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1 Predmét metodiky

Tvrdost je jedna z nejzakladnéjSich a nejcastéji méfenych mechanickych vlastnosti.
Tvrdost 1ze definovat jako odpor, ktery klade povrch materialu proti vniknuti ciziho télesa.
Z hodnot tvrdosti materialu lze odvozovat jeho dalsi materialové (technologické) vlastnosti
jako napiiklad pevnost, otéruvzdornost, obrobitelnost a dalsi. Na hodnotu tvrdosti ma vliv
chemické slozeni materialu (chemické slozeni ZM, legury), tepelné a chemicko-tepelné
zpracovani a v neposledni fad¢ také mechanické tvareni.

Testovani tvrdosti se fadi do kategorie nedestruktivnich zkouSek. V praxi to znamena, Ze
l1ze zkousSet funkcni soucasti, bez vlivu na jejich naslednou funkci. Zkousky tvrdosti Ize,
jako jedny z mala mechanickych zkousek, provadét v provozu, mimo zkuSebni laboratof.
K tomuto ucelu slouzi ptfenosné tvrdoméry. Hodnoty tvrdosti namétené pienosnymi
tvrdoméry nedosahuji takové presnosti jako hodnoty namétfené v laboratornich
podminkach na statickych strojich.

Mezi nejzakladngjsi a také v praxi nejcastéji pouzivané metody méfeni patii zkouSky
tvrdosti podle Rockwella, Vickerse a Brinella.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Brinell

CSN EN ISO 6506-1 Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle Brinella - [L1]
Cast 1: ZkuSebni metoda.

CSN EN ISO 6506-2 Kovove materialy. Zkouska tvrdosti podle Brinella - [| 2]
Cast 2: Ovétovani a kalibrace zkuSebnich stroji.

CSN EN ISO 6506-3 Kovové materialy. ZkouSeni tvrdosti podle Brinella - [L3]
Cast 3: Kalibrace referencnich desticek.

ASTM E10 Standard Test Method for Brinell Hardness of [L4]
Metallic Materials.

Rockwell

CSN EN ISO 6508-1 Kovove materialy. Zkouska tvrdosti podle Rockwella [| 5]

- Cast 1: Zkusebni metoda
Kovové materidly. Zkouska tvrdosti podle Rockwella
CSN EN ISO 6508-2 - Cast 2: Ovéfovani a kalibrace zku$ebnich stroji a [L6]
vnikacich téles
Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle Rockwella
CSN EN ISO 6508-3 - Cést 3: Kalibrace referenénich desti¢ek [L7]
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CSN ISO 3738-1

CSN EN ISO 3738-2

ASTM E18

ASTM E1842
ASTM D785
Yickers

CSN EN ISO 6507-1
CSN EN ISO 6507-2
CSN EN ISO 6507-3
CSN EN 23878

ISO 3878:1983
ASTM E92

Tvrdokovy - zkouska tvrdosti podle Rockwella
(stupnice A) - Cast 1: Zkusebni metoda

Tvrdokovy — zkouska tvrdosti podle Rockwella
(stupnice A) - Cast 2: Piiprava a Kkalibrace
zkusebnich desti¢ek

Standard Test Method for Rockwell Hardness and
Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials.
Standard Test Method for Macro-Rockwell Hardness
Testing of Metallic Materials.

Standard Test Method for Rockwell Hardness of
Plastic and Electrical Insulating Materials.

Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle Vickerse -
Cast 1: Zkusebni metoda.

Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle Vickerse -
Cast 2: Ové&fovani a kalibrace zkuSebnich stroji.
Kovové materialy. ZkousSeni tvrdosti podle Vickerse
- Cast 3: Kalibrace referenénich desticek.

Tvrdokovy. Zkouska tvrdosti podle Vickerse (ISO
3878:1983).

Hardmetals - Vickers hardness test.

Standard Test Method for Vickers Hardness of
Metallic Materials.

3 Kovalifikace pracovniku provadéjicich méreni
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[L8]
[L9]
[L10]
[L11]

[L12]

[L13]
[L14]
[L15]
[L16]

[L17]
[L18]

Kvalifikace pracovnikli provadéjicich méfeni tvrdosti metodami Rockwell, Vickers a
Brinell je dana pfislusSnym piedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s

metodickym postupem upravenym na konkrétni

provadéjiciho méfeni a piipadnymi (internimi) souvisejicimi piedpisy.

podminky daného pracovisté

Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpisobem, napiiklad osvéd¢enim o internim zaSkoleni, o absolvovani odborného kurzu,
v krajnim piipadé certifikatem odborné zpiisobilosti. Uroveni §koleni zavisi na zafazeni
pracovnika a dtlezitosti provadéné méfici operace.

4 Nazvoslovi, definice

Nézvoslovi a definice jsou obsazZeny v pfislusnych norméach (viz ¢l. 2).
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5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni

Brinell

Zkusebni stroj, ktery je schopen vyvinout predem stanované zkuSebni zatiZeni,
nebo zatizeni v rozsahu od 9,807 N do 29,42 kN,

vnikaci t€leso, vylesténa kulicka z karbidu wolframu,

Systém pro mefeni priméru vtisku (nejcastéji soucasti zkusebniho stroje),
kalibrované tvrdomérné referen¢ni desticky/etalony o riznych tvrdostech tak, aby
byla pokryta cela skala tvrdosti, které 1ze v ramci daného méficiho systému meéfit.

Rockwell

Zkusebni stroj schopny zatizeni pro méfeni pozadovanych stupnic tvrdosti,
kuzelové diamantové vnikaci téleso s kulovym zakon€enim. Vnitini ahel 120°, hrot
o poloméru kiivosti 0,2 mm. (kuzel, kulicka),

vnikaci téleso s kulickou z kompozitu karbidu wolframu o priméru 1,5875 mm
nebo 3,175 mm,

Systém pro méfeni priméru vtisku (nejcastéji soucasti zkusebniho stroje),
kalibrované tvrdomérné referen¢ni desticky/etalony o riznych tvrdostech tak, aby
byla pokryta celé skala tvrdosti, které 1ze v ramci daného méticiho systému méfit.

Vickers

Zkusebni stroj schopny zatizeni pro méteni pozadovanych stupnic tvrdosti,

vnikaci téleso, diamantovy pravidelny ¢tyfboky jehlan o ¢tvercové zékladné,
Systém pro méteni priméru vtisku (nejcastéji soucasti zkuSebniho stroje),
kalibrované tvrdomérné referen¢ni desticky/etalony o rtznych tvrdostech tak, aby
byla pokryta celd skala tvrdosti, které 1ze v ramci daného méticiho systému méfit.

6 Obecné podminky méreni — veli¢iny ovliviiujici vysledky méreni.

Viz nasledujici ¢lanek (blizka ¢i spole¢na problematika).
Teplota prostiedi a materialu je uvadéna u jednotlivych méticich operacich.

7 Meze poutziti testovaci metody.

Je dilezité zvolit spravnou metodu méteni tvrdosti. Metodu dle Rockwella pouzivame pro
méfeni kalenych a zuSlechténych materiald. Metoda dle Vickerse je nejuniverzalngjsi
metoda vhodna jak pro mékké, tak pro tvrdé materialy. Metoda dle Brinella se uplatni
zejména pi1 méfeni tvrdosti zuSlechténych materialt. Velikost zatizeni a ptipadny typ
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vnikaciho télesa je stanovena dle piedpokladané tvrdosti testovaného materialu. Velikost
zatizeni a typ vnikaciho télesa uvadi ptfislusnd norma.

Aby bylo mozné relevantn¢ zméfit hodnotu tvrdosti, je nutné znat jistd omezeni, ktera se
tykaji zejména kvality/stavu povrchu méfeného dilu, tvaru povrchu (rovny ¢i zakiiveny
povrch), rovinnosti testovaného vzorku, tloustky méfeného dilu, umisténi vtisku, samotna
hodnota tvrdosti méteného dilu a homogenita testovaného materialu.

Kvalita povrchu je dilezita z pohledu odecitani parametrti provedeného vtisku. Je-li povrch
nekvalitni, neni provedeny vtisk ¢itelny a nelze ho tedy spravné odeéist. ZhorSujici se
kvalita povrchu zvysuje nepfesnost méteni tvrdosti.

Vétsina metod neumoziuje méfit tvrdost na plochach, které jsou zakiivené. Vtisk
provedeny do zaktiveného povrchu neni symetricky. Odectené parametry vtisku jsou
VvV tomto piipadé zkreslené a vysledek je nepfesny. Métime-li tvrdost na vypuklé valcové
nebo kulové plose, musi se pouzit korekce (Rockwell). Na piesnost métfeni tvrdosti ma
bezesporu nejvyraznéjsi vliv kvalita provedeného vtisku.

Provadime-li méFeni tvrdosti v laboratornich podminkach a na ptedem pfipravenych
vzorcich, je velice dulezit¢ pohlidat si rovinnoest protilehlych ploch (plocha, na které je
provadéno méfeni X protilehla stojnd plocha). Neni-li dodrzena rovinnost V pozadované
toleranci, vnika hrot/kulicka do povrchu pod uhlem jinym nez 90° a takto vznikly vtisk je
deformovany. Cim vyrazné&j$i je nerovinnost, tim vyssi je nejistota méfeni. Vnikaci
téleso musi povrch zkouseného dilu penetrovat v uhlu 90°.

V piipad¢€, Ze métime tvrdost na dilech o malé tloust’ce, musime byt velice obezfetni.
Normy uvadéji, do jaké tloustky dilu lze tvrdost méfit. Ptili§ mala tloustka materidlu by
mobhla vyustit v nepravidelné provedeni vtisku, nebo dokonce k proniknuti vnikaciho télesa
skrz testovany dil.

Pfi volbé umisténi vtisku musime brat v Gvahu, Ze pii provedeni vtisku dojde k lokalni
deformaci materialu v blizkém okoli provedeni vtisku. Mechanické hodnoty v blizkém
okoli vtiskll jsou rozdilné od hodnoty v mistech zkouSkou neovlivnénych. Vtisky by se
také nemély umist'ovat prFili§ blizko hranam/okrajim, ani jinym povrchovym
necelistvostem.

PrekdZkou pro meéfeni tvrdosti miiZze byt samotna hodnota tvrdosti testovaného
materialu. Problémy mohou nastat v ptipad¢, Ze je material piili§ mékky (tzv. blato), nebo
naopak pfili§ tvrdy. Je-1i materidl piili§ meékky, dochéazi k bofeni vtiski. Je-1i materidl ptili§
tvrdy, nemusi byt vtisky viibec Citelné. V obou piipadech je tfeba vyuzit specialnich
tvrdoméra uréenych pro tyto extrémni piipady.

Homogenita testovaného materialu ma vliv na vypovidajici vlastnosti provedeného
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méfeni. Nékteré materialy nebo soucasti vykazuji v riznych mistech rizné hodnoty
tvrdosti. Tato nehomogenita mize byt cilena nebo neimyslna. Rozdilené hodnoty tvrdosti
testovaného dilu muze vyvolat tepelné nebo chemicko-tepelné zpracovani, mechanické
tvafeni, nebo rozdilené chemické slozeni.

Jednotlivé metody méfeni tvrdosti je mozné mezi sebou prevadét. Prevedené hodnoty
tvrdosti nejsou tak ptesné jako hodnoty danou metodou piimo naméfené. Z toho divodu
nelze pouzit pfevedené hodnoty naptiklad jako divod reklamace.

8 Kontrola méfidla pred pouZzitim a piiprava na méfeni

Aby se zarucil spravny chod zkuSebniho stroje je nutné tvrdomér pred pouZzitim
zkontrolovat.

Kontrolujeme:
e plynulost pohybu vnikaciho télesa,
e vnikaci téleso je fadné upevneno,
e Vvnikaci téleso neni poskozeno a je zbaveno veskerych necistot,
e provedeni ovéfovaciho méfeni tvrdosti tvrdomérné referencni desticky s hodnotou

certifikované tvrdosti co nejpodobnéjsi piedpokladané tvrdosti nasledné méfeného
dilu.

Pfed méfenim zabavime pracovni plochu vSech necistot. TaktéZ z testovan¢ho dilu
odstranime vSechny necistoty vcetné otfepi a mastnych skvrn. Zkontrolujeme, zda je
zkuSebni kus dokonale usazen na zkuSebnim stole a zda je zkouSena plocha v poloze
kolmé ke sméru vtlaovani vnikaciho télesa.

Meéfidlo, které vykazuje nedostatky, nelze dale k méfeni pouzivat

9 Postup méreni
Vickers
Vnikaci téleso je diamantovy pravidelny ctyfboky jehlan.

Jehlan je zatlaCovan do povrchu zkouseného télesa. Métime délku thlopticky vtisku, ktery
zistane v povrchu, po odleh¢eni zkuSebniho zatizeni vznikne. Hodnota tvrdosti se
vyhodnocuje z primérné délky d = (di+d2)/2 uhlopticek vtisku, ktery v ptipadé idealniho
homogenniho a izotropniho materidlu ma tvar ¢tverce, jako podil pasobiciho zatizeni a
plochy povrchu wvtisku, tedy HV = 0,189 F /d2, V praxi se hodnota tvrdosti odecita
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z tabulek podle priimérné délky uhlopticky Ctverce vtisku.

HV = Zkusebni zatizeni (kgf) / plocha povrchu vtisku ~ (mm?)
HV — Znacka tvrdosti

Ptiklad oznaceni tvrdosti podle Vickerse:

640 HV 30/ 20

640 — Hodnota tvrdosti podle Vickerse

HV — Znacka tvrdosti

30 — Ptiblizna hodnota pouzitého ekvivalentu zkusebniho zatizeni
20 — doba zkuSebniho zatizeni

Zkousku obvykle provadime vrozmezi teplot 10°C az 35°C (tzv. okoli teplota).
Diamantovy jehlan je vtlacovan v kolmém sméru do povrchu zkouseného télesa silou F.
Dokonale oc€isténé zkusSebni t€leso musi byt umisténé na tuhé podlozce prosté cizich latek
(okuje, prach, oleje, aj.). Béhem zkousky nesmi dojit k posunu zkouseného télesa. Tvrdost
podle Vickerse se bézné¢ meéii pii zatizeni 30 kp (294 N), které piisobi konstantni,
tvrdomérem udrzovanou silou po dobu 10 — 15 s. ZkuSebni stroj musi byt béhem zkousky
chranén pted otfesy a vibracemi. Pfed zkousSkou je nutné opracovat mechanicky métené
misto (brouSenim, mnohdy 1 leSténim), geometrie vtisku je proméfovana pod
mikroskopem.

Minimalni vzdalenost mezi stfedem vtisku a okrajem zkuSebniho télesa je 2,5nasobek
pramérné délky thlopticky vtisku v piipadé oceli, mé&di a slitin médi a nejméné 3nasobek
v pfipad¢ lehkych kovl, olova a cinu a jejich slitin. Vzdalenost mezi stfedy dvou
sousednich vtiskli nesmi byt mensi neZz 3nasobek primérné délky uhlopficky vtisku
Vv pfipad¢ oceli, médi a slitin médi a nejméné 6nasobek Vv piipadé lehkych kovi, olova a
cinu a jejich slitin.

Tloustka zkouSeného télesa nebo povrchové vrstvy musi byt alespot 1,5nasobek délky
uhlopiicky vtisku. Neni-li tato podminka dodrzena, mize dojit k priniku vnikaciho télesa
skrz zkouSenou vrstvu a tedy k ovlivnéni naméfenych vysledki.

Pfesny postup méteni tvrdosti podle Vickerse je uveden v normé [L13]

Brinell

Vnikaci téleso je vylesténa kulicka z karbidu wolframu.

Kuli¢ka je v kolmém sméru vtlacovéna silou F do povrchu zkouSeného dilu. Po odlehCeni
zustane na povrchu vtisk o praméru d. Tvrdosti podle Brinella je pfimo imérna hodnoté

ziskané délenim zkusSebniho zatizeni plochou zaobleného povrchu vtisku. Tvrdost podle
Brinella znacime HBW a vypocteme ji dle nasledujiciho vzorce:
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2F
2
nD2[1—J1—%}

HBW - tvrdost podle Brinella

0,102 — konstanta

D — primér kulicky

F — zkuSebni zatizeni

d — stfedni pramér vtisku; d = (d + d2)/2

di, d2 — méfené pruméry vtisku jejich vzajemna orientace je pootocena o 90°

h — hloubka vtisku

HBW =0,102 x

Ptiklad oznaceni tvrdosti dle Brinella:

600 HBW 1/30/20

600 — hodnota tvrdosti podle Brinella

HBW — znacka tvrdosti

1 — pramér kulicky v mm

30 — velikost zatizeni v kgf (30 kgf = 294,2 N)
20 — doba zkuSebniho zatizeni (20 s)

Zkousku provadime pii okolni teploté (23°C + 5°C). Zkusebni zatizeni volime pokud
mozno takové, aby prumér vtisku d lezel mezi hodnotami 0,24D a 0,6D. Vnikaci téleso je
piivedeno do styku se zkouSenym povrchem. ZatiZzeni probihd v kolmém sméru ke
zkousSenému povrchu. Rychlost zatéZzovani a vydrz na pozadovanych zatiZzenich je uvedena
v norm¢ [L1]. ZkuSebni stroj musi byt béhem zkousky chranén pied otfesy a vibracemi.

Vzdalenost mezi stfedy jednotlivych vtiskii nesmi byt menSi nez 3nasobek stfedniho
priméru vtisku. Vzdélenost vtisku od okraje zkouSeného dilu nesmi byt mensi neZ
2,5nasobek stfedniho priméru vtisku. Méfeni vtisku provanim opticky manuélné nebo
automatickych méticim systémem. Presny postup méfeni tvrdosti podle Brinella je uveden
vV normé [L1]

ZkouSka tvrdosti podle Brinella je pouzitelnd pro relativné Siroky okruh materiali.
Aplikovana sila ptisobici na vnikaci télisko, v ptipadé Brinellovy zkousky tvrdosti ve tvaru
kulic¢ky, vytvoii v méfeném materidlu relativné rozmérny vtisk ve tvaru kulového vrchliku,
coz ma za nasledek zméteni primérnych vlastnosti v relativné velkém objemu materidlu.
Oproti tomu vSak neni tato metoda schopnd zachytit gradient tvrdosti v nehomogennich
strukturach a ani ji neni mozné pouzit v pfipadech zkouSeni malych tenkosténnych
soucasti. Normované postupy urcuji pouzitelnost metody pro soucasti, kde tloustka
zkouSeného vzorku musi byt minimaln¢ 10nasobkem hloubky vtisku.
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Rockwell

Vnikaci téleso je diamantovy kuzel (vnitini ahel 120° a polomér kiivosti hrotu 0,2 mm),
nebo kulickou z karbidu wolframu o priméru 1,5875 mm nebo 3,175 mm.

Me¢feni tvrdosti se lisi od principu metod Brinella a Vickerse, po vtisku vnikaciho téliska
se nemé&fi rozméry vtisku na povrch vzorku, ale hloubka vtlaceni indentoru do materialu,
ktera se stanovuje jako rozdil mezi polohou indentoru pii plisobeni malé piedbézné zatézné
sily a jeho polohou pii odleh¢eni na hodnotu pred-zatizeni po aplikaci hlavni zatézné sily
po ur¢itou dobu. Hodnota tvrdosti podle Rockwella je odvozena ze vzorce o dvou
konstantach (N, S) a rozdilu hloubek vtisku.

Tvrdost podle Rockwella = N — (h/S)

N, S — konstanty
h — rozdil hloubky vtisku pted a po aplikaci pfedepsaného ptidavného zatizeni

Ptiklad oznaceni tvrdosti dle Rockwella:

70HR30TW

70 — Hodnota tvrdosti podle Rockwella

HR — Znacka tvrdosti podle Rockwella

30T — znacka stupnice podel Rockwella

W — oznaceni typu pouzité kulicky (W = kompozit karbidu wolframu)

Zkouska se bézné provani pii teplotach 10°C az 35°C. Vnikaci téleso je piivedeno do styku
se zkouSenym povrchem. ZatiZzeni probiha v kolmém sméru ke zkouSenému povrchu.
V prvni fazi zat€Zzujeme do piedbézného zkusebniho zatizeni Fo. Po dosaZeni predbéZného
zatizeni je zméfena hloubka vtisku (manudlné nebo automaticky). Nasleduje zatizeni
piidavnou silou F1 a celkové zatiZzeni se tak z Fo zvySuje na hodnotu F. Rychlost
zatézovani a vydrz na pozadovanych zatizenich je uvedena v normé [L5]. ZkusSebni stroj
musi byt béhem zkousky chranén pied otfesy a vibracemi.

Vzdalenost mezi stiedy dvou sousedicich vtiskli musi pfesahnout minimalni vzdalenost
3nasobku priméru vtisku. Vzdalenost od stfedu vtisku na okraj zkouSeného povrchu musi
byt alespont 2,5nasobku pruméru vtisku. Piesny postup méfeni tvrdosti podle Rockwella je
uveden v normé [L5]

Pro tuto zkousku existuje nékolik stupnic, které piedstavuji kombinace riznych indentorti a
ruznych velikosti zatizeni, coZ dovoluje méfit tvrdost prakticky vSech kovovych slitin a
dokonce 1 nékterych polymert. Vnikacim téliskem mize byt bud’ kulicka z tvrzené oceli
nebo diamantovy hrot ve tvaru kuzele s vrcholovym thlem 120°, ktery se pouziva pro
tvrdsi materidly.
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Podle velikosti pfedzatizeni a silovych rozsaht hlavni zatézné sily existuji dva typy

zkousek tvrdosti podle Rockwella:
e Rockwell, pfedzatizeni 10kp, hlavni zatizeni 60, 100 a 150 kp,

e Super-Rockwell (superficial, povrchovy), predzatizeni 3 kp , hlavni zatizeni (15,

30 a 45) kp.

Super-Rockwell se pouziva pro tenké vzorky, tenké vrstvy, povlaky a povrchové tpravy,
napf. nitridované povrchy. Pfi udavani hodnot tvrdosti podle Rockwella je nutno udavat
jak ¢islo tvrdosti, tak pouzitou stupnici, napt. 90HRB znaci tvrdost 90 podle Rockwella pti
pouziti stupnice B, 55 HR30W znaci povrchovou tvrdost 55 zjiSténou pouzitim stupnice W.

2

Oznaceni Hlavni Pouziti vhodné pro
stupnice | Vnikaci télisko — indentor zatizeni [kp]
A Diamantovy kuZel 60 | Slinuté karbidy, tenké ocelové plechy,
meélce cementované oceli

B | Kuli¢ka praiméru 1,588 mm 100 Slitiny Cu a Al, m¢kké oceli, tvarna
(1/16%) litina

C Diamantovy kuzel 150 Ocel, tvrdé litiny, temp.perlit.litina,

hluboce cementované oceli, titan aj. o
HRB nad 100
D Diamantovy kuZzel 100 Tenké ocelové plechy, sttedné
cementované oceli, temperovanou
perlitickou litinu

E | Kulicka priméru 3,175 mm 100 Litinu, slitiny Al a Mg, loziskové
(1/8%) materialy

F | Kulicka priméru 1,588 mm 60 Zihané slitiny Cu, tenké plechy
(1/16%) z mékkych kovi

G | Kulicka priméru 1,588 mm 150 | Temperovanou litinu, P-bronzy, slitiny
(1/16%) Be-Cu,

H | Kulicka priméru 1,588 mm 60 Al, Sn, Pb
(1/8%)

K'| Kulicka priméru 1,588 mm 150 Loziskové kovy a velmi tenké nebo
(1/8%) meékké materialy (pouZzij mensi kuli¢ku

a vyssi zatizeni, které do not produce
anvil effect )

L | Kulicka praiméru 6,35 mm 60 -, -
(1/4)

M| Kuli¢ka priméru 6,35 mm 100 -, -
(1/4%)

P | Kulicka priméru 6,35 mm 150 - "

(1/4%)
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R | Kulicka priméru 12,7 mm 60 -y
(1/2%)
S | Kuli¢ka praméru 12,7 mm 100 -
(1/2%)
V| Kulicka priméru 12,7 mm 150 -,
(1/2%)

Tab. & 1: Stupnice tvrdosti podle Rockwella ( podle ASTM 18)

Oznaceni Vnikaci télisko — indentor Hlavni zatizeni [kp]

stupnice
15N Diamantovy kuZzel 15
30N Diamantovy kuZzel 30
45N Diamantovy kuzel 45
15T | Kaulic¢ka priméru 1,588 mm (1/16) 15
30T | Kulicka praiméru 1,588 mm (1/16%) 30
45T | Kulicka priméru 1,588 mm (1/16%) 45
15W Kulic¢ka primeéru 1,588 mm (1/8) 15
30W | Kuli¢ka praméru 1,588 mm (1/8%) 30
45W |  Kulicka praméru 1,588 mm (1/8%) 45

Tab. &. 2: Stupnice tvrdosti pri méreni metodou Super-Rockwell

10 Stanoveni nejistoty méreni (piiklad)

Zkouska tvrdosti se provadi na zkuSebnich strojich k tomu uréenych dle Ptirucky kvality
pro Mechanickou zkusebnu (PK-MEZ) nebo jiného interniho ptedpisu. Odhad nejistoty
méfeni se provadi v souladu s aktualné platnou normou. Nejistotu nelze stanovit absolutné,
protoZe vyjadieni nejistoty je ovlivnéno jak materidlové nezdvislymi, tak materidlové
zavislymi piispévky.

Nejistota vysledkt stanovenych zkouskou tvrdosti obsahuje slozky vztazené k pouzitému

zafizeni. RUzné zkuSebni vysledky maji odliSné ptispévky nejistoty, které zavisi na
zpusobu jejich stanoveni.

Odhad nejistoty stanoveni tvrdosti dle Vickerse

Hodnotu tvrdosti je mozno obecné vyjadiit vztahem H = f(g, k, L, P, &, M, 4, v),

kde znamena:
€ elastické vlastnosti materidlu zkouseného vzorku, ptfedev§im charakterizované

modulem pruznosti vtahu E. Tyto vlastnosti jsou dilezité pii odrazovych a
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vtiskovych metodach,

vtiskovych, piip. vrypovych metod, kdy je materidl v mist¢ vtisku plasticky
deformovéan a zpevilovan,

rozméry zkouseného télesa, umisténi vtisku na vzorku,

velikost zatizeni na vnikaci téleso tvrdoméru,

tvar vlastniho vnikaciho télesa tvrdoméru,

mechanické vlastnosti vnikaciho télesa tvrdoméru,

velikost tfeni mezi vnikajicim téliskem tvrdoméru a materidlem zkouseného vzorku,
rychlost vnikani zkusebniho téliska tvrdoméru do materialu zkouseného vzorku.

< R 28 T

Obecny popis procesu méreni

Pii zkousce tvrdosti podle Vickerse se do zkouSeného vzorku zvolenou silou F kolmo
k méfenému povrchu vtlacuje pravidelny ¢tyfboky jehlan o vrcholovém uhlu stran 136°.
Po odlehceni se méfi s co nejvetsi presnosti délka obou uhlopiicek vtisku (s pouzitim
mikroskopu), které vnikaci télisko na povrchu zkouSeného pfedmétu zanechalo. Primér je
vysledkem obou hodnot, které se nesmi liSit o vice nez 5 %. Tvrdost podle Vickerse je
vyjadiena jako pomeér zkuSebniho zatizeni k ploSe povrchu vtisku, jez se uvazuje jako
pravidelny ctyiboky jehlan se ¢tvercovou zdkladnou s vrcholovym thlem rovnajicim se
uhlu stran vnikaciho télesa.

HV = F/S = F/(d?/2c0s 22°)=1,8544F / d*
kde:
F je zatizeni pusobici na jehlan (kp),
S je povrch vtisku,
d je primérna hodnota délky tihloptic¢ek vtisku.

V praxi se bézné pouzivaji tabulky hodnot tvrdosti (pro jednotlivé zatézné sily) v zavislosti
na délce méfené tthlopticky.

Presnost zkousky zavisi:
e na piesnosti, s jakou je vyrobeno diamantové vnikaci téleso (thel musi byt dodrzen
v toleranci 136° + 0,5°),
e na presnosti, s jakou jsou zméfeny rozméry vtisku.

Ciselné vyjadieni nejistoty méfeni odvozené z presnosti tvrdoméru stroje a z podminek
uvedenych v normé je limitni pro kazdy prezentovany vysledek. Pro jednotlivé ptipady se
nejistota méfeni vypocte z konkrétnich hodnot ziskanych pii dané zkouSce. Obdobné je
nutno zohlednit pii vypoctu nejistoty presnost pouzitého zkuSebniho zatizeni.

Vstupni data pro stanoveni nejistoty méteni:
e presnost zkuSebniho stroje z aktudlnich ovéfovacich listd,
e pfesnost stanoveni sily F,
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e presnost méteni thlopiicek vtisku,
e vliv teploty na méfené hodnoty tvrdosti je mozno v rozmezi normalnich teplot

zanedbat.

. Standardni Koeficient Prisp evek,

Velidina X; odhad X; .. . ] standardni
nejistota u(xi) citlivosti c; .
nejistoty ui(y)
Zﬁ‘;no“ zatizent F0.1% 0,0577 1.8544-0-2 0.107-d-2
v P

PIESTOSt metent d+0,1% 0,0577 3,7088-F-d-3 | -0214-Fd-3
délky
rychlost zatézovani viz text
teplota viz text
korelacel 0,00333

Tab. & 3: Viivy na nejistoty mereni — Vickers
Sila F a délka méfené thlopticky d jsou korelované veli¢iny. Proto je jako dalsi ptispévek
k nejistoté méteni nutné uvazovat kovarianci vztahujici se k odhadiim hodnot sily a délky

métenych uhlopticek. Jako korelacni koeficient volime r = 1. Standardni nejistotu méteni
potom vypocteme ze vztahu D.3 dokumentu EA 4/02.

Koeficienty citlivosti budou tedy vyjadieny vztahy

C. =HV /o =1,8544-d7°

cg=0HV /& =-2-18544-F .d°°

a odpovidajici ptispevky k nejistoté¢ odhadu vystupni veli€iny:

u-(HV)=c. -u. =18544-d 20,0577 =0,107-d
u,(HV)=c, -u, =—2-1,8544-F -d*.0,0577=0,214-F -d
Ue 4(HV)=0,0577-0,0577-r(F,d)=0,00333

Standardni nejistota potom bude:

U?(HV)=uZ(HV)+u(HV)+2-cp ¢4 Ug 4 (HV) =
=(0207-d2) +(0,214-F-d 2} +2.(1,8544-d ?)-(- 2.1,8544- F -d *)-0,00333

Tento vztah je mozno vycislit pro konkrétni zvolené zatizeni a zméfenou velikost délky
uhlopficky vtisku. Rozsifena nejistota méfeni je souc¢inem standardni nejistoty u (HV) a
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koeficientu rozsifeni kK = 2, coZ pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti
95 %.

Odhad nejistoty stanoveni tvrdosti dle Brinella

Nejistotu méfeni tvrdosti dle Brinella fesi ¢lanek 8 CSN EN ISO 6506-1 a P¥iloha C.
Hodnoceni nejistoty se doporucuje provést dle JCGM 100:

Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement
BIPM/IEC/FCC/ILAC/ISO/IUPAC/IUPAP/OIML, 2008.

Pro stanoveni nejistoty existuji dvé moznosti:

1. Vyhodnoceni vSech vyznamnych zdroji, které se vyskytuji v prubéhu kalibrace,
viz smérnice EURAMET/cg-16/v.01: Guidelines on the estimation of uncertainty in
hardness measurement, 2007

2. Vyhodnoceni z neptfimé kalibrace vyuzitim referencéni tvrdomérné desticky, viz
Ptiloha C uvedené normy.

Vsechny zjisténé piispévky k nejistoté méteni neni vzdy mozné vyjadfit Ciselng, v takovém
ptipadé¢ je mozné odhad standardni nejistoty typu A stanovit statistickou analyzou
opakovanych vtiskii do zkuSebniho télesa.

Analyza stanoveni nejistoty je uziteCnym nastrojem ke stanoveni zdroji chyb. Ptiloha C
dava navod k odhadu nejistot, ale odvozené hodnoty jsou pouze informativni, pokud to
zékaznik vyslovné nepozaduje uvést v protokolu. Kdyz se v protokolu uvadi naméfeny
vysledek, je doporuceno specifikovat také metodu odhadu nejistoty

V pftiloze C jsou uvedeny postupy vypoctu nejistoty bez nebo s Uvazovanim systematické
odchylky (chyby) stroje.

Odhad nejistoty stanoveni tvrdosti dle Rockwella
Obecny popis procesu meteni:

Pti zkousce tvrdosti podle Rockwella se do zkouseného vzorku zvolenou silou F kolmo
k méfenému povrchu vtlatuje vnikaci télisko (kulicka nebo kuzel). Po odlehéeni se
automaticky méfi hloubka vtisku. Vysledek se zobrazi na displeji tvrdoméru. Pokud je
zkouska provedena v souladu s pfisluSnou normou, potom jedinym vlivem na piesnost
ledku je ptesnost vlastniho tvrdoméru uvedend na ovéfovacim listu.

11 Zaznamy o méreni

Pokud mé organizace stanoveny konkrétni zdznamy o méfteni, vyuZziji se. Uroven zdznamu
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je dana dulezitosti méfici operace a jeho rozsah stanovi odpovédny pracovnik subjektu
(technolog, metrolog atd.)

Tyto zaznamy mohou obsahovat napriklad:

a) identifikace pracovisté provadéjiciho méfeni,

b) poifadové ¢islo zaznamu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

c) informace o méfidle,

d) wveli¢iny ovlivitujici méfeni v okamziku méfeni a zpusob jejich kompenzace,

e) nazev vyrobni operace,

f) datum méfeni, (pfipadné i ¢as),

g) oznaceni pouzité metodiky méfeni (v naSem pripadé napi. MPM 2.3.3/01/18)

h) méfidla pouzita pii méfent,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledki métent,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shodé
s danou technologickou toleranci,

k) jméno pracovnika, provadéjiciho méfeni, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko pracoviste.

12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou predana
ptislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize metodického postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele nebo metrolog organizace.
13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny piiklad je pouze orienta¢ni a subjekt si miize tuto dokumentaci upravit podle
internich pfedpisti o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Metodicky postup Ptevzal

Viytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum
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13.2 Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

Upozornéni

Tento metodicky postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky.



