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ABSTRAKT

Cilem této prace je poskytnout jednoduchy prehled v oblasti pfistroji pro
méreni tvrdosti se zamérenim na nové technologie vyuzivané modernimi
zarizenimi, ukazat vhodnost pouziti jednotlivych metod méreni na konkrétnich
podminkach a seznamit s nékterymi méficimi pfistroji na soucasném trhu.

Klicova slova

Tvrdost, nedestruktivni, zkouSeni

ABSTRACT

The goal of this work is to provide simple overview in the field of
devices for measuring hardness with a focus on new technologies used by
modern devices. This work should indicate the suitability of the use of
different measurement methods for specific conditions and get acquainted

with some measuring device on the current market.
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Hardness, nondestructive, testing
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UVOD

materialu. Ze vSech mechanickych vlastnosti materialu ji mizeme zjistit
nejrychleji, nejlevnéji, na vzorcich nejmensich rozmért a navic nedestruktivné.
Kromé mérfeni délek a Uhll je méfeni tvrdosti nejrozSifenéjsi metodou kontroly
hotovych soucasti. Je definovana jako odpor kladeny télesem, je-li do ného
vtlaCovano téleso jiné.

Vzhledem k pomérné oteviené definici pojmu tvrdost je logické, Ze doslo
k vyvinuti velkého mnozstvi zplsobu jejiho méfeni. Mezi nejznaméjsi patfi
zkousky podle Brinella, Rockwella a Vickerse které se fadi mezi zkousky
statické. Dale existuji zkousky dynamicke, vyuzivané predevsim mobilnimi
tvrdomeéry jako je Poldi nebo Baumanovo kladivko.

Vyvoj jde ale stale dal a tak se dnes jiz setkavame s tvrdoméry
vyuzivajicimi k méfeni ultrazvuk, optiku nebo elektricky odpor.
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1  JEDNOTLIVE ZKOUSKY TVRDOSTI A JEJICH ROZDELENI

Zkousky tvrdosti se mizou délit podle nékolika kritérii. Zakladni rozdéleni
je podle prubéhu zatézovaci sily a to na zkouSky dynamické a statické.
Statické zkousky se dale déli podle zpusobu interakce indentoru se
zkouSenym materialem na vrypové a vnikaci. Dynamické zkouSky se rozliSuji
podle zpusobené deformace na plastické a elastické.

Statické -vrypové - Mohs
- Martens

- vnikaci - Brinell
- Rockwell
- Vickers
- Knoop

Dynamické - plastické - Poldi kladivko
- Baumanovo kladivko

- elastické - Shoreho skleroskop
- Duroskop

1.1 Tvrdost dle Mohse

Zaklad vrypovych zkousek poloZil v roce 1822 mineralog Friedrich Mohs.
Vytvofil stupnici plvodné uréenou pro déleni mineradld na zakladé jejich
tvrdosti, do té doby se mineraly délili pouze podle chemického slozeni. Mohs
vychazel ztoho, ze tvrdSi mineral zanecha v mékCim mineralu vryp. Na
zakladé toho vytvoril tzv. Mohsovu stupnici tvrdosti.

ZkousSka se provadi vrypem do zkouSeného materialu. K urCeni stupné
tvrdosti se pouziva fakt, Ze material s vy8Sim Cislem vytvari vryp v materialu
s nizSim Cislem.

Tab. 1.1 Mohsova stupnice tvrdosti

1 mastek 6 zivec (ortoklas)
2 sl kamenna 7 kfemen

3 kalcit (vapenec) 8 topaz

4 fluorit (kazivec) 9 korund

5 apatit 10 diamant

Presnost této stupnice je ale velmi mala, proto se ve strojirenské praxi
nepouziva.
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1.2 Zkouska podile Brinella

Zkousku poprvé predstavil v roce 1900 Svédsky inZenyr Brinell. Spociva
ve vtlacovani vnikaciho téliska v podobé kulicky do testovaného materialu. Po
odlehéeni se zméfi primér vtisku ve dvou na sobé kolmych smérech,
z naméfenych vysledkll se spocita aritmeticky pramér. Doba pulsobeni
zatézovaci sily a jeji velikost se méni podle méreného materialu.

Kulicka se pouziva v primérech 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Jeji
velikost se voli podle tloustky zkouSeného materialu, ta by méla byt alespon
10x vétsi nez je pramér kulicky. Indentor pro mérfeni mékcich materiall je
vyroben z kalené oceli, pro tvrdSi materialy se pouziva kulicka ze slinutych
karbidU.

Tvrdost dle Brinella se oznacuje HB (Brinell hardness). Jestlize je pouzita
kulicka z kalené oceli oznacCuje se HBS, v pfipadé uziti kulicky ze slinutych
karbidl bude oznaceni HBW.

Obr. 1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella (10)

Puvodni Brinelliv tvrdomér umél jen vyvinou zkuSebni zatizeni, prGmér
vtisku se pak musel odecCitat pomoci specialni lupy s presnosti na setiny
milimetru. To vnaselo do procesu moznost pochybeni obsluhy, a ztoho
vyplivajici neprfesnost méreni.

NovéjSi zarfizeni jsou vybavena optikou, kterd promita zvétSeny obraz
vtisku na matnici, kde se mnohem snaze a presnéji zmeri.

Moderni pfistroje jiz pramér vtisku odméruji automaticky a na displeji
zobrazi pfimo vyslednou tvrdost.
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1.3 Zkouska podle Rockwella

Zkouska podle Rockwella byla vyvinuta v roce 1919. Informace o tvrdosti
se ziskava porovnanim hloubky vtisku mezi dvéma zatizenimi - predbéznym a
celkovym. U nas jsou normalizovany tfi varianty rozdélené podle druhu
indentoru a velikosti celkového zatizeni, jsou to

- HRA - diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120° za tizeni 600 N

- HRB - ocelova kuli¢ka o priméru 1,5 mm, zatizeni 1000 N

- HRC - diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120° zatizeni 1500 N

Predbézné zatizeni je u vSech metod stejné a to 98 N.

F=100N F=1500N F=100N

1

=]

atiz

Obr. 1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella (10)

Vyhoda zkousky spociva v odecitani hodnoty tvrdosti pfimo na stupnici
pristroje. V porovnani se zkouskou dle Brinella zanechava v materialu
mnohem mensi vpich (asi 0,2 mm). Jeji provedeni je jednodussi a rychlejsi,
proto se vice hodi pro hromadnou kontrolu vyrobka.

1.4 Poldi kladivko

Jedna se o jednoduchy pfenosny tvrdomér patentovany v roce 1921.
Tvrdomér se pfilozi kolmo k méfenému materialu a uderem kladivka se udéla
vtisk jak do zkouSeného materialu, tak do porovnavaciho hranolu znamé
tvrdosti. Oba vtisky se zméri pomoci specialni lupy a z tabulek se zjisti tvrdost
zkouSeného materialu. Metoda nedosahuje pfilis velké presnosti, vyhodnou je
ale jeji mobilita, jednoduchost konstrukce, a z toho vyplivajici cena, ktera se u
nového pristroje pohybuje kolem 6000 KC¢.
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Obr. 1.3 Poldi kladivko s porovnavacim hranolem a méfici lupou (8)

1.5 Zkouska podle Vickerse

ZkousSka podle Vickerse byla vynalezena v Anglii v roce 1925. Jako
indetor je pouzit ¢tyfboky diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136° Prin cip
spociva v zatlaCeni jehlanu do materialu zkusebni silou. Po odleh¢eni se
zméfi délky obou uhlopfi¢ek a z jejich aritmetického priméru se urci tvrdost.
ZatéZovaci sila se pohybuje v rozsahu od 10 do 1000 N.

Obr. 1.4 Zkouska tvrdosti podle Vickerse (10)

Pro presnéjsSi odmérovani uhlopficek se na tvrdomérech zacaly pouzivat
takzvané Diatestery — zafizeni pro zobrazeni vtisku na matnici, ktera
zjednodusSovala a urychlovala méreni. Nejnovéjsi pfistroje jsou schopny mérit
velikost uhlopriCek automaticky a zobrazuji pfimo vyslednou tvrdost.
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2 MERENiI TVRDOSTI PRI EXTREMNICH PODMINKACH

V technické praxi se muzZeme setkat s potfebou méfit tvrdost i
v obtiznych a pro méreni nepfili§ vhodnych podminkach. At uz se jedna o
prilis velké € malé vyrobky, méfeni v nedostupnych prostorach nebo na
neopracovanych plochach existuji pfistroje a technologie méreni, které si
dokazou poradit i vtakovychto pfipadech. Nyni se podivame na nékteré
z nich.

2.1 Méreni na Spatné pristupnych mistech

Pro méreni na Spatné pfistupnych mistech jako jsou boky ozubeni, diry a
drazky, ale i pro tepelné ovlivnéné oblasti svaru, tenké dily, trubky a finalné
obrobené plochy se hodi metody méreni tvrdosti ultrazvukem nebo
elektrickym odporem, obé zanechavaji na testované soucasti velmi maly vpich
a diky kompaktni velikosti sond umoznuji i méfeni na méné pristupnych
mistech.

2.1.1 Ultrazvukova metoda UCI

Pristroj pro méreni ultrazvukovou metodou se sklada z méfici sondy a
digitalniho tvrdoméru, ktery zajistuje vyhodnocovani vysledki méreni.

V sondé se nachazi tyCinka zakonCena Ctyfbokym diamantovym
jehlanem (stejnym jako se uziva pfi zkouSce dle Vickerse). Zafizeni vyuziva
piezoelektricky efekt k rozkmitani tyCe, ktera osciluje s frekvenci zhruba 70kHz
v axialnim sméru sondy.

Vysilaé

Prijimac

Kmitajici ty¢

/Vickersﬁv diamant

Zkouseny material

Obr. 2.1 Schéma UCI sondy (5)
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Pfi samotném méfenim dojde po zatizeni vyvolaném pruzinou ke zméné
frekvence kmitani. Jeji velikost zavisi na ploSe vtisku a modulu pruznosti
méreného materialu. Tvrdost materialu se tedy zjiStuje porovnanim frekvenci
pfed a pfi zatizeni, pfiCemz mékky material tlumi kmitani vic nez tvrdy
material. (viz. obr 4.2). Nevyhodou je vliv modulu pruznosti na vysledek
zkousky, pristroj se proto musi pred mérenim kalibrovat na mérfeny druh
materialu.

Sondy se vyrabéji v 6ti provedenich odstuprfiovanych podle pouzité
zatézovaci sily a to v hodnotach 1, 3, 8.6, 10, 50, 98 N.

tvrdost HV
900 +

700 T
500 v
300 T

100 ‘. f l
2 3 4 5

posun frekvence [kHz]

Obr. 2.2 Vliv tvrdosti materialu na posuv frekvence (6)

Sonda se zatézovaci silou 1 N se pouziva ve stojanku. Pro sv(j velmi
maly vtisk je vhodna pro méreni tvrdosti na finalné obrobenych pracovnich
plochach vyrobkl jako jsou lopatky turbin nebo na tenkych pleSich.
Nevyhodou je velka zavislost na prumérné aritmetické odchylce od povrchu
(dale jen Ry), ktera by méla dosahovat hodnot R, =1,6 a lepSich.

Sonda 10 N se jiz pouziva jako rucni. Ve zkracené verzi, kdy je
elektronicka ¢ast sondy umisténa v samostatném pouzdre, dosahuje jeji délka
90 mm. Vysledek méreni neni prilis zavisly na kolmosti k mérené plose. Tim
umoznuje méfit tvrdost i na mistech, ktera byla dfive pro ostatni technologie
nepfistupna, jako jsou napfiklad diry a zahloubeni. Vyrabi se i v prodlouzené
verzi, ktera naopak umoznuje méfeni na mistech jako jsou boky ozubeni nebo
hluboké drazky.

Zatézovaci sila 98 N ma nejvétsi vpich a vyzaduje tedy nejmensSi
pfipravu povrchu, proto je vhodna na zkouSeni odlitkii nebo tepelné
ovlivnénych pasem svaru.
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2.1.2 Méreni tvrdosti elektrickym odporem

Jedna se o pomérné novou metodu patentovanou Svycarskou firmou
Ernst. Pfi méfeni se napred umisti na testovany objekt pomocna elektroda, jeji
pfichyceni je feSeno pomoci magnetu. Poté je do zkouSeného dilu vtlaCcen
indentor stejné jako u ostatnich vnikacich zkouSek tvrdosti. Pouziva se
Ctyfboky diamantovy jehlan, ktery ma pokoveny povrch. Pfi zkouSce protéka
mezi pomocnou elektrodou a indentorem elektricky proud. Pristroj pak
vyhodnocuje elektricky odpor na rozhrani mezi vakacim téliskem a zkousenym
materialem, z ného pak vypocita tvrdost.

vff

-

Obr. 2.3 Méfeni tvrdosti elektrickym odporem (9)

Podle vyrobce je touto metodou mozno méfit vnitfni prGméry dér od
praméru 15 mm, nebo boky ozubenych kol s modulem vétS§im nez 2.

Pristroje firmy Ernst stouto technologii se v soutastné dobé teprve
dostavaji na trh a podrobnéjSi princip fungovani méfeni tedy zatim neni
k dispozici.
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2.2 Meéreni tvrdosti na neobrobenych plochach

Odlitky, vykovky a jiné polotovary vétSich rozmérl s neopracovanym
povrchem a hrubozrnnou strukturou neodmyslitelné patfi ke strojirenské
vyrobé. Vznika ale problém pfi ovérovani jejich mechanickych vlastnosti.

Pri urCovani tvrdosti na velkych neopracovanych polotovarech dochazi
k ovlivnéni vysledkli méreni mnoha vlivy, nejvétSi mirou ho ovliviiuje R,
povrchu, s rostouci R, klesa pfesnost méreni. U hrubozrnych nehomogennich
materiall, jako je napfiklad Seda litina, se tvrdost prudce méni v zavislosti na
strukture kterou pravé méfime.

Dal§i problém skyta velikost mérfené soucasti, v pfipadé odlitki a
vykovkl dosahuje jejich hmotnost ¢asto nékolika tun a manipulace s nimi se
tak stava obtiznou.

Pro vyreSeni téchto problém0 potfebujeme lehky mobilni tvrdomér s co
nejvétsi plochou otisku, ktery eliminuje vySe zminéné nepfiznivé vlivy.

2.2.1 Dynamicka metoda

Dynamickou metodu mérfeni tvrdosti vynalezl vroce 1975 D. Leeb.
Princip spociva ve vystfeleni indentoru (kulicky) pfedem uréenou kinetickou
energii proti méfenému materialu. Pfi narazu dojde k deformaci zavislé na
tvrdosti materialu a jeho modulu pruznosti, ktera odebere zkuSebni kuliCce
gast energie a odrazi ji zpatky. Cim je material mékgi, tim vétsi je ztrata
energie.

Rychlost kulicky je méfena bezkontaktné. V jejim téle je umistén magnet,
ve spodni ¢asti sondy je civka, pfi prichodu kulicky se indukuje elektrické
napéti, které je pfimo umérné jeji rychlosti.

Pouzdro
viikaciho téliska

Magnet

Kulicka
(karbid Welframu)

.
N
A
]
%

)

Obr. 2.4 Prarez dynamickou sondou (6
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Tvrdost materialu se tedy vyjadfuje jako podil rychlosti téliska pred a po
narazu. Oznacuje se L jako tvrdost podle Leeba (viz. rce 4.1).

L="% 1000 [HL] 4.1)

Vi

VraV, jsou rychlosti kulicky pfed a po narazu na testovany povrch.
Pro velmi mékky material se bude hodnota V, témér rovnat hodnoté Vg
energie narazu bude pohlcena elastickou deformaci a tvrdost dle Leeba se
bude blizit 1000 HL. Se vzrustajici tvrdosti materialu se bude zvétSovat podil
plastické deformace a hodnota L se bude zvySovat.
Jednotka HL sice urCuje tvrdost dle dynamické metody, ale v praxi se
s ni prili§ ¢asto nesetkame. Pro lepSi porovnatelnost a informacni hodnotu je
vétSinou po méfeni konvertovana na rozSifengjsi stupnici tvrdosti (HRC, HRB,
HV apod.), pfevodni tabulky byvaji sou€asti méficiho pristroje.
Naraz Odraz

Obr. 2.5 Pr|n0|p dynamické zkousky tvrdosti (6)

Problém u méreni dynamickou metodou je znaéna ovlivnitelnost vysledku
vnéjSimi vlivy. Rychlost letici kulicky pfi méfeni z uhlu nebo ze spodni strany
soucasti bude v porovnani se svislym smérem méfeni do znaCné miry
ovlivnéna tihovym zrychlenim (gravitaci), vysledek se tak muze zkreslit az o
15%. Kompenzace sméru méfeni se provadi nékolika zpUsoby.

Prvni zpusob je kompenzace po méfeni. Pomoci tabulek se stanovenymi
koeficienty se namérena hodnota ru¢né prepocita. Tato metoda je pomala a
muze vést k chybam vzniklym Spatnym odectenim hodnot z tabulky nebo
nepresnym vypoctem.

Druhy zpUsob je kompenzace pred mérenim. Do pfistroje se ruéné zada
poloha méfeni, vyslednou hodnotu jiz pak pfistroj prepocita sam. Zde dochazi
ke vzniku neprfesnosti vlivem odchylky skuteéné polohy od polohy zadané.

Treti zplusob je automatickd kompenzace. Technologii automatické
kompenzace sméru méreni jsou v soucastné dobé vybaveny pouze tvrdoméry
firmy Krautkramer. Kromé velikosti indukovanych napéti na civce se méfi i
jejich faze, podle které pfistroj urCi svoji polohu a automaticky provede jeji
kompenzaci, obsluha se tak jiz o smér méreni nemusi vlbec starat.
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Metoda pouziva pro méfeni nékolik druhl sond,

normalizované dle normy ASTM A 956-00

G
D D+15

C E
pc ¥ |
! N
B 8 B s =

Obr. 2.6 Méfici sondy dle ASTM A 956-00 (7)

které jsou

Kulicka u sond D, DC a C ma primér 3 mm a je vyrobena z karbidu
wolframu, u sondy dyna E je diamantova s primérem také 3 mm. V pfipadé

sondy G je kuli¢ka opét z wolframu, tentokrat o priméru 5 mm.

Tab. 4.1 Méfici sondy dle ASTM A 956-00

Sonda | Popis, pouziti

D Zakladni sonda pro bézné aplikace — zkousky tvrdosti ocelovych

a litinovych odlitkt, vykovku, hlinikovych a médénych slitin
DC Specialni sonda pro méfeny ve stisnénych mistech (napf. vyvrtech)
D+15 Stihla sonda pro méfeni ve $patné pristupnych mistech (napf. drazky)
G ZvétSené rozméry a narazova energie, pouziti na rozmérnéjsich

a hmotnéjSich dilech

C Sonda se zmensenou narazovou energii pro malé a tenké dily

E Sonda s diamantovym vnikacim téliskem pro méreni tvrdych materiald
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2.3 Méreni tvrdosti na malych a tenkych dilech

Zjistovani tvrdosti na dilech malych rozmér( klade specifické pozadavky
na technologii méreni. Jedna se predevSim o co nejmensi rozmér vpichu,
ktery by nebyl u tenkych dili ovlivnén deformaci méfené soucasti. Tyto
pozadavky splnhuje opticka metoda méreni tvrdosti.

Opticka metoda mérfeni tvrdosti TIV, zanglického Through Indenter
Viewing (pohled ,skrz“ diamant), vyuzivd k mérfeni pruhledny diamantovy
jehlan s vrcholovym uhlem 136° za kterym je umisté&na kamera s optikou,
ktera vrealném c¢ase snima misto vtisku. Obsluha tak mlze sledovat cely
prabéh zkousky a hodnotit spolehlivost méreni, sleduje se poloha diamantu,
deformace a neostrosti hran vpichu.

Mechanika
a elektronika

CCD kamera

Tubus optiky Svételny
paprsek

i Optika
r “lgar— Indentor

Obr. 2.7 Prarez TIV sondou (6)

Tvrdost materialu se vyhodnocuje na zakladé prfimého mérfeni uhlopficek
pfi zatizeni. Vysledek tedy neni zavisly na modulu pruznosti materialu. Diky
tomu tedy nemusime méfici pfistroj kalibrovat, z ¢ehoz vyplyva, Ze metodou
TIV muzeme méfit i materialy u nichz nezname modul pruznosti.

Zarizeni pracuje se zatizenim 10 N nebo 50 N, které je vyvijeno rucné a
regulovano pomoci mechanismu pfristroje. Jakmile se dosahne pozZzadovaného
zatizeni, pfenos obrazu se zastavi a zacne se vyhodnocovat vysledny vtisk.
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Zarizeni obsahuje obsluzny software, ktery po dosazeni zkuSebniho
zatizeni oramuje na zakladé kontrastnich prechodld obvod vpichu, zméri
uhlopricky takto vzniklého C¢tverce, a vypocita z nich vyslednou tvrdost.
Odpada tedy meéfeni vtisku mikroskopem, se kterym byly spojeny dalSi
nepfesnosti a chyby méfeni. V pfipadé, ze by software vyhodnotil a oramoval
obvody vpichu $patné, umozniuje provadét i manualni kompenzaci.

Diky statickému zatizeni nejsou vysledky metody TIV pfiliS ovlivnény
geometrii a rozméry zkouSeného télesa. Lze ji testovat i tenké plechy o
tloustce 0,2 mm.

Obr. 2.8 Zobrazeni vpichu metodou TIV pfi rlznych tvrdostech materialu (6)
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3 PRISTROJE PRO MERENi TVRDOSTI NA SOUCASTNEM
TRHU

Na trhu existuje nepreberné mnozstvi pristrojlii méricich tvrdost, lisi se od
sebe jednak pouzitou technologii méfeni a jednak svoji mobilitou a to na
pfistroje stolni a prenosné.

3.1 Prenosné tvrdoméry

Jde o malé kapesni pfistroje, se kterymi se snadno manipuluje.
Obzvlasté dobre se uplatni pfi méreni dilu, které by se pro svoji velikost nedali
testovat stolnimi tvrdoméry pro méreni na Spatné pristupnych mistech nebo
pro rychlé zjisténi tvrdosti bez nutnosti kamkoliv pfepravovat testovany
material.

3.1.1 DynaPOCKET

Jedna se o kapesni pfistroj pro méreni tvrdosti dynamickou metodou od
vyrobce Krautkramer. Vlastnostmi testu odpovida sondé Dyna D (viz. kapitola
2.2.1). Jde o velmi kompaktni pfistroj kde je zkuSebni hlavice i vyhodnocovaci
zarizeni pfimo v téle pristroje, odpada tedy propojovani kabely. Celé zafizeni
je dlouhé 170 mm a vazi 200 gramd. Naméfené hodnoty se zobrazuji na
Ctyfmistném LCD display. DynaPocket ma velmi jednoduché ovladani ke
kterému slouzi jen dvé membranova tlaCitka. Pro kalibraci je na vybér z deviti
materialovych skupin. PFistroj mize pocitat aritmeticky primér z vice méreni,
nema ale vnitfni pamét pro dlouhodobé uchovani vysledku.

Vyslednou tvrdost prepocita a zobrazi vjedné ze sedmi volitelnych
stupnic tvrdosti (HL, HV, HB, HRB, HRC, HS, N/mmz). Presnost méreni je £ 4
HL. Rozsah 150 az 1 000 HL (75 - 1000 HV, 75 - 700 HB, 20 - 70 HRC, 250 -
2 200 N/mm?). Pristroj ma automatickou kompenzaci sméru méfeni. O
napajeni se staraji dvé vymeénitelné baterie, doba provozu na jedno nabiti je
4000 méreni.

Obr. 3.1 Tvrdomér DynaPOCKET (6)
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3.1.2 Tvrdomér TIV

TIV tvrdomér vyuziva principu optického méreni tvrdosti (viz. kapitola
2.3). Je dodavan s ruc¢ni sondou 10 N nebo 50 N. Ta je propojena kabelem
s ovladacim zafizenim. Vpich je zobrazovan v realném Case na barevném
dotykovém displeji.

© &

Obr. 3.2 Tvrdomér TIV (8)

Zafizeni pracuje na operaénim systému Windows CE. Dokaze statisticky
zpracovavat vysledky meérfeni, prevadét je do grafu a vytvaret znich
histogramy. Virtualni klavesnice umozriuje popis jednotlivych souborl. Pfenos
dat do PC je zajistén zabudovanou sitovou kartou a sériovym portem. PFi
pfipojeni tiskarny Ize vysledky méfeni pfimo tisknout.

Vyslednou tvrdost muze pfistroj zobrazit v péti stupnicich (HV, HRC,
HRB, HS, N/ mm?), u kazdé stupnice jsou dale na vybér tfi stupné presnosti.

Cely pfistroj vazi 1,4kg vCetné akumulatoru, ktery dokaze pristroj napajet
po dobu péti hodin, tvrdomér Ize napajet i pomoci sitového zdroje. Rozsah
mérfeni pro 50 N sondu je od 100 HV do 1000 HV.

Measure

|s  257HV

n]

‘-E n 2085

1 Lath 1801 pm

- Lgth 189.7 pm

E Depth 271 pm
hdanual Evaluation

e ——————————————
Sawe picture

| Cupra IHist-:-gr. IStatisti-:sI TIV | Litve I (R I
Obr. 3.3 Obrazovka TIV tvrdoméru (6)
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3.1.3 Prislusenstvi k pfenosnym tvrdomérim

K mobilnim tvrdomériim se dodava rozsahlé prisluSenstvi, které
usnadriuje a zpfeshuje meéfeni. Jedna se o ruzné stojanky na uchyceni
méficiho pfistroje a testovaného dilu. Pfenosny tvrdomér tak mlze slouzit i
jako tvrdomér stacionarni. Dale jde o doplhkovy software, ktery rozSifuje
moznosti pfistroje nebo o nastroje na upravu povrchu prfed mérenim.

Nékolik prikladu

- prizma pro méfeni valcovych ploch

- nastavec pro méreni na kulovych plochach

- klesté pro méreni malych dild a plechu

- podstavec pro méreni rovnych a tenkych dilt

- stativ pro méreni na prfesné definovaném misté

- univerzalni stojanek

- akumulatorova sada pro zabru$ovani povrchu

- pfenosna tiskarna

- software pro vytvareni viastnich kalibracnich kfivek

- software pro praci s daty, grafické znazornéni a statistiku

Obr. 3.4 Prislusenstvi k mobilnim tvrdomérdm, zleva kle$té pro méfeni malych dilu a
stojanek s prizma pro méreni valcovych ploch (6)
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3.2 Stolni tvrdoméry

Nachazeji uplatnéni v laboratorich, oddéleni vystupni kontroly nebo
v hromadné vyrobé, kde muzou fungovat i zcela automatizované v ramci
vyrobni linky. V posledni dobé& ale vlivem minimalizace a novych metod
méfeni jejich poCet na trhu klesa na ukor pfenosnych tvrdoméru.

3.2.1 Tvrdomér AT 300

Tvrdomér AT 300 patfi mezi moderni stolni tvrdoméry. K méreni pouziva
Rockwellovu metodu ve v8ech stupnicich normalizovanych v Ceské republice
(HRA, HRB, HRC) i zahrani¢i (HRD, HRF, HRG). Vysledky je dale mozno
prevést do stupnic HB, kg/mmz, N/mm?. Vyrobce muze na prani zakaznika
pfidat do pfistroje i pfevodni vztahy pro dalSi stupnice.

Tvrdomér ma motorizované vSechny posuvy i vyvijeni zkuSebniho
zatizeni. Je schopen provadét az 1000 zkouSek za hodinu. Muze byt
integrovan v automatické vyrobni lince, ve které je schopen vydavat
rozhodnuti o vyfazeni nevyhovujicich vyrobkd. Pamét pfistroje mlize uchovat
zadznam az o 4700 mérenich.

Ve zakladné tvrdoméru je ulozny prostor pro prisluSenstvi, které zahrnuje
vnikaci téliska pro jednotlivé druhy zkousek a prizmatické podlozky pro méreni
valcovych dilU.

Obr. 3.5 Tvrdomér AT 300 (9)
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3.3 Modernizace tvrdoméru

Diky vzristajicim pozadavkim na kvalitu materidlu, nastupu novych
technologii, pfijimani norem ISO a vzristajicimu objemu strojirenské vyroby
rostou i pozadavky na méfeni tvrdosti a tim na samotné tvrdoméry. Pristroje
zastaravaji, nedokazi jiz splhovat poZzadavky na presnost a rychlost méreni,
ale ne kazdy uzivatel ma dost finanénich prostredkl na jejich vyrazeni a nakup
novych tvrdoméri. A pravé témto lidem vychazi vstfic firmy zabyvajici se
renovaci a modernizaci tvrdoméra.

VétSina starSich tvrdomérl je vybavena zastaralou elektronikou a
nevyhovujicim Fizenim pohonu, ale ram stroje stale poskytuje dostateCnou
tuhost a pevnost pro pfesné méreni. StarSi systémy vétSinou neumoznuji
ukladani namérenych dat, jejich pfenaseni ani zpétné vyhodnocovani.

Modernizaci tvrdoméri se prodluzuje jejich Zivotnost, zvySuje se
presnost a rozsah pouziti. Dllezita je hlavné finanéni Uspora v porovnanim
s pofizovaci cenou novych pfistroju.

3.3.1 Renovace mechanické c¢asti

Mechanické c¢asti tvrdomérll nezastaravaji tak rychle jako d&asti
elektronické. Nemusi se tedy zcela nahradit novymi, ale pfistupuje se jen
k jejich renovaci. Ta spociva predevsim v téchto operacich

- kontrola tuhosti ramu stroje

- vymezeni vlli pfevodu

- kontrola pohonu a jejich pfipadna vyména za servopohony

- vybaveni stroje novymi snimaci drahy a sily

- pretésnéni Cerpadel a hydraulickych Casti

- zabudovani pfipadné optiky a novych vyhodnocovacich systéma

3.3.2 Modernizace elektronickych ¢asti

Elektronické Casti stroje byvaji pfi modernizaci zcela nahrazeny novou
vykonnou externi jednotkou propojenou s pocitatem. To umozni spolu
s osazenim nové méfici a fidici elektroniky presné a rychlé zjisténi vysledki.
Diky propojeni s pocCitatem je mozné vysledky uchovavat a dale statisticky
zpracovavat, vytvaret grafy a ziskané hodnoty dale exportovat.
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ZAVER

V posledni dobé bylo vyvinuto nékolik novych metod méfeni tvrdosti.

Tyto nové technologie pfispély predevSim k miniaturizaci

a zpresnéni

mobilnich tvrdomérl, které zfejmé zacnou Castec¢né nahrazovat tvrdoméry

dobé neuskutecnitelna.

vvvvvv

Jako vyznamny pfinos do oblasti méreni tvrdosti bych oznacil metodu
TIV, ktera umoznuje méfit tvrdost zcela nezavisle na modulu pruznosti
materialu. Velkou inovaci také muze byt nova technologie méfeni tvrdosti
pomoci elektrického odporu a to prfedevSim svoji jednoduchosti obsluhy a
malymi naroky na pristup k mérenému mistu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Ra

L

Popis
Pramérna aritmeticka odchylka

povrchu

Tvrdost dle Leeba




