti se vyuziva totoZzného tvaru vnikaciho télesa, nicméné délka
spole¢né hrany mezi protilehlymi sténami jehlanu nesmi prekrocit 0,0005 mm. Zatizeni
F je vzavislosti na tloustce méreného materidlu v rozmezi od 0.0098N do 4,905N.
Vzdalenost vtisku od okraje musi byt nejméné 1,5 krat dhlopricky vtisku, od

sousediciho vtisku to musi byt minimalné dvojnasobek uhlopficky vétsiho vtisku.

,_ 1855 F F [eN]
- d? d [um]

(5)
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Mikrotvroost Makrotvrdost

., — —

- 0,002 mox - - - 00005 Mo

Obrdzek 5 Hroty vnikaciho télesa HV [1]

1.4 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Autor: Hugh M. Rockwell a Stanley P. Rockwell
Predstaveni: 1919, USA

Okolni teplota: 10-35°C

Vnikaci téleso: Diamantovy kuZel nebo kalend ocelova kulicka
Méreny material: Tloustka minimalné desetindsobek hloubky vtisku

Zkouska Rockwellova je postavena na totoiném principu jako zkouska Ludwikova,
pouze ze zménou indektoru a mensiho zatiZeni. Ludwikova zkouska se neujala, ale

napomohla bratrdm Rockwelloym, aby sestrojili metodu, ktera se pouzivad dodnes.

Princip méreni spocivd v rozdilu vtlacovani télesa s diamantovym kuzelem o
vrcholovém Uhlu 120 + 0,5° se zaoblenym polomérem 0,2mm (pro stupnice C, A, N)
nebo kalené ocelové kulicce o pridméru 1,5875mm 1/16“ (pro stupnice B, T) mezi

dvéma stupni zatizeni (pfedbézné F; a celkové F ).
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Pfi samotném méreni poloZzime mérfeny material kolmo k vnikacimu télesu a bez
rdzU se zatizi predbéinym zatizenim F, ¢imZ vyrovndvame nerovnosti materialQ.
Nastavime pocatecni polohu a plynule 2 az 8 sekund priddvdme zatizeni F;. Po
zpomaleni rucicky na hloubkoméru se F; odlehdi a vysledek se odecte na stupnici
hloubkoméru, aniz by se odstranilo F,. Cim bude méFeny material tvrdsi, tim mé&I&i

bude vtisk. A poté bude indikdtor tvrdosti ukazovat vétsi hodnotu. Dbame na urcité

nalezitosti, a to napfiklad, aby méreni bylo provedeno bez chyb a tedy co nejpresnéji.

e Tloustka méreného materidlu musi byt minimalné desetindsobkem e.

e ZatiZzeni musi plGsobit pomalu a bez raz(.

e Vzdalenost od kraje materidlu nebo stfedu sousedniho vtisku ke stfedu vtisku
musi byt minimalné 3mm u stupnice A, C, E, 2mm u stupnice T a 1Imm u
stupnice N.

e Presnost vysledkl * 2 jednotky HR u kuZele a £ 3 jednotky u kulicky.

Fo
Fo + F1 Fo

N

Obrdzek 6 Princip méreni tvrdosti podle Rockwella HRC [1]
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Rockwellova metoda umoznuje vyuZit r(iznd zatiZeni viz Tabula 1. Obecné plati to, Ze

pro mékké materialy vyuzivdme vnikaci téleso - kulicku.

Vyhodou této zkousky je, Ze nevyzaduje pfili§ Cisty a upraveny povrch. Je rychla

Tvar Zatizeni [N]
Oznaceni
Indektoru Fy ) PR+ R
HRA Kuzel 98 490 588
HRC Kuzel 98 1373 1471
HRB Kulicka 98 883 980
HRN Kuzel 29,4 117,7 147,1
268,4 294,2
HRT Kulicka 29,4
419,9 441,3

Tabulka 1 Rockwellovy metody {1}

pohodIna, proto se pouziva hlavné v kalirnach a pfi cementovani.

Nevyhoda spociva v nepresnosti, ktera je vétsi nez u jinych metod.

1.5 Zkouska tvrdosti podle Shore-ho skleroskopu

Autor:

Predstaveni:

Vnikaci téleso:

Méreny material:

Shore

1900

Valcové téleso zakoncené diamantem

Hladky bez nerovnosti

Zkouska Shore-ho skleroskopu je dynamickd metoda postavena na principu jako
odrazu télesa o hmotnosti m, které pada z vySky h na povrch méreného materidlu.

V tomto pfipadé tedy dostaneme energii E1 =m - g - H (6). Cast energie se spotiebuje
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na elastickou a plastickou deformaci povrchu vzorku a zbytek energie zpusobi elasticky

odraz téliska.

Skleroskop je sloZen ze sklenéné kalibrované trubky, ve které se pohybuje valcové
téleso o hmotnosti m = 2,5g. Téleso je zakonceno kulovité zabrousenym diamantem a
pada volné z vysky H = 254mm (10“). Trubka je opatfena stupnici, na které se odeditaji

vysky odrazu pomoci lupy.

100

80 ——

60 ——

40—

20 ——

Obrazek 7 Shoreuv skleroskop [1]

Pfi samotném méreni musime dbat na urcité ndlezitosti, a to na takové, aby méreni

bylo provedeno bez chyb a tedy co nejpresnéji.

e Méreny material musi byt hladky a bez povrchovych vad
e Dopadové téleso nesmi dopadnout dvakrat na stejné misto, dale dochazi
ke zpevnéni materialu na misté dopadu.

o Skleroskop musi byt pfi méfeni vidy kolmo k méfenému materialu

Rozlisuje dvé stupnice méreni skleroskopem:

e HSC

hmotnost dopadového télesa: 2,5g
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padaci vyska: 254mm

10* - h, h, [mm)] vyika odrazu

H5C =
65 - hy  hy [mm] padaci vyika (7)
e HSD
hmotnost dopadového télesa: 36,2g
padaci vyska: 19mm

140 - h, h, [mm] vyika odrazu
HSD =

hy hy [mm] padaci vyika (8)

Nevyhodou této metody je, Ze empiricka stupnice skleroskopu pfimo udava hodnotu

tvrdosti. Tato metoda je znacné nespolehliva.
Vyhoda metody spociva v rozmérech a manipulaci.
1.6 Ultrazvukovd metoda méreni tvrdosti UCI
Vnikaci téleso: Vickers(v diamant

Méreny material: Homogenni, min. tloustka 2-3 mm, min. hmotnost 0,3kg

Ultrasonic Contact Impedance neboli UCI je ultrazvukovd metoda méreni tvrdosti
vyuZzivajici diamantovy indektor podobny tomu, ktery je vyuzivan v klasickém testu

mikro tvrdosti u Vickerse.
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Tlacna
pruzina

Kmitajici
tycinka

Vickerstiv
diamant

Obrdzek 8 Princip ultrazvukové metody méreni tvrdosti UCI [1]

Princip méreni spociva na kmitani indektoru, ktery ma urcitou frekvenci (cca 70kHz).
Dojde-li ke kontaktu mezi zkouSenym materidlem a indentorem, zméni se frekvence

kmitQ v zavislosti na tvrdosti zkouseného materiald, a to dle vztahu:

Af: zména frekvence

A: plocha vpichu

efektivni modul pruznosti

Frekvence zdavisi na velikosti vpichu, tudiz ¢im mékci material bude zkousen, tim

vétsi bude vpich a tim vétsi zména frekvence. Tohle plati pouze v ptipadé, ve kterém
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povazujeme Young(v modul pruznosti E za konstantni. Budeme-li chtit méfit materidl s
rozdilnym E, je nutné pfistroj kalibrovat na pfislusny modul pruznosti, jelikoZz pfistroj
prevadi hodnoty pravé ze zmény frekvence.

Vyhoda metody spociva v tom, Ze mlzZzeme méfit vSemi sméry a ne pouze jednim,
jak bylo zvykem u starSich metod. Za dalsi zna¢nou vyhodu povazujeme to, Ze po
méreni zUstava jen velmi maly vpich, a proto se metoda mulzZe pouZivat uz na hotové
vyrobky nebo na méreni tenkych vrstev.

Nevyhodou této metody je, Ze se hodi spiSe na vétsi tvrdosti materidld.

2. Nejvhodnégjsi druhy méreni v laboratornim prostredni pedagogické
fakulty JU

Ve $kolni laboratofi si budeme vybirat spiSe jednodussi druhy méreni, jelikoz se zde
mame naucit spravnému zachdazeni s pfistrojem, ale hlavné samotnému méreni.
SlozZitéjSi méreni, které ke spravnému vysledku potiebuje kompenzovani a eliminovani
extrémU, brouseni povrch(, méreni nad hlavou aj., nechame na odborné pracovniky
v profesiondlnich laboratofich. V nasem pripadé tedy nemlzeme a nebudeme pouZivat

nehomogenni materidly (vykovky, vylitky atp.).

Nejvhodnéjsi a nejfrekventovanéjsi méreni v laboratofich pedagogické fakulty by

mélo byt:

a) Méreni kalené oceli
b) Méfreni hliniku
c) Méreni médi

d) Méreni mikrovrstvy

Porovnani vysledk(l na kalené ocelové kostce, ktera méla slouzit jako raznik na
hlinikovy plech. Vzorek byl povrchové upraven brousenim. Spolupracoval jsem se
dvéma firmami, které maji laborator na tvrdost kovl. Vzidy jsou provedeny tri méreni a

uveden primér:
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DHT-100

1. 57,3
2. 56,7
3. 57,5

57,2 HRC

Mitutoyo DT20 Durotwin plus

1. 58
2. 57,5
3. 57,5

57,6 HRC

Ge MIC 10 UCI

1. 57,1
2. 59,1
3. 57,5

57,7 HRC

Proceq Equo tip 2

1. 571
2. 56,9
3. 56,7

56,9 HRC
’ Obrdzek 12 Proceq Equo tip 2 [5]

Dynamicky tvrdomér DHT-100 byl porovnan se tfemi tvrdoméry, a to klasickou

metodou Rockwell od spole¢nosti Mitutoyo, ultrazvukovou metodou UCI od
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spoleCnosti GE a dynamickou metodou od spoleCnosti Proceq. VSechny namérené
hodnoty byly v rozmezi tolerance, tudiz pfistroj DHT-100 méfi pifesné a neni zapotrebi i

u relativné levného pfistroje délat porovnavaci kfivku s tabulkou.
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3. Podrobny navod na méreni s tvrdomérem DHT-100

Obrazek 14 Souprava na méreni tvrdosti DHT-100 [6]

Tvrdomérem DHT-100 je
urovana tvrdost dle Leeba.
Méreni spociva ve vystreleni
indektoru (kulicka ze slinutych
karbidd) smérem k mérenému
vzorku, pficemz indektor narazi
definovanou rychlosti

(kinetickou energii).

Hodnota tvrdosti dle Leeba se
vypocita jako pomér rychlosti
vnikaciho télesa pred dopadem
V. a rychlosti po dopadu ¥, na

testovany vzorek.

V?"
HL =7+ 1000
. (1)

Avsak jen mala ¢ast uzivatell pouziva jednotku HL, proto pfed samotnym mérenim

Ize nastavit jiné stupnice tvrdosti (HV, HB, HRC, HRB, HS). OvSem pfi spusténi

tvrdomeéru je implicitné nastavena stupnice HL.

3.

PFi

1 Prislusenstvi tvrdoméru

stroj DHT-100 je prenosny dynamicky tvrdomér, jehoz komponenty jsou

nasledujici:

1
2
3
4.
5
6

. Ptistroj DHT-100

. Razova hlavice D

. Razova hlavice C

Cistici kartacky a malé podpdrné prstence
. Kalibrovaci etalon

. Software a propojovaci kabel
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7. Pfirucka CZ/AN
8. 2x Baterie AAA

3.2 Pfiprava vzorku na testovani
PFi testovani vzorku nad 5kg neni potifeba zadna dodatecna podpora. Ale u tenkych a

konzolovych vzork( s hmotnosti nad 5kg ji (podporu) upevnime tak, aby nedoslo
k deformaci pfi plsobeni sil. Vzorky s hmotnosti pod 2kg musime upevnit s podporou
vazici vice jak 5kg. Hmotnost vzorku nesmi byt mensi nez 100g a tloustka minimalné
5mm. Tloustka u tvrzené vrstvy minimalné 0,8mm. Testovany vzorek by nemél byt

magneticky.

Povrch vzorku musi byt pred zkouskou hladce vycistén, pficemz drsnost by neméla
pfesahnout Ra > 2um. Dale povrch musi byt Cisty bez koroze ¢i olejového povlaku,

barev atp.
PFistroj pracuje s presnosti +0,5%.

3.3 Popis DHT-100
Pfistroj se skladd ze Sesti tlacditek, dvou zdifek a jednoho monochromatického

displeje.

Zapnout/Vypnout

Listovani v menu/Tisk dat

Listovani v menu/Podsviceni

Y Smazat

[ |

ENCN-N-N-

““ Opétovné nacteni

““ Menu/Potvrzeni
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Pfipojeni datového kabelu k PC

Pfipojeni razové hlavice

Stupnice tvrdosti
Symbol priiméru
Primérna hodnota
Zmérené hodnoty
Smér méreni

Typ radzové hlavice
Cislo méteni/pramér
Pozice v paméti

Datum a cas

10. Ukazatel baterie

29

Obrdzek 15 Zditky na pripojeni kabeli 6]

Obrdzek 16 Displej pristroje DHT-100 [7]



3.4Postup méreni s tvrdomérem
1. Podle povahy zkouSeného materidlu pripojime poZadovanou razovou hlavici.

Druh( hlavic je celkem sedm, avSak ve Skole mame k dispozici pouze dvé:

D — Standartni dopadova hlavice.
DC —Zmensend hlavice D, ktera je uréena do stisnénych prostor (diry atp.)

DL — Hlavice uréend do stisnénych prostor (uzké ryhy atp.)

Obrdzek 17 Vybérové dopadové hlavice  [8]

D+15 — Hlavice uréena na méreni v drazkach atp.
C — Hlavice na méreni tenkych vrstev nebo soucastek citlivych na naraz

G — Hlavice urc¢ena na méreni odlitk( a vykovka
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D+15 C &

Obrdzek 18 Vlybérové dopadové hlavice [8]

O
(@]

Material D+15 C G DL

Ocel

Nastrojova ocel

Nerezova ocel

Seda litina GG

Litina GGG

Lity hlinik

Mosaz

Bronz

N EENEENERN I EEN N
NS RN R R R IR
<

Méd

Tabulka 2 MoZnosti méreni razovych hlavic {2}

. Zapneme pfistroj DHT-100 .

. Stiskem klavesy E se dostaneme do menu, kde mizZeme listovat pomoci

tlacitek . . v nabidce pristroje:

1. MEASUREMENT (Méfeni)
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2. IMPACT DEVICE (Razova hlavice)

3. DIRECTION (smér)

4. AVERAGE TIMES (Pramérny &as)

5. MATERIAL (Material)

6. SCALE (Stupnice tvrdosti)
7. TOLERANCE (Tolerance)

8. DATE AND TIME (Datum a cas)

9. LOCATION (Umisténi v paméti)
10. MEMORY (Pamét)

11. PRINT (Tisk)

12. CALIBRATION (Kalibrace)

13. DEFAULT (Vychozi nastaveni)

3.1 Po stisku klavesy C na MEASUREMENT se vratime z menu do rezimu
méreni.

3.2 Pod polozkou IMPACT DEVICE najdeme na vybér ze sedmi rdzovych hlavic,

pomoci tlacitek . .vybereme vhodnou hlavici na méfeni a
potvrdime klavesou :

3.3 Pod polozkou DIRECTION najdeme na vybér z péti smérld méreni a opét
potvrdime

3.4 Pod polozkou AVERAGE TIMES najdeme vybér poctu méreni od 2-8, ze kterych
nam pfistroj vypocita pramér.

3.5Pod polozkou MATERIAL najdeme na vybér z9 materialQ, listujeme pomoci

7 I3 s
. a vybér provedeme pomoci '

1. STELL (ocel)
2. TOOL STEEL (Nastrojova ocel)
3. STAINLESS (Nerezova ocel)

4. GREY CAST IRON (Seda litina)
5. CAST IRON GGG (Litina)
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6. CAST ALUMINIUM  (Lity hlinik)

7. BRASS (Mosaz)
8. BRONZE (Bronz)
9. COPPER (M&d)

3.6 Pod polozkou SCALE najdeme na vybér ze 7 stupnic tvrdosti.

3.7 Pod poloZzkou TOLERANCE najdeme na vybér ze dvou stupnic tolerance, pomoci

. zvySujeme hodnoty, kldvesa . slouzi k posunovani mezi radky a

5
sloupci. Nasledny vybér provedeme pomoci C

LOWER LIM. 110 HL (K priméru napise L, kdyZz bude hodnota mensi nez
110)

UPPER LIM. 700 HL (K priméru napise H, kdyz bude hodnota mensi nez
700)

N\
3.8 Pod polozkou DATE AND TIME najdeme nastaveni data a ¢asu, pomoci .

zvySujeme hodnoty, klavesa . slouzi k posunovani mezi radky, vybér

¢
=P
provedeme pomoci c

3.9 Pod polozkou LOCATION najdeme - kam se md v paméti méreni ulozit, pomoci

.zvy§ujeme hodnoty, kldvesa . slouzi k posunovani mezi radky,

=
vybér provedeme pomoci c Na vybér mamé pamét na 1250 hodnot, od 0
do 1249.

3.10 Pod polozkou MEMORY najdeme tfi moznosti vybéru, klavesa .
li |
slouzi k posunovani mezi fadky, vybér provedeme pomoci ¢

1. AUTO STORE (Automatické uloZeni a posunuti pozice v paméti o +1)

2. CLOSE STORE (Méreni neni uloZzeno)
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3. CLEAR MEMORY (Smazani paméti, ur¢ime rozsah vymazu)

3.11 Pod poloZkou PRINT najdeme dvé rady cCisel slouZici pro tisk sekvence

hodnot, klavesa . slouzi k posunovani mezi radky a klavesa . slouzi

k zvySovani hodnot, vybér provedeme pomoci c .
START LOC. 0000

END LOC. 0005
Vytiskne sekvenci hodnot od 0 aZ po 5, dohromady 6 méreni.

3.12 Pod polozkou CALIBRATION najdeme tfi fady Cisel slouzici pro kalibraci
pfistroje, klavesa slouzi k posunovani mezi rfadky a kldvesa

slouzi k zvySovani hodnot, vybér provedeme pomoci c .

CAL. RANGE HL: £99 (Kalibracni rozsah)

AVG. DATE 780 (Prdmér méreni)

CAL. DATE 00 (Kolik priddme k pradméru méreni)
3.13 Polozkou DEFAULT se nam vrati tovarni nastaveni pfistroje.

Nejdfive jednoduse uchopime dopadovou hlavici a

i posuneme horni ¢ast trubky dopredu a zpét, tim dochazi
A |

-~ k natdhnuti pruziny. Nyni je dopadova hlavice pfipravena

4 ‘.o
= - k poufziti.

Obrdzek 19 Prdce s hlavici [9]

Dale pfiloZime dopadovou hlavici na misto, kde budeme

! mérit a pridrzime ji za spodni ¢ast hlavice.

Obradzek 20 Prace s hlavici [9]
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.-"-‘ Hlavici stale pfidrzujeme ve spodni ¢asti a druhou rukou
zmackneme tlacitko na vrcholu hlavice, ¢imZ odjistime

A am - télisko, které nardii na testovany vzorek. Zméreny udaj se
e :/—’ ¢ Ve, v , vs .
e ' okamzité zobrazi na pfistroji.

Obrazek 21 Prace s hlavici [9]

3.5Prdace se softwarem
K pfistroji je k dispozici software, ktery slouzi k jednoduchému nahrani dat z pfistroje

DHT-100 do pocitace a ulozeni do textovych i tabulkovych procesord.

e R s 1. Priojime datovy kabel

k pfistroji DHT-100 do jiz

File(F) Optionst™R)

zminované zdirky, druhy

konec  pfipojime do

pocitace (sériovy port RS-
232).

2. Na pocita¢i spustime
program New-

DataReceiver

(g

= e e

Obradzek 22 lkona [10]

Obradzek 23 Prostiedi programu [10]

3. Po spusténi programu:
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Program ma dvé nabidky FILE, kde najdeme uloZeni, ukonéeni programu a
OPTIONS, které slouZi na nastaveni komunikace. Ve spodni ¢asti programu jsou
Ctyri tlacitka, START slouzi ke spusténi komunikace, CLEAR smaZe data na

obrazovce, SAVE uloZi data a EXIT vypne program.

a) Vybereme aktivni port, na kterém mdame pripojeny datovy kabel:

Options -> Serial Port -> Open Comm()

b) Nastavime pfenosovou rychlost mezi pocitacem a tvrdomérem:

Options -> Serial BaudRate -> 2400 bps

c) Po téchto dvou krocich je program pfipraven prijmout data. Na tvrdoméru tedy

provedeme méreni, nebo vyvoldme star$i méreni z paméti a stiskneme tlacitko tisk

s
)

Do programu se vypisi data:

@ U DHT-100 - Nazev pristroje (Program lze vyuzit na vice pfistroju)
U OPER:
MAT: 1 - Méfeny material
DIR: 1 - Smér méreni
IMPACT:D - Razova hlavice
2013.03.16 21:06 - Datum a ¢as méreni
LOCATION: 0001 - UloZeno v paméti na misté
NO. HL - Cislo méfeni a jednotka

1 322

2 255

3 386

AVG 321 - Primérna hodnota z méreni
END OF PRINT - Ukonceni tisku

d) Po stisku tlacitka SAVE, Ize data ulozit do ¢tyf formatu pro pripadnou dalsi préci

v pocitadi (.xls, .doc, . rtf, .txt).
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4. Meéreni tvrdosti tenkych kovovych vrstev tvrdomérem DHT-100

VétsSina tvrdomér(i ma problém s mérenim tenkych kovovych vrstev. U tvrdoméru
DHT-100 jako i u vétSiny dynamickych tvrdomér( je tento
problém feSen pomoci razové hlavice C s mensi dynamikou

uderu (Zhruba % razové energie razové hlavice typu D).

Avsak i tahle razova hlavice md urcitd omezeni a
nalezitosti, které musi byt splnény pro co nejpresnéjsi
vysledek méreni. Hlavici typu C se daji méfit tvrzené povrchy,
povlaky, natéry, tenké komponenty i nachylné na razy. Velké
problémy jsou pfi méfeni tenkosténnych trubek, které se pfi

narazu dopadového téliska rozvibruji, a méreni je nepresné.

Obrdzek 13 Rdzovda hlavice C [6]

Samoziejmosti je minimdlné jesté jednou méreni opakovat, abychom
vykompenzovali pfipadné chyby v méreni. Méfeni nesmime provadét dvakrat na
stejném misté, nebot i zde dochdazi k hutnéni materidlu, a tim i k nepresnostem

vV méreni.

Samotné méreni probiha totozné jako u klasického méreni s dopadovou hlavici typu
D, odlisnosti jsou pouze ve vzorku, u kterého musi byt splnény vSechny podminky a

naleZitosti ke spravnosti namérenych hodnot.

e Minimalni vaha vzorku 1,5kg, na pevné podpore 0,5kg a svazebni pastou
0,02kg

e Minimalni tloustka s vazebni pastou 1mm a 0,2mm u tvrzené vrstvy

e Maximalni drsnost povrchu dle ISO je N5

e Maximalni tvrdost méreného materialu 1000HV
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5.

Postup méreni tvrdosti kovovych material( tvrdomérem DHT-100

5.1Postup méreni vzorek A:
Tento text slouZi pouze pro spravné a bezchybné méreni vzorku, nejedna se o

komplexni navod, proto je pred praci s pfistrojem nutné si precist navod.

10.

Z ochranného kuftiku vyjmeme pfistroj DHT-100, vloZime do néj dvé baterie
AAA (po skonceni méreni baterie opét vyndame). K pfistroji pripojime razovou
hlavici typu D, konektor hlavice se pfipojuje do horni zdiftky na pravé strané
pristroje.

Do spodni zdifky na pravé strané pfristroje pfipojime datovy kabel, ktery bude
zaroven pripojen k pocitaci do sériového portu RS-232.

Ptistroj zapneme cervenym tlacitkem a pockdme, az nabéhne do zdakladni
obrazovky.

Zmackneme tlacitko menu a nastavime razovou hlavici typu D. Smér méreni
bude svisly, méfeni budeme opakovat ttikrat, jako material vybereme kalenou
ocel, jednotku méreni vybereme Vickerse HV a pfejdeme k méreni.

Méreny vzorek umistime na laboratorni stal.

Razovou hlavici uchopime za spodni gumovou ¢ast a za horni pohyblivou. Horni
Cast pritdhneme ke spodni a opét vratime zpét, tim jsme natdhli pruZzinu vné
razové hlavice.

Razovou hlavici umistime kolmo na méreny materidl, hlavici pfidrzujeme za
spodni gumovou ¢ast a druhou rukou zmackneme tlaéitko v horni ¢asti hlavice,
¢imzZ odjistime dopadové télisko.

Bod cislo sedm provedeme trikrat a pristroj ndm vypiSe primérnou hodnotu.
Budeme davat pozor, abychom neprovedli méreni dvakrat na stejném misté,
nebot dochazi ke zhutnéni materialu pfi narazu indektoru.

Na pocitaci spustime program New-DataReceiver, vybereme aktivni port a
nastavime prenosovou rychlost na 2400bps.

Na pristroji zmackneme tlacitko pro tisk, které je vyobrazeno jako Sipka dold.
Do programu se nahraji data, a ty posléze importujeme do tabulkového

procesoru a vytvofime porovnavaci tabulku.
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11. Vzor tabulky pro zapis méreni:

Vzorek | Material DHT - 100 HPO -10

Tabulka 3 Vzorova tabulka {3}

Ulohy:

1. U daného materialu zjistit tvrdost HV
2. Porovnat naméfené data stvrdomérem HPO 10, ktery je soucdsti

laboratore pedagogické fakulty Jihoceské univerzity.
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5.2 Postup méreni mikrotvrdosti vzorek B:

Tento text slouZi pouze pro spravné a bezchybné méreni vzorku, nejedna se o

komplexni ndvod, proto je pred praci s pfistrojem nutné si precist navod.

10.

Z ochranného kuffiku vyjmeme pfistroj DHT-100, vlozime do néj dvé baterie
AAA (po skonceni méreni baterie opét vynddme). K pfistroji pfipojime rdzovou
hlavici typu C, konektor hlavice se pfipojuje do horni zdifky na pravé strané
pristroje.

Do spodni zdirky na pravé strané pfristroje pfipojime datovy kabel, ktery bude
zaroven pripojen k pocitaci do sériového portu RS-232.

Ptistroj zapneme cervenym tlacitkem a pockdme, az nabéhne do zdakladni
obrazovky.

Zmackneme tlac¢itko menu a nastavime razovou hlavici typu C. Smér méreni
bude svisly, méfeni budeme opakovat trikrat, jako material vybereme ocel,
jednotku méreni vybereme Vickerse HL a pfejdeme k méreni.

Méreny vzorek umistime na laboratorni stal.

Razovou hlavici uchopime za spodni gumovou ¢ast a za horni pohyblivou. Horni
Cast pritdhneme ke spodni a opét vratime zpét, tim jsme natdhli pruzinu vné
razové hlavice.

Razovou hlavici umistime kolmo na méreny materidl, hlavici pfidrzujeme za
spodni gumovou ¢ast a druhou rukou zmackneme tlacitko v horni ¢asti hlavice,
¢imz odjistime dopadové télisko.

Bod cislo sedm provedeme trikrat a pristroj nam vypise primérnou hodnotu.
Budeme davat pozor, abychom neprovedli méreni dvakrat na stejném misté,
nebot dochazi ke zhutnéni materialu pri narazu indektoru.

Na pocitaci spustime program New-DataReceiver, vybereme aktivni port a
nastavime prenosovou rychlost na 2400bps.

Na pfristroji zmackneme tlacitko pro tisk, které je vyobrazeno jako Sipka dold.
Do programu se nahraji data, a ty posléze importujeme do tabulkového

procesoru a vytvorime tabulku.

40



Ulohy:

1. U daného materialu zjistit tvrdost HL

2. Porovnat rozdily v méreni rdzovou hlavici typu D a C.
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Zaver

V bakalarské praci jsem se zaméfil predevsim na vypracovani metodiky a teorie pro
laboratorni méreni tvrdosti kovovych materidld dynamickou metodou se zamérenim na
pristroj DHT — 100. V nasledujici ¢asti porovnavam timto pristrojem ziskané hodnoty
s ostatnimi hodnotami namérenymi pomoci jinych metod, které jsou v dnedni dobé
povaZovany za standard. Toto porovnani bylo vsak velmi narocné, nebot dynamicka
metoda na rozdil napf. od Vickerse méfi pouze vrchni vrstvu materidlu (nevtlacuje
télisko pod povrch). DalsSim problémem byla neochota firem spolupracovat pfi
porovnavani vysledk(. Nakonec jsem mél moZnost porovnat vysledky z tvrdoméru DHT-
100 se tfemi rdznymi metodami ve dvou velkych firmach Siemens Industrial
Turbomachinery (UCI, Dyna) a Emerson Climate Technologies (Rockwell). VSechny
pfistroje se musely pred mérenim kalibrovat, aby byl vysledek co nejpfesné;jsi. Samotné
méreni uZ probihalo bez problém( a vsechny vysledky se vesly do tolerance pfi
porovnani s pfistrojem DHT-100. Vysledky ale ovlivnila pfedevsim povaha méreného
materidlu. Napf. kdyby nebyl méreny vzorek dostatecné homogenni, jisté by rozdily
v tvrdosti byly podstatné vyraznéjsi.

Instalace software k pfistroji DHT — 100 provazely od zacatku samé komplikace,
program vyzaduje nestandartni knihovny, které je potfeba doinstalovat. DalSi problém
nastal v komunikaci mezi pocitatem a ptistrojem DHT-100. Bylo zapotiebi pokrocilé
nastaveni sériovych portud. Jako problém, ktery jsem nevyresil, bych uvedl nesmysiné
znaky, které program vypisuje pfi za¢atku komunikace s pfistrojem. OvSem tyto znaky
jsou snadno smazatelné a nekomplikuji pouzitelnost softwaru.

Podafilo se analyzovat a utfidit obecné platné zasady pro méreni tvrdosti a do jisté
miry provést komparaci (porovnani) hodnot tvrdosti ve stupnicich HL, HV, HB, HS, HRC,
HRB.

V rdmci prace bylo vybrano nejvhodnéjsi méreni pro laborator kovo PF JU za pouziti
pfistroje DHT-100.

V praci je srozumitelné a nazorné popsano dynamické méreni tvrdosti tenkych
kovovych vrstev za pomoci razové hlavice s mensi dynamikou uderu.

Dale se nam podafilo nastinit zakladni principy dynamické ultrazvukové metody

méreni tvrdosti UCI.

42



Jsem presvédCen, Ze dany metodicky pojaty text bude dobfe pouzitelny ve

vyucovaci praxi v laboratofi kovo — pedagogické fakulty JU.
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Priloha 1
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(10 mm Kulowy, 3000 kg zatiZeni) (120 kg) |(120 ® kuZelky 150 kg)| (1116 “kulové 100kg)

800 - 72 - 857
T80 1220 T - 850
T8O 1170 70 - 543
T4E 1114 B8 - 837
725 1060 |67 -
712 1021 E: - 524
882 240 |B5 - 812
|Bag 205 4 - 806
|B52 887 |3 - 799
503 |62 - TET
B4 775 |1 - 782
801 748 80 - 778
E5) 727 5 - 70
578 £54 57 - 783
EEZ B43 5 - 751
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E28 808 4 - 735
E14 587 E3 120 FEY
502 EEE 2 113 724
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481 502 48 117
451 483 47 117 B53
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141 344 a7 110 813
234 335 3 109 605
121 320 5 109 £33
EXT 312 34 108 EBB
201 05 23 107 E73
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