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ABSTRAKT

Cilem této prace je pfedstaveni zakladnich zkouSek tvrdosti, se zamére-
nim na princip vyhodnocovani téchto zkousek. Bude vybrano nékolik typl dru-
ha materialu, na kterych budou provedeny vhodné zkousky tvrdosti.

Kliéova slova
Tvrdost, zkouska tvrdosti, Brinell, Vickers, Rockwell

ABSTRACT

The aim of this thesis is to present basic hardness tests with paying atten-
tion to evaluation of these tests. A few kinds of materials will be chosen, on
which convenient hardness tests will be realized.

Key words
Hardness, hardness testing, Brinell, Vickers, Rockwell
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UvoD
Tvrdosti se rozumi odolnost povrchu materialu proti mistnimu poruseni cizim
télesem (vniku ciziho télesa). Je vyslednici mnoha vlastnosti zkoumané hmoty,

prevazné se jedna o vlastnosti elastické, vlastnosti kiehkosti a plasticity, fyzikalné
— chemické a nékdy i jiné . Tvrdost neni nijak fyzikalné definovana.

Pocatky vyvoje zkouSek tvrdosti se daji urcit jen stézi. Obecné se jako prvni
zkouSka povazuje vnikaci zkouSska Réaumurova (1722). Poté zkou$ky tvrdosti
prochazely svym vyvojem a na konci 18. stoleti bylo objeveno nékolik principu
vnikacich zkous$ek, ale Zadna z nich se nijak moc neujala. VSeobecného rozSifeni
a uzivani se doCkaly az zkousky z pfelomu 18. a 19. stoleti, pocinaje vnikaci
zkouskou tvrdosti dle Brinella (1900) a poté jesté nékolika dalSimi zkouskami, pfi-
¢emz princip téchto zkousek se az doposud nikterak zvlast nezménil (viz. obr. 1 a
2).[2]

Obr. 1 Starsi pfistroj pro méfeni tvr-  Obr. 2 Novéjsi pfistroj na méfeni tvr-
dosti dle Brinella [5] dosti dle Brinella

Tvrdost je zjistovana za pomoci druhého télesa, které nazyvame zkuSebni
indentor. Vlastnosti tohoto indentoru musi byt natolik kvalitni, abychom béhem
zkousky mohli vyloucit jeho plastickou deformaci a co nejvice omezit deformaci
elastickou. Proto se obvykle voli indentor s vysokou hodnotou modulu pruznosti
(viz. tab.1)

Tab.1 Materialy vhodné k vyrobé indentoru [2]

Tvrdost HV Modul pruznosti [MPa]
Diamant 9000 - 13000 1-10°
Slinuté karbidy 1450 — 1600 5-10°
Kalena ocel Asi 900 1,85-10°
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Existuje nékolik pohledu, podle kterych Ize zkouSky tvrdosti obecné rozdélit,

nejCastéjsi jsou tato rozdéleni:

b)

b)

1) Dle zplUsobu zatézovani materialu pfi zkousce rozdélujeme metody
zkousek tvrdosti:

Statické - zkuSebni téleso (indentor) je vtlaCovan do zkou$eného povrchu
klidnou silou

- nejCastéji provadéné zkousky z divodu jednoduchosti a snadné
reprodukovatelnosti pfi dodrZzeni vysoké pfesnosti méfeni

Dynamické — indentor pronika do zkousSeného povrchu kolmym razem
(tzv. razové zkousky)

2) Dle zpusobu poruseni materialu pfi zkousce rozdélujeme tyto meto-
dy zkousSek tvrdosti

Plastické — pfi zkouSce vznika na zkouSeném povrchu trvaly (nevratny) otisk

Elastické — v prubéhu zkousky nevznika zadna plasticka deformace (vznika
nam pouze deformace elasticka)

Tab.2 Zakladni rozdéleni metod zkousSek tvrdosti

Zkou$ky makrotvrdos-

Vrypové Martensova metoda
Statické o Metody dle Brinella, Roc-
Vnikaci X
kwella a Vickerse
Poldiho a Baumanovo

ti Plastické .
Dynamické AEalithe
y . Shoreho skleroskop a du-
Elastické
roskop
Pouziti metod dle Vicker-
Zkousky mikrotvrdosti | Statické Vnikaci se nebo Knoopa pfi pouZi-

ti malych zatézi

Jednotlivé metody zkouSek (viz. tab.2) budou pfibliZzeny v nasledujicich ka-

pitolach.
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1  VNIKACI ZKOUSKY

Vnikaci zkousSky jsou nejCastéji pouzivané zkousky tvrdosti, jelikoZ jsou
snadno proveditelné a reprodukovatelné, ale taky ze vSech metod nejpfesnéjsi.
Tvrdost u vnikacich zkousSek je dana velikosti sil, jimiZ jsou mezi sebou vazany
atomy zkouseného prvku. Z tohoto potom vyplyva, Ze svoiji roli zde hraje typ che-
mické atomové vazby.

Hlavni faktory ovliviujici tyto zkousky jsou: [2]

a) Plastické vlastnosti zkouseného materialu (rychlost zpevnovani a mez kluzu)

b) Tvar krystalovych elementl — zde hraji svoji roli chemické vazby

c) Moduly pruznosti zkouseného materialu (v tahu a ve smyku)

d) Velikost sily pusobici na zatéZované téleso

e) Vlastnosti indentoru

f) Jemnost krystalizace — struktura jemnozrnna disponuje vétSi tvrdosti nez
struktura hrubozrnna (z ddvodu vétSiho poctu krystalografickych rozhrani,
které casteCné zamezuji vzniku plastickych deformaci)

g) Teplota — ta se zde uvaZuje relativné, a to vzhledem k teploté tani, ktera je
pro razné kovy rozdilna (kovy s nizkym bodem tani jsou pfi stejné teploté
meékCi nez kovy s vysokym bodem tani) -> s rostouci teplotou nam klesa
pevnost vazeb

h) Cizi pfimési — obecné pfimési snizuji plasticitu kovu, tudiz zvétSuji tvrdost
kovu

i) Vnitfni pnuti — méfenou tvrdost nam ovliviuje také vnitfni pnuti, které nam
muze vzniknout pfi tvareni za studena, nestabilnosti jednotlivych fazi a dal-
Sich

j) Doba a rychlost zatéZzovani a dalSi
PFi vnikacich zkouSkach vtlaCujeme kolmo do hladkého zkouSeného po-

vrchu indentor definovaného tvaru definovanou silou. Musime mit na paméti, Ze
k ziskani naméfenych hodnot musime pFekro€it mez pevnosti zkouSseného mate-
rialu. Kdyz se tak stane, vzniknou nam plastické deformace zplsobené skluzy
v jednotlivych krystalovych zrnech. Velikost této deformace je pfimo zavisla na
dvou materidlovych vlastnostech a sice vySi meze kluzu a rychlosti zpevriovani.
Lze si tedy vSimnout podobnosti se zkouSkou pevnosti v tahu, ktera se ale liSi
v principu namahani, které je u zkouSek tvrdosti trojosé a jesté ktomu
v nékterych mistech hodné nestabilni.

PFi jakémkoli zpusobu vyhodnocovani zkousky nam naméfena hodnota zo-
hledrfuje dvé vlastnosti kovu, a to odpor proti elastickym deformacim a odpor proti
plastickym deformacim, z kterych ma vétSinou pfevazny pomér odpor proti plas-
tickym deformacim.

Diky pozadavkim z praxe se dale rozsifilo nékolik principu vnikacich zkou-
Sek, rozdilnych zejména tvarem a materidlem indentoru, velikosti zatiZeni
a také principem vyhodnocenim celé zkousky.
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1.1 Zkouska dle Brinella
1.1.1 Popis zkousky, néco z historie, princip, schéma

Podstata Brinellovy metody spociva v zatlaCovani leSténé kalené ocelové
kulicky, nebo také kulicky z tvrdokovu do zkouSeného povrchu. Tato kuli¢ka
je vtlatovana znamym zatiZzenim F a po ukonCeni zatéZovani vznikne vtisk S,
jenz ma tvar kulové usece (viz. obr. 1.1). Vysledna tvrdost je potom pomérem za-
tizeni F a plochy vtisku S.

UrcCeni teoretické tvrdosti pfi Brinellové zkousce [2]:

F
HB =— 1.1
S (1.1

Jiz u zrodu této metody bylo na vybér dvou principl vyhodnoceni a to bud
zmeérfenim priméru vtisku po odlehceni, nebo rychlejSi metody méfeni hloubky
vtisku za pouziti specialnich tvrdoméra. Druha moznost ovSem nemohla byt do-
state€né pfesna (viz. obr. 1.2).

1\”r.

Obr. 1.1 Princip Brinellovy zkousky [2] Obr. 1.2 Princip deformace pfi Brinello-
vé zkousce [2]

Tvrdomeér pfi méfeni hloubky vtisku méfil pouze hloubku vtisku h4, ale bylo
potfeba zméfit celou hloubku h, tedy jesté k naméfené hloubce pfipocist hloubku
vytlaCeného valu. Diky této komplikaci se nakonec dospélo k tomu, Ze se vytvofila
mezinarodni Umluva o tom, Ze se bude pouzivat pouze princip méfeni primeéru
po odlehceni.

Postupem rozvoje primyslu a potfeb urychleni vyrobnich procesu vcetné
meéfeni tvrdosti vyrobkl( se vSak méfeni hloubky vtisku za€alo pouzivat. Bylo za-
vedeno urcité predbézné zatizeni a vyhodnoceni vyrobkl se posuzovalo dle spl-
néni vymezené tolerance. [2]

Souvislost mezi tvrdosti HB méfenou podle priméru vtisku a zdokonalenou
metodou méfeni hloubky vtisku se dala urcit pouze empirickym vztahem a to jesté
zvlast pro kazdy material, nebot objem vytlaCeného valu se liSi dle vlastnosti
zkouS8eného materialu (viz. obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Rozdilnost valu dle typu materialu

Z davodu zavislosti tvrdosti na velikosti zatizeni se musely zacit normovat
podminky zkousek. Prvni podminka urcila primér kulicky 10 mm a druha stanovi-
la zatizeni 3000 kp (1 kp = 9,81 N ). Primér vtisku ovSem musi lezet v urcitych
mezich. Mame-li kov, ktery je pfili§ tvrdy, v dusledku prevazujiciho vlivu elastic-

kych deformaci vznikne vtisk velice maly

D s neostrou hranou a vtisk se neda presné

zméfit. Je-li naopak material pfili§ mékky

a kulicka je zatlaena moc hluboko, vznik-

ne nam vysoky val, jenz zapficini znacnou

nepfesnost zkousky. Z toho tedy plyne, Ze

pro tvrdé materidly je Brinellova zkou$ka

nevhodna a pro ty mékké je zapotiebi uziti
mensiho zatiZeni. [2]

Potiz mlize také nastat pfi nedosta-
teCnych rozmérech zkouSeného vzorku.
Pak se musi uzit kulicka mensiho priméru,
standardné 5 nebo 2,5 mm, nékdy i méné.
Volba neni nijak extrémné omezena, je ale
potfeba dbat na dodrzeni Uhlu a, ¢ehoz
také plyne nutnost dodrzeni priméru d/D
(viz. obr. 1.4).

. N Vyhodnoceni zkousky samotnym Bri-
Obr. 1.4 Schéma znazorfiujici nutnost

dodrseni bomaru d/D a zachovani dhlu nellem se nelibilo Meyerovi, jenz nepova-
P a 2] Zoval za dobré vztahovat velikost zatizeni

na plochu kulové useCe. Domnival se, Ze
lepSi bude vztahovat zatizeni na jednotku plochy primétu vtisku do roviny. Se-
tkavame se tedy s tzv. Meyerovou tvrdosti [2].

F

4
Tato tvrdost se da také |épe teoreticky oduvodnit, je jednodussi a nevyzaduje

pro vyhodnoceni pouZiti tabulek a pfesto se ji v praxi moc nevyuziva. Zavislost
mezi tvrdosti HB dle Brinella a HM dle Meyera Ize spatfit v grafu (viz. obr. 1.5).
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Obr. 1.5 Graf zavislosti HB a HM [2]
Pfepocet mezi HM a HB pro stfedni tvrdosti je urCen rovnéz analyticky [2]:

HM = HB + 10 (1.3)

V posledni dobé jsou v praxi pfi méfeni tvrdosti dle Brinella mikroskopem
(viz. obr. 1.6) zjiStovany dva kolmé prameéry, jejichz hodnotu poté zpramérriuje-
me a nasledné vyslednou tvrdost HB urCime z tabulek v normach popfipadé vy-
pocteme nasledujicim vzorcem [4].

2-F
7 -D(D (D> —d?)) (14

PFi dobrém pfistrojovém vybaveni uz je tvrdost vypocétena samotnym pocita-
¢em spojenym s mikroskopem, musime pouze v programu urcit hodnoty dvou
primérd, stanoveného zatizeni a €asu zatiZzeni. Hodnoty tvrdosti se zde pohy-
buji v fadech stovek. Pro pfesné méfeni se doporuc€uje provést postupné tfi vtis-
ky.

HB =0,102 -
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1.1.2 Pouziti, vyhody a nevyhody, pfiklad oznaéeni

Obecné je Brinellova metoda vhodna
pro materialy mékké a stfedné tvrdé a to z
divodu velkych rozmért zkusebniho inden-
toru (kuli¢ky), tudiz je tato zkouska rovnéz
vhodna pro materialy lité, heterogenni
a také pro mékkeé slitiny (diky velkému po-
loméru kulicky mohu zmeéfit vice fazi na-
jednou).

Jako vyhodu lze brat fakt, Ze za pomo-
ci vysokych zatéznych sil umime vytvofit
vtisk vétSich rozmérl, ktery potom Iépe
zméfime a také to, Ze zde (u Brinellovy
zkou8ky) nemusi byt zcela dodrZzeny zku-
Sebni podminky. Pfistroj neni tak citlivy
jako pfistroje na mfeni tvrdosti dle Vickerse
¢i Rockwella.

. Na druhou stranu se nam pouZiti vyso-
Obr. 1.6 Priklad mikroskopu vyuziva-  kych sil muze jevit jako nevyhoda, zvlasté

ného k pozorovani vtisku u Brinellovi kdyZz nechceme poskodit zkouSeny pred-
zkouSky tvrdosti mét. [4]

PFiklad obecného znaceni zkouSky dle Brinella (viz. tab.1.1):
Tab.1.1 Znaceni zkousky dle Brinella

Oznaceni tvrdosti THBX D/F/t

Parametry:

T— naméfena tvrdost

X — sem se uvede pismeno S, pokud byla pouzita kuli¢ka kalena, nebo pis-
meno W, pokud byla pouZzita kulicka z tvrdokovu

D — pramér pouzité kuli¢ky, pokud je pouzita standardni kulicka o prGméru 10
mm tak se D neuvadi

F — zatézna sila v kilopondech, je-li pouzita standardni hodnota F=3000 kp, F
se rovnéz neuvadi

t — doba zatiZeni, je-li pouZita standardni hodnota t=10 — 15 sekund, pak se t
neuvadi

Priklad oznaceni tvrdosti dle Brinella namérené kuli¢kou o priméru 5 mm, za-
téznou silou 1000 kp pfi dobé zatézovani 8 sekund:

540 HBS 5/ 1000/ 8

Tvrdomér od firmy Leco pouzivany ke zkouSce tvrdosti dle Brinella
je v pfiloze 3, 4.
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1.2 Zkouska dle Vickerse

1.2.1 Popis zkousky, princip, schéma

Tato metoda svym principem pfipomina zkou$ku dle Brinella, pficemz hlavni
rozdil spociva v rozdilnych zkusebnich indentorech. Obecné je zkouska dle Vic-
kerse povazovana za metodu nejpfesnéjsSi (vyhodnocujeme ji pfi velkych zvétSe-
nich). Princip této metody spociva v zatlaCovani ¢tyfbokého diamantového jehla-
nu (viz. obr. 1.7) s vrcholovym Ghlem stén a = 136°, coz vede ke vzniku Ctyistén-
ného vtisku. Tento vtisk ale nebyva ¢tvercovy, nybrz jeho strany jsou bud vyduté,
nebo vypouklé a to podle toho, jestli materal zpevnuje, nebo ne. [4]

Samotny Uhel 136° byl volen z dusledku potfeby
co nejmens$iho ovlivnéni tfenim pfi prabéhu zkousky
a také proto, aby se pfi méfeni materialu stfednich
tvrdosti naméfena Vickersova tvrdost pfilis neodliso-
vala od tvrdosti Brinellovy.

Po odleheni méfime na vtisku obé& uhlopficky

A (viz. obr. 1.8), pficemz pro pfesné méfeni potfebuje-
me provést az 7 vtiskd. Dle naméfenych hodnot uh-
136 lopfiCek poté z tabulek uréime hodnotu tvrdosti.
Z > Indentor je vtlaCovan do zkouSeného predmétu
znamou silou F (viz. obr. 1.9). Vysledna tvrdost HV

ma povahu napéti a urCi ze vztahu [4]:

Obr. 1.7 Indentor uzivany
ke zkouSce dle Vickerse

2-F-sin% r
HV =0,102 - 2 20,1891 —
d d
(1.5)
d:d‘+d2
2

J,F

i

i

/B;G-\
4 X ‘

Obr. 1.9 Princip méfeni tvrdosti dle

Obr. 1.8 Délky uhlopficek d4 a d, Vickerse

Mezi Vickersovou a Brinellovou tvrdosti existuje linearni zavislost, ale to pfi-
blizné jen do hodnoty HB=400 (viz. obr. 1.10).
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1.2.2 Pouziti, vyhody a nevyhody, pfiklad oznaéeni

HB Tato metoda je vhodna
1400 - pro velmi tvrdé materialy,
' které jsou homogenni, dale
pak k méfeni vrstev (nitri-
dacni, cementacni atd.).

4

Jedna se o metodu ve-
lice presnou. Nevyhodou u
Vickersovy metody je ne-
moznost vyuZziti u litin (mo-
hou zde vznikat stazeniny,
jenz nam ovlivni tvar vtisku).

/ — T OCEL

0 200 400 a.rjo_i;fr}ggmwz?ﬁ

Obr. 1.10 Zavislost mezi Brinellovou a Vickersovou
tvrdosti [4]

PFiklad obecného znaceni zkouSky dle Vickerse (viz. tab.1.2):
Tab.1.2 ZnaCeni zkouSky dle Vickerse

Oznaceni tvrdosti THV F/t

Parametry:

T— naméfena tvrdost

F — zatéZna sila v kilopondech, pouzivané sily se nachazi v rozmezi F= 5-100
kp, standardné se pouziva F=30 kp

t — doba zatiZeni, je-li pouZita standardni hodnota t=10 — 15 sekund, pak se t
neuvadi

Priklad oznaceni tvrdosti dle Vickerse pfi zatézné sile 30 kp a dobé zatézo-
vani 30 sekund:

630 HV 30/30

Tvrdomér od firmy Leco pouZivany ke zkousSce tvrdosti dle Vickerse
je v pfiloze 1.

1.3 Zkouska dle Ludwika
1.3.1 Popis zkousky, princip, schéma

Ke vzniku této metody vedlo hlavné to, Ze u Brinellovy zkousky jsou vysled-
ky ovlivnény podminkami zkousky. Proto byl tedy Brinellv indentor nahrazen
indentorem novym, ktery mél tvar jehlanu (na jehlanu je jiné rozlozeni napéti,
pomér napéti tangencialnich a normalovych je stejny a vysledna tvrdost nam
nezavisi na velikosti zatizeni). [4]
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Samotny indentor ma vrcholovy Uhel 90° a jeho $picka je mirné zaoblena,
standardné ma polomér zaobleni 0,2 mm.

Nejprve byla u Ludwikovy zkousky tvrdost zjistovana méfenim hloubky vniku
indentoru od horni roviny vzorku, pozdéji se pfeslo ke zjistovani pomoci méreni
prameéru vtisku. Tvrdost je tedy mozno urcit ze vztahu [4]:

F
HL=09:— (1.6)

1.3.2 Pouziti, vyhody a nevyhody, priklad oznaceni

| pfes to, ze Ludwik poukazal na to, Ze pouZiti kulicky neni vhodné a jeho
metoda s kuZelem byla povaZzovana za lepS$i, tak se tato metoda pfiliS neujala.
OvSem Ludwikova metoda méla pozitivni vliv na rozvoj dalSich metod méfeni
tvrdosti. V praxi se s touto zkouskou tvrdosti ale setkame jen velmi zfidka.

Jak jiz tedy bylo fe€eno, vyhody této zkousky spocivaji v tom, Ze tvrdost zde
neni zavisla na zatizeni. Naopak jako nevyhody lze brat to, Ze pfi menSich vtis-
cich nam i maly polomér zaobleni hrotu indentoru ovliviiuje vysledek zkousky.

1.4 Zkouska dle Rockwella

1.4.1 Popis zkousky, princip, schéma

Tato metoda pochazi z USA a je povaZzovana za méné pfesnou nez vnikaci
metody dle Brinella a Vickerse. K vyhodnoceni zkous$ky se uziva mira hloubky
vtisku, coz znamena, Ze tvrdost jiZ zde nema povahu napéti.

Pavodni princip zkousky (viz. obr. 1.11) spoc€iva v tom, Zze zkouSeny material
je zatizen zkuSebnim indentorem silou Fo na mez elasticity a vnikne do hloubky
a, poté je pfidana dalsi sila (Fo+ F4), ktera zapficini vnik hlub&i o hloubku E1, ta
je nasledné zpét odlehcena na silu plvodniho zatizeni Fo a vznikne trvaly vtisk
o hloubce e. Hodnota tvrdosti je poté uréena ze stupnice umisténé pfimo na pfi-
stroji a nabyva fadu desitek. Stupnice maji dvé barvy — €ernou pfi pouziti dia-
mantoveho kuzelu a Cervenou pfi pouziti ocelové kulicky, pficemz pocty dilkd
pro tyto stupnice se liSi (pro diamant ma stupnice 100 dilkd, u ocelové kuli¢ky
potom dilkd 130).

V souc€asnosti se princip méfeni od puvodniho témér nelisi, akorat celé mé-
feni dokaze zméfit samotny stroj.

Jako zkusebni indentor je zde pouzita bud ocelova kulicka (standardné o
priméru d=1,5875 mm nebo d=3,175 mm), nebo diamantovy kuzel
s vrcholovym thlem a=120°. [4]
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Obr.1.11 Princip zkousky dle Rockwella [2]

1.4.2 Pouziti, vyhody a nevyhody, pfiklad oznaéeni

Vyhody této metody spocivaji vtom, Zze cela zkouska probiha na jednom
pfistroji, tudiZ se jedna o metodu jednoduchou, rychlou a snadno reprodukovatel-
nou a v tom, Ze nepresnost vtisku uz zde nema vliv na vyslednou tvrdost (méfime

hloubku vtisku).
Pfiklad obecného znaceni zkousky dle Rockwella (viz. tab.1.3):

Tab.1.3 Znaceni zkousky dle Rockwella

Oznaceni tvrdosti T HRX

Parametry:

T— namérena tvrdost

X- stupnice, u které rozhoduje velikost zatiZeni, pro kovové kuli¢ky plati stup-

nice B, E, F, G, H, K, T a pro indentor z diamantu jsou to stupnice A, C, D, N.
Pfiklad oznaceni tvrdosti dle Rockwella pfi pouziti diamantového indentoru a

stupnice zatizeni C:

30 HRC

Tvrdomér od firmy Leco pouzivany ke zkousce tvrdosti dle Rockwella
je v pfiloze 2.
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1.5 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse
1.5.1 Popis zkousky, princip, schéma

PFi méfeni mikrotvrdosti vychazime z metody Vickersovy, pfiemz pouZiva-
ny nastroj je Hanemannulv. Vyuzivame pfi ni zatizeni nékolikanasobné mensi
nez u zkousky makrotvrdosti dle Vickerse. Obecné je jako hranice mezi mikro-
tvrdosti a makrotvrdosti uvazovana hodnota zatizeni F=20N. [4]

Také pouZzivany indentor se nijak zvlast od indentoru pro Vickersovu makro-
tvrdost nelisi, rozdil je pouze v jeho velikosti.

Vzhledem k tomu, Ze vysledna mikrotvrdost je pfimo zavisla na velikosti za-
tizeni a jakosti povrchu, nemohou byt naméfené hodnoty mikrotvrdosti pfimo
srovnatelné s makrotvrdosti dle Vickerse.

Velikost zatiZeni je zde do znacné miry ovlivnéna tloustkou vzorku, a to
v rozmezi od 0,00981 N (0,001 kp) do 4,905 N (0,5 kp), pficemz vtisk musi byt
od okraje vzdalen nejméné 1,5 nasobek uhlopficky a vzdalenost 2 vtiski mezi
sebou nejméné 2 nasobek uhlopficky. [4]

Mikrotvrdost dle Vickerse se da urCit poCetné, nebo ji muzeme urcit
z tabulek pfimo podle délky uhlopficky I.
Vztah pro uréeni mikrotvrdosti HV [4]:

HV =1855 - 152 (1.7)

Vtisk vznikly po odlehéeni je v fadech um a méfi se pfimo na pfistroji (prin-
cip spociva v tom, Ze indentor je upevnén do specialniho objektivu vloZzeného
pfimo do metalografického mikroskopu). Nové pfistroje dokazi urcit hodnoty tvr-
dosti graficky (dle stupna Sedi).

1.5.2 Pouziti, vyhody a nevyhody, pfiklad oznaéeni

Vyhodou je moznost méfeni jednotlivych fazi ve vicefazovych slitinach. Tou-
to zkousSkou dokonce dokazeme urCit rozdil tvrdosti na jednotlivém zrnu
a na jeho hranici. Mens$i nevyhodou ale je, Ze u této metody musime mit du-
kladné pfipraveny povrch vzorku.

PFiklad obecného znaceni zkouSky mikrotvrdosti dle Vickerse (viz. tab.1.4):
Tab.1.4 ZnacCeni zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse

Oznaceni tvrdosti THV F/t

Parametry:

T— naméfena tvrdost

F — zatézna sila v kilopondech

t — doba zatiZeni, je-li pouZita standardni hodnota t=10 — 15 sekund, pak se t
neuvadi
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Priklad oznaceni tvrdosti dle Vickerse pfi zatézné sile 0,981 N a dobé zaté-
Zzovani 30 sekund:

250 HV 0,1/30

1.5.3 Priklad vyuziti ve strojirenstvi

Jak jiz bylo fe¢eno, mikrotvrdost je vhodna k méfeni rlznych povrchovych
vrstev, takze jeji pouziti v pramyslu mize najit mnohé uplatnéni.

Napfiklad I1ze méfeni mikrotvrdosti vyuzit k méfeni vlastnosti povlakl u fez-
nych desti¢ek, ¢imz se ve své knize zabyva doc. Humar. Indentor u tohoto mé-
feni nemuze vniknout hloubéji nez do 1/8 az 1/10 hloubky povlaku (potfebujeme
méfit tvrdost pouze nanesené vrstvy, ne i zakladniho materialu).

Tvrdost je méfena napfiklad na pfistroji Fischerscope HM2000 (viz.
obr.1.12). Ten dokaze méfrit tvrdost povlakové vrstvy v pribéhu zatézovani i od-
leh€ovani, coz nam v dusledku zpUsobi to, Ze nedostaneme pouze vysledné Cis-
lo tvrdosti, ale ze zatéZovacich a odlehCovacich kfivek dokazeme urcit i neho-
mogenitu a vméstky v riznych vrstvach povrchu. [1]

el ei[a]= ] ]

e — g Q%HE |

S e o

Obr. 1.12 Pristroj Fischerscope HM2000 uréeny k méfeni mikrotvrdosti [1]

1.6 Zkouska dle Knoopa
1.6.1 Popis zkousky, princip, schéma

Knoop vychazi z principu Vickersovy metody ale je zde pouZit jiny indentor.
Jedna se rovnéz o jehlan, ktery ma ovSem rozdilné vrcholové uhly a vysledny
vtisk ma tedy tvar kosoctverce s pomérem uhlopfi¢ek 1:7 (viz. obr. 1.13). [3]

DalSim rozdilem mezi Vickersem a Knoopem je také v tom, Ze u Knoopa uz
se neméfi délka obou uhlopficek, nybrz pouze délka té delSi uhlopficky | (viz.
obr. 1.14).
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Jelikoz byla tato zkouSka vyvinuta v Americe, dlouho méla nejvétsi zastou-
peni pravé tam, avSak zfidka se uz také objevuje na ostatnich kontinentech.

Knoopova tvrdost se zde tedy urCi ze vztahu [3]:

HK =1,451 zﬂz (L.7)

Obr. 1.13 Indentor na Knoopovu Obr. 1.14 Méfena délka vtisku | a pomér uh-
metodu lopficek

1.6.2 Pouziti, vyhody a nevyhody, priklad oznaceni

Jako vyhodu Ize u Knoopa uvazZovat to, Ze rozdilnad délka uhlopfic¢ek méni
poméry odpruzeni na nich (vétSinu odpruzeni nam pozfe kratsi uhlopficka). Dale
nam také tvar vtisku umoznuje méreni tenkych vzorkl (dratd apod.) Tato meto-
da je navic vhodna k méfeni cementacnich a nitridacnich vrstev.

Standardné volena zatiZeni (viz. tab.1.5). [3]

Tab.1.5 Oznaceni tvrdosti dle Knoopa pfi standardné volenych zatiZzenich
Zvolené zatizeni [N] 1,962 2,943 4,905 9,81
Oznaceni tvrdosti HK 0,2 HK 0,3 HK 0,5 HK 1

2 DYNAMICKE ZKOUSKY TVRDOSTI
Zatizeni je u dynamickych zkou$ek vyvozeno razem (na rozdil od zkou$ek
statickych). Tyto zkousky se dale jesté podle poruseni vzorku déli na:

. Plastické - vysledna tvrdost se urci analyzou vtisku
. Elastické - vysledna tvrdost se ur€i z elastickych vlastnosti vzorku

Pfesnost dynamickych zkousSek je obecné povazovana za niZ8i nez pres-
nost zkous$ek statickych. Zakladni rozdéleni dynamickych zkou$ek (viz. tab.2.1).
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Tab.2.1 Rozdéleni dynamickych zkouSek

Metody: stlacenou pruZinou (Bau-

Plastické mannovo kladivko), porovnavaci

(Poldino kladivko) a metoda volnym
padem

Elastické Metody: odrazova (Shoreho sklero-

skop) a kyvadlova (Duroskop)

2.1 Dynamicko-plastické zkousky tvrdosti
2.1.1 Stlacenou pruzinou

Dynamické zkousky

Postup u této metody je takovy, Ze na zacatku zkou$ky je napnuta pruZina,
ta se poté uvolni a jeji pusobeni na indentor (kuliCku) zplsobi vtisk. Tvrdost je
zde umérna velikosti vtisku (pribéh vtlacovani indentoru do vzorku je konstant-
ni). Tohoto principu vyuziva napfiklad Baumannovo kladivko. [4]

Po odleh&eni pruziny a provedeni vtisku na Baumannové kladivku urCime
tvrdost dle tabulek, jako pomér zatiZzeni a plochy vzorku.
Tato zkouska je vhodna pro pouziti v primyslu, zejména tfeba u tézkych od-
litkd. Nevyhodou ale je jiz vySe uvedena mensi presnost zkousky.

Jako indentor je zde pouzita ocelova kulicka o praiméru 10 mm.

Pfiklad obecného znaceni zkouSky tvrdosti Baumannovym kladivkem (viz.
tab.2.2):

Tab.2.2 Znaceni zkouSky Baumannovym kladivkem

Oznaceni tvrdosti T HB BAUMANN

Parametry:

T— namérena tvrdost

2.1.2 Porovnavaci metoda

U porovnavaci metody je pouzivano tzv. Poldiho kladivko, jehoZ princip je
v tom, Ze uderem kladiva na né (Poldiho kladivko) nam indentor v kladivku (oce-
lova kulicka prdméru 10 mm) vytvofi vtisk jak na zkouSeném vzorku, tak
i na etalonu znamé tvrdosti HB. Zméfi se priméry obou vtiskll a z empiricky se-
stavenych hodnot v tabulkach uréime vyslednou tvrdost. [4]

Pouziti Poldiho kladivka je témér totoZzné s pouzitim kladivka Baumannova,
tudiz napfiklad u téZkych odlitkd.

Pfiklad obecného znaceni zkousky tvrdosti Poldiho kladivkem (viz. tab.2.3):
Tab.2.3 Znaceni zkousky Poldiho kladivkem

Oznaceni tvrdosti T HB POLDI

Parametry:

T— namérena tvrdost
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2.1.3 Metoda volnym padem

Kulicka je u této metody umisténa v beranu, ktery je pustén na zkousSeny
material z urcité vysky. Vysledna tvrdost se potom urci jako podil spotfebované
prace a objemu vtisku (mérna deformacni prace).

2.2 Dynamicko-elastické zkousky tvrdosti
2.2.1 Odrazova metoda

Odrazovou metodu pfedstavil Shore. Vyuziva se zde volného padu indento-
ru (kulovité zabrouseny diamant) z vySky hy umisténého v ocelovém valeCku na
zkouSeny material (viz. obr. 2.1). Tvrdost se potom urci z vySky odrazu h, valec-
ku od plochy zkouSeného vzorku a empiricky sestavenych hodnot v normach. [4]

Tvrdomér (Shoreho skleroskop) ma stupnici o 140 dilcich a jeho pFfesnost
neni moc velka. Tato metoda se pouziva jen zfidka, zejména u velmi tvrdych
materiall.

Pfiklad obecného znaceni zkou$ky tvrdosti Shoreho skleroskopem (viz.
tab.2.4):

Tab.2.4 Znaceni tvrdosti pfi zkouSce Shoreho skleroskopem

Oznaceni tvrdosti T HSh

Parametry:

T— namérena tvrdost

2.2.2 Kyvadlova metoda

Tato metoda vychazi z kladivka upevnéného v ramu, které je pusténo vzdy
ze stejného uhlu a, obé&hne po své trajektorii, narazi do vzorku a odrazi se o ur-
City uhel B (viz. obr. 2.2), ktery ndm zaznamena ruci¢ka pfimo na pfistroji, coz
znamena, ze princip této metody je dost podobny s principem skleroskopu. Sa-
motny tvrdomér je nazyvan duroskop. Jako indentor se u duroskopu pouziva ku-
licka upevnéna v kladivku. [4]

Pouziti duroskopu je dosti omezené a jedna se spiSe jen o laboratorni mé-
feni.

Zapis tvrdosti je shodny jako u odrazové metody.

= /kousend ﬁ
1 =] / plocha _—
| vZorku ~—— /kousena
e o plocha

vzorku
Obr. 2.1 Princip zkou8ky Shoreho skleroskopem  Obr. 2.2 Princip zkouSky duroskopem
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3 VRYPOVE ZKOUSKY TVRDOSTI

Vrypova zkouska tvrdosti vychazi z principu Mohsovy stupnice tvrdosti mi-
nerall (v té jsou sefazeny mineraly vtom porfadi, Zze mineral nasledujici
je schopen vytvorit do pfedchoziho vryp). Hodnoceni samotnych kovl dle této
stupnice by ale bylo pfili§ hrubé, pfiklad hodnot tvrdosti kovu (viz. tab.3.1). [3]

Tab.3.1 Mohsova tabulka tvrdosti a pfevod na vybrané kovy [3]

Mineraly Kovy
Tvrdostni dislo Nerost Tvrdostni Cislo Material
1 Mastek 1,5 Cin
2 Sul kamenna, 2 Hlinik
3 Vapenec 4,5 Cisté zelezo
4 Fluorit 5 Mékka ocel
5 Apatit 8,5 Tvrda ocel
6 Zivec
7 Krfemen
8 Topaz
9 Korund
10 Diamant

Princip vrypové zkousky vymyslel Martens a midze mit dvoji zpisob vyhod-
noceni. Prvni spociva v tom, Ze po zkouSené ploSe pojizdi diamantovy kuZzel
s vrcholovym Ghlem 90°, ktery je zatiZzen rtznou silou. Na zkouseném povrchu
nam vytvofi vryp. Vyslednou tvrdost je zde zjisténa tak, Ze vytvofime vryp Siroky
0,01 mm, mirou tvrdosti je pak velikost zatizeni. Druhy zplUsob spociva v tom, ze
mirou tvrdosti je zde Sifka vrypu za konstantniho zatiZeni. [3]

Martensova metoda se v praxi pouziva pouze velmi zfidka, ponévadz neni
normalizovana. Zfidka se s ni mizeme setkat v laboratofich. Jako nevyhodu
u této metody Ize brat potfebu kvalitné upraveného zkouseného povrchu.

Tab.3.2 Zapis tvrdosti u vrypové zkousky

Oznaceni tvrdosti T HMa

Parametry:

T— namérena tvrdost

4 EXPERIMENTALNI CAST

Bylo shromazdéno nékolik vzork(h materiall (viz. tab.4.1), na kterych byly pro-
vedeny zkousky tvrdosti podle toho, ktera metoda je pro dany material vhodna.

Tab.4.1 Seznam sehnanych vzorkl a zvolena metoda méfeni

Material vzorku Zvolena metoda méreni
Ocel 19 314 Brinell, Vickers, Rockwell
Slitina hliniku (Al Mg Cu Pb) Brinell
Meéd Brinell
Mosaz Brinell
Seda litina Brinell
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4.1 Méreni tvrdosti oceli 19 314

JelikoZ nebylo znamo, je-li ocel néjak tepelné zpracovana, byla nejprve pro-
vedena zkouSka dle Rockwella, ktera dokaze v takovém pfipadé napovédét. Na-
méfené hodnoty byly poté porovnany dle tabulek a bylo zjisténo, Ze ocel neni ka-
lena a tudiz ji mdzeme méfit i zkouskou dle Brinella (kdyby byla ocel zakalena,
témeér jisté by nam na Brinellové tvrdoméru zdeformovala indentor), a tu jsme ta-
ké za pomoci modernich pfistrojd fakulty UMVI provedli. Nasledné byla provede-
na i zkouska dle Vickerse, ale to spiSe pouze pro nazornost. Diky tomu, Ze je ocel
legovana, byly o¢ekavany riizné hodnoty tvrdosti.

4.1.1 Postup méreni tvrdost ocelii dle Rockwella

Vzorek byl umistén do pfistroje (viz. obr. 4.1) a v souladu s normami byla
provedena zkouska tvrdosti. Jako indentor byl vybran diamantovy kuzel, velikost
zatizeni F=150 kp (1500 N) a doba zatizeni 10 sekund. Byla tedy méfena tvrdost
HRC. Byly provedeny celkem tfi vtisky a hodnoty tvrdosti byly odecitany pfimo
na pristoji. Naméfené hodnoty (viz. tab.4.2).

Tab.4.2 Namérené hodnoty tvrdosti oceli u zkousky dle Rockwella

Cislo méfeni Namérena tvrdost
1. 19,4 HRC
2. 19,7 HRC
3. 19,6 HRC

4.1.2 Postup méreni tvrdosti oceli dle Brinella

Dle tabulky v normach byl zjistén pfislusny pomér zatizeni a priiméru kulicky
a podle néj prislusny primér kuli¢ky, velikost a doba zatizeni (viz. tab.4.3). Jako
indentor byla pouZzita kulicka z tvrdokovu. Poté byl pfistroj (viz. obr. 4.2) nastaven
na pozadované hodnoty a byly provedeny tfi vtisky (viz. tab.4.4). Po provedeni
vtiskl byl vzorek umistén na mikroskop propojeny s pocitatem a pomoci progra-
mu Quick view byly zméfeny hodnoty dvou kolmych pramérd. Poté byly programu
poskytnuty hodnoty velikosti a doby zatiZzeni a vysledna tvrdost byla urCena sa-
motnym pfistrojem (viz. obr. 4.3).

Tab.4.3 Hodnoty poméru,zatiZzeni, priméru kulicky a délky zkousky.

Material Pomér Velikost za- | Pramér ku- Délka
0,102F/D? tizeni licky zkousSky
Ocel
19 314(100MnCrw4) | 30 e X © Il e
Tab.4.4 Namérené hodnoty tvrdosti oceli u zkousky dle Brinella
Cislo méreni Naméfena tvrdost
1. 176 HBW 5/750
2. 176 HBW 5/750
3. 175 HBW 5/750
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Obr. 4.1 Moderi pfistroj na méreni tvr- Obr. 4.2 Modemi pfistroj na méfeni
dosti dle Rockwella tvrdosti dle Brinella

4.1.3 Postup méreni tvrdosti oceli dle Vickerse

U zkouSky oceli Vickersovou metodou se vyslo z obecnych podminek
zkousky (viz. tab.4.5). Byla pouZita standardni velikost a doba zatiZeni. Byly pro-
vedeny tfi vtisky. Po kazdém provedeni vtisku se pfimo na pfistroji (viz. obr. 4.4)
zméfily dvé uhlopfi¢ky a na displeji byla ode¢tena hodnota tvrdosti. Namérené
tvrdosti (viz. tab.4.6).

Obr. 4.3 Vysledek méfeni tvrdosti dle Brinel-  Obr. 4.4 Moderni pfistroj na méfeni
la v programu Quick view tvrdosti dle Vickerse

Tab.4.5 Hodnoty zatiZzeni a délky zkou$ky.
Material Velikost zatiZzeni Délka zkousky
Ocel 19 314 3000 N 10
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Tab.4.6 Naméfené hodnoty tvrdosti oceli u zkousky dle Vickerse

Cislo méfeni Nameérena tvrdost
1. 242 HV
2. 236,2 HV
3. 244 .8 HV

4.2 Méreni tvrdosti médi

U médi byla zvolena metoda méfeni dle Brinella. Postup méfeni byl shodny
s postupem méreni tvrdosti u oceli. Z norem byly poté odecteny nasledujici udaje
pomeéru, prdmeéru kulicky a velikosti zatizeni (viz. tab.4.7). Naméfené hodnoty
(viz. tab.4.8). Jeden ze tfi zméfFenych vtisku (viz. obr. 4.5).

Tab.4.7 Hodnoty poméru,zatizeni, priméru kuli¢ky a délky zkousky.

Material Pomér Velikost zati- | Prdmér kulic- Délka
0,102F/D? zeni ky zkousSky
Méd 10 9807 N 10 mm 10

Tab.4.8 Namérené hodnoty tvrdosti médi u zkousky dle Brinella

Cislo méfeni Namérena tvrdost
1. 89 HBW 10/1000
2. 90 HBW 10/1000
3. 90 HBW 10/1000

4.3 Méreni tvrdosti mosazi

JelikoZ je mosaz slitinou médi (se zinkem), byla opét zvolena metoda Brinel-
lova, podminky zkousky (viz. tab.4.9) zvoleny dle norem, naméfené hodnoty (viz.
tab.4.10). Vysledny vtisk s hodnotou tvrdosti (viz. obr. 4.6).

Tab.4.9 Hodnoty poméru,zatizeni, priméru kuli¢ky a délky zkousky.

Material Pomér Velikost zati- | Prdmér kulic- Délka
0,102F/D? zeni ky zkousSky
Mosaz 10 9807 N 10 mm 10

Tab.4.10 Namérené hodnoty tvrdosti mosazi u zkousky dle Brinella

Cislo méfeni Namérena tvrdost
1. 111 HBW 10/1000
2. 111 HBW 10/1000

o8

110 HBW 10/1000
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Or. 4.5 Vysledek méfeni tvdoti médi Obr. 4.6 Vysledek méfeni tvrdosti mosazi dle
dle Brinella v programu Quick view Brinella v programu Quick view

4.4 Méreni tvrdosti slitiny hliniku

Ponévadz se jedna o slitinu prvkil Al Mg Cu a Pb, opét byl zvolen princip
meéfeni dle Brinella. Hodnoty parametrli zkousky (viz. tab.4.11) byly odecteny
z normy, naméfené hodnoty (viz. tab.4.12) a pfiklad vysledného vtisku a namére-
né tvrdosti (viz. obr. 4.7).

Tab.4.11 Hodnoty poméru,zatizeni, priméru kulicky a délky zkousky.

e e Pomér Velikost zati- | Pramér kuli¢- Délka
0,102F/D? Zeni Ky zkousky
Slitina Al Mg
Cu Pb 10 9807 N 10 mm 10

Tab.4.12 Namérené hodnoty tvrdosti mosazi u zkou$ky dle Brinella

Cislo méfeni Nameérena tvrdost
1. 104 HBW 10/1000
2. 104 HBW 10/1000
3. 104 HBW 10/1000

4.5 Méreni tvrdosti litiny s lupinkovym grafitem

Obecné je znamo, Ze pro méfeni litiny je vhodna Brinellova metoda, a proto
i byla zvolena i v tomto pfipadé. Parametry zkousky (viz. tab.4.13) byly opét ode-
Cteny z pfisluSnych norem, naméfené hodnoty (viz. tab.4.14) a pfiklad vtisku
s hodnotou tvrdosti (viz. obr. 4.8).

Tab.4.13 Hodnoty poméru,zatizeni, priméru kulicky a délky zkousky.

Pomér Velikost zati- | Pramér kuli¢- Délka
0,102F/D? Zeni ky zkousky
LLG(“Seda") 10 9807 N 10 mm 10

Material
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Tab.4.14 Namérené hodnoty tvrdosti mosazi u zkousky dle Brinella

Cislo méfeni Nameérena tvrdost
1. 175 HBW 10/1000
2. 176 HBW 10/1000
3. 176 HBW 10/1000

br. 4.7 V/ysledek méfeni tvrdosti hliniku ~ Obr. 4.8 Vysledek mé&feni tvrdosti Sedé
dle Brinella v programu Quick view litiny dle Brinella v programu Quick view
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ZAVER

Tato bakalafska prace se sklada ze dvou témat. V prvnim tématu je pfiblizeni
principu zakladnich metod zkousek tvrdosti z nam dostupnych zdroja a ve dru-
hém je potom Cast experimentalni. Pro experimentalni ¢ast bylo shromazdéno

nékolik riznych druh( materiall, na nichz poté byly provedeny zkousky tvrdosti
dle téchto naleZitosti:

e Podle druhu materialt byla zvolena vhodna metoda méreni

e Z norem pro dané zkousky byly odecteny hodnoty sefizeni pfistroji na
mérfeni tvrdosti

e Na kazdém vzorku materialu byly postupné provedeny 3 vtisky
e \Vitisky byly vyhodnoceny a byla ziskana vysledna hodnota tvrdosti (po-
kud ji pFistroj nedokazal urcit sam jiz v pfedchozim kroku)

Namérené tvrdosti byly uvedeny do pfislusnych tabulek. Vysledky méfeni od-
povidaji standardnim hodnotam. Vysokymi tvrdostmi se prezentovala jak ocel, tak
i litina s lupinkovym grafitem. Hodnoty tvrdosti ostatnich kovl byly témér polovic-
ni.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 32

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. HUMAR , Anton. Materidly pro Fezné ndstroje. Praha : MM publishing, 2008. 235

s. ISBN 978-80-254-2250-2

2. JARES, Vojtéch. Zdikladni zkousky kovii a jejich teorie. 1. vyd. Praha : Academia,

1966. 229 s.

3. Materidlovy vyzkum ATeam [online]. 2005 [cit. 2009-05-22]. Dostupny z WWW:
<www.ateam.zcu.cz/Zkousky tvrdosti.pdf>.
4. SKALOVA, Jana, BENEDIKT, Vladimir, KOVARIK, Rudolf. Zikladni zkousky
kovovych materialii. 2. vyd. Plzen: ZapadoCeskda univerzita, 1995. 175 s.

ISBN 80-7082-021-7.

5. Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi [online]. 2009 [cit. 2009-05-26]. Dostupny
z WWW: <http://ime.fme.vutbr.cz/laboratore.html>.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 33

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka
[0}

a

o

mm
mm
mm
mm

N
N
N
mm
mm
mm

mm?

Popis
Vrcholovy uhel stén
Uhel odrazu
Primér vtisku
Délky uhlopficek
Praimeér kulicky
Hloubka vtisku
Zatizeni
PfedzatiZzeni na mez elasticity
Pfidavna sila
Vy8ka pfed pusténim indentoru
Vyska odrazu indentoru
Délka uhlopficky
Plocha vtisku
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LV-SERIES

The LV-Series Testing Systems offer you the advantage of testing materials that range from extremely soft
to ultra hard. Models feature varying degrees of automation to suit the needs of any materials testing lab.

Video Capabilities (All Models)
Built in video port/videc port
adapter included.

Automatic Lamp Control
(LM700/LV700)

During sample loading, the light
automatically shuts off, extending
the life of the bulb.

LM/LV-Series
Al LWLV models accommedate up to
3 objectives (2.5X to 100X available).

Lead Ranges
LM test load ranges from 1 to
2000 gf available in four
different configurations. LV test
lead ranges from 1 to 50 Kaf or
0.3 Kgf to 30 Kgf.

Image Quality

(All LM/LV Models)

Field and aperture
diaphragms, a centerable
light source, and available
interchangeable filters
provide metallograph
quality illumination.

All LM/LV maodels can be
upgraded for various
levels of automation with
optional accessories such
as printing, video
measuring. automatic
stages, and automatic
test and measuring.

LV700-Series

Light-Load Brinell Testing (LV700)
The Brinell Hardness Test Parameter comes standard on the CPU with the results (HB) displayed on the easy-to-use
touch panel.

Refer to the LV-Series Specification Sheat for complete product information and available configurations (form no. 209-094 -002).
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Rockwell-Type Testing

LR-SERIES

LR-5Series Rockwell-Type Testing Systems are built to handle your
high-volume workloads without sacrificing accuracy or
repeatability. Choose from a variety of models, including analog,
digital, and twin testers. Light-load Brinell and free loads
available on LCR-500.

User-Friendly Operation Panel
(LCR-500)

Test conditions such as loading speed and
conversion scale can be easily set using the
durable touch panel. Operator simply raises
the test piece to within 8 mm of the indenter
and presses START to begin test.

OK/NG Indicators (All Models)

Set your upper and lower limits quickly and
easily with the help of convenient OK/NG
indicators.

Hardness Conversion
Hardness conversion scales are conveniently displayed on the operation
panel for you, in compliance with SAE (J-417b) and ASTM (E-140).

Standard RS-232 Output
Both CENTRONICS and RS-232 output (for computer or printer) come
standard.

Refer to the LCR-500 fiyer for complete product information and available configurations (form no. 208-14 2).

Rafer to the LR-Saries Spacification Shest for complets product information and available configurations (farm no. 209-094-003).
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LECO Brinell Hardness Tester

No more cumbersome heavy weights to handle and no more messy oils!

The Brinell Hardness Tester from LECO uses a load cell for measuring test forces, providing
a highly efficient yet low-cost means of Brinell hardness testing. Tough and durable with a
neat appearance, it is perfect for luboratory or shop environments with low-to-medium
testing requirements. Simple operation combined with high accuracy makes this the tester
of choice.

+ Enclosed load cell for applying major loads
* Selectable dwell time

+ User-friendly operational panel

* Accurate and fast

* Rugged and reliable ®

Delivering the Right Results
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Specifications

Load (kgf)

Loead Centrel
Start Operatien
Dwell Time

LED Display

Accuracy

Max. Specimen Height

Max. Specimen Depth

Dimensions

Weight

Pewer Supply

62.5, 187.5, 250, 500, 750, 1000,
2500, and 3000 kgf

Awuto (applicatien, helding, removing)
Avtomatic start

5 to 60 seconds

4-digit kg displayed

Conforms to ASTM-ET0

2.5 in. (240 mm)

5.0in. (130 mm)

25in.Wx21.5in. Dx30.5in. H
(240 mm W x 550 mm D x 775 mm H)

375 Ib. {170 kg)

115 ¥~ 60 Hz (U5.A); 100-240 V~, 50/60 Hz (Intl)

Standard Accessories
Anvil, Flat {7.9 in./200 mm)
Anvil, Flat (2.4 in./60 mm)
Anvil, V (2.4 in./60 mm)
Hardness Standard
Ball Indenter (0.4 in./10 mm)

Spare Fuse
Power Cord
Dust Cover

Instruction Manual

Hardness Conversion Table

Accessory Box

Part Numbers

863-585
863-592

V= denotes VAC,

LECO Brinell Hardness Tester; 110V
LECO Brinell Hardness Tester; 220V

Specifications and part numbers may change.
Consult LECO for latest information.
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