Meranie tvrdosti prenosnymi pristrojmi

Pouzivané skisobné metody

Vo vSeobecnosti mozno konStatovat, Ze pri merani tvrdosti materidlov prenosnymi pristrojmi sa vo
velkej miere pouZiva odrazova (dynamicka) metdda. Vyplyva to hlavne z dvoch skuto¢nosti:

- pristroje na tato metédu su lacnejSie ako pre staticki metédu UCI (Ultrasonic Contact
Impedance),

- uzivatelia ¢asto ignoruju nevhodnost dynamickej metédy v Specifickych oblastiach pouzitia.

V dalSom sa poukazuje na zakladné aspekty, ktoré je potrebné brat do Uvahy uz pri samotnom
rozhodovani o vybere vhodnej skiSobnej metddy pre danu aplikaciu.

Velkost vtlaéku

Pri merani tvrdosti zvy€ajne plati, Ze ¢im je vtlacok vacsi, tym sa dosahuje lepSia reprodukovatelnost
vysledkov. V&cEsi vtlaok zasiahne vacéSiu plochu skdSaného povrchu, lokalne zmeny Struktary
nehomogénneho alebo hrubozrnného materidlu sa vyrovnajl, takZze sa dosahuji opakovane
reprodukované vysledky. Pri aplikovani vaésieho vtlacku klesaju naroky na kvalitu povrchu materialu
a jeho pripravu pred meranim.

Naproti tomu maly rozmer vtlacku sond UCI umoZzriuje meranie tvrdosti jemnozrnnych homogénnych
materialov s hladkym povrchom.

Z porovnania vtlackov (obr. 1) je vidiet, Ze tieto su pri razovych pristrojoch DynaMIC podstatne vacsSie
odliatkov alebo vykovkov. Na skdSanie vyrobkov s homogénnou Struktirou s vytvrdenym povrchom je
vyhodnejSi mensi vtlacok, ktory vytvaraju pristroje UCI. V tab. 1 a 2 je porovnanie velkosti a hlbky
vtlackov oboch typov pristrojov pri réznej hodnote tvrdosti skiSaného materialu.

Pomer medzi hibkou vtlaéku a minimalnou hribkou povlaku

Aby vysledok merania tvrdosti povrchovej vrstvy pri skiSani metddou podla Vickersa nebol
ovplyvneny, musi byt hribka, resp. hibka vytvrdenej vrstvy, napr. pochrémovania, dostatoéne velka.
Odporuda sa, aby hribka vrstvy bola minimalne 10-krat véaésia ako hibka vtladku.

Priblizna hibku vtlagku d pri skusani metédou podia Vickersa mozno vypoé&itat pomocou rovnice (1),
ak je znama sila sondy a priblizna tvrdost materialu:

d = 0,062 /H—FV 1)

kde:  d je hibka vtladku (mm),
F — sila (N),
HV — tvrdost podla Vickersa,

pricom minimalna hrabka vrstvy sje: s=10xd

kde: s je hrdbka vrstvy (mm),
d je hlbka vtlaCku (mm).

Faktory ovplyvAujluce vyber metédy merania tvrdosti

Na vyber vhodnej metddy merania tvrdosti prenosnymi pristrojmi vplyva cely rad faktorov, ktoré
vyrazne ovplyvriuju sulad dosiahnutych vysledkov merania so skutoénymi hodnotami tvrdosti.

Hmotnost skaSaného vyrobku

Pri merani tvrdosti sa musi zohladnit hmotnost vyrobku. Hoci poZiadavky na hmotnost vyrobku pri
dynamickej metdde su vysSie ako pri metdde UCI, vysledky oboch metéd mbzu byt nepriaznivo
ovplyvnené hmotnostou skuSaného vyrobku.

Pri dynamickej metéde pdsobi pocas kratkeho Casu relativne velka sila. Napriek malej hmotnosti
razového telieska a malej rdzovej energii pri dopade, sa v okamihu nérazu vytvori sila cca 900 N (v
porovnani s tym maximalna sila sondy UCI je 98 N). Tenké alahké vyrobky sa pri merani tvrdosti
poddéavaju a ziskané vysledky su preto nepresné. Pri merani malych jednoducho tvarovanych dielov
mozZno tento problém rieSit' pouZitim vhodného drziaka (prisp6sobeného tvarom a rozmermi vyrobku),
resp. skuSobnej podlozky (t& sa upevriuje na zadn( stranu vyrobku). Drziak a podlozka ,zosilnia*

1



skiSany diel a urobia ho stabilnym. Pri extrémne tenkych materiadloch moéze byt nevyhnutné pouzit
tenku vrstvu oleja alebo pasty, ako vazobného prostriedku medzi vyrobkom a podloZkou.

Metéda UCI je zaloZena na merani zmeny rezonanénej frekvencie. SkaSané vyrobky s hmotnostou
pod cca 0,3 kg mdZzu produkovat vlastné kmity, ktoré potom vedd k chybnym vysledkom. Na
zamedzenie vlastnych kmitov je tiez treba pouzit spominani skudSobnu podlozku. Ak podlozku
nemozno pouzit, treba pouzit sondu s menSou skudSobnou silou, aby nevznikli viastné kmity.

PoZiadavky na minimalnu hmotnost' vyrobku pri merani tvrdosti jednotlivymi meracimi pristrojmi vo
vazbe aj na potrebu drziaka vyrobku, podloZky a vazobnej pasty udavatab. 3.

Presnost prisp6sobenia drziaka alebo podlozky ku kontGram vyrobku je pre jeho uginnost
rozhodujuca.

Hrubka materiélu

Hrabka steny rarok, potrubi, plechov a pod. je pri skiSani prenosnymi pristrojmi rozhodujica, obzvlast
pri dynamickej metode. Pri dopade rdzového telieska za¢ne tenka stena meraného vyrobku kmitat
(napr. ako koza na bubne), ¢o ma negativny vplyv na vysledok merania.

Pri vybere skuSobnej metédy preto popri hmotnosti skiSaného vyrobku délezitd rolu hra aj hrubka
steny v mieste merania. Mala hribka mdze vyrazne ovplyvnit meranie, aj ked je vyrobok ako celok
dostato¢ne masivny a tazky.

Pri hrabke steny mensSej ako 20 mm je razové sila dynamickej metddy dostatocna na vznik kmitov, ¢o
vedie k chybnym vysledkom a velkému rozptylu hodndt. Namerana hodnota tvrdosti je nizSia ako
skuto¢na tvrdost. V takychto pripadoch je potrebné uprednostnit UCI metédu. Odpora¢and minimalnu
hribku steny pri jednotlivych metédach merania tvrdosti udava tab. 4.

Na dosiahnutie tuhosti a stability s potrebné podobné opatrenia ako pri malej hmotnosti vyrobku
(podlozka, vazobny prostriedok).

Pri hribkach materialu nad 20 mm dosahuju obe met6dy rovnaké vysledky.

Kvalita povrchu

VSetky metddy merania tvrdosti predpokladaju hladky povrch bez oxidov, farby, mastnoty, oleja,
plastovych povlakov (hapr. na zvySenie koréznej odolnosti) alebo kovovych vrstiev (napr. na zlepSenie
elektrickej vodivosti).

Drsnost povrchu meraného vyrobku ovplyviiuje nielen hibku vtlagku, ale povrchové nerovnosti
nepriaznivo ovplyviiuji vysledky merania aich reprodukovatelnost. Tyka sa to hlavne statickej
metddy, pri ktorej rozmer vtlaCku je maly a pri vac&Sej drsnosti méze koreSpondovat srozmermi
nerovnosti. Pri dynamickej metéde nie je kvalita povrchu kriticka.

Pri Gprave povrchu treba zabezpecit, aby nedoslo k spevneniu povrchovej vrstvy jej prehriatim alebo
vytvrdeniu za studena.

Meranie tvrdosti zvarovych spojov

Pri merani tvrdosti zvarovych spojov je délezité najma meranie v kritickej ¢asti teplom ovplyvnenej
oblasti (TOO). Priebeh hodnét tvrdosti v TOO podava obraz o spdsobe ovplyvnenia zakladného
materidlu zvaracim procesom. Ak napr. pri zvarani v TOO vznika martenzit, mézu sa tam tvorit' trhliny.
Prirodzene, m6Zu sa pouzit iba tie postupy merania tvrdosti, ktoré v. TOO nezanechaju velké vtlacky.

Iba pri malych skdSobnych silach (50 N, resp. 10 N) sa vytvara vickersov vtlacok, ktory lezi eSte
v kritickej €asti TOO. Pouzitim dynamickej metody (vacsi vtlaCok) sa pri merani ur¢i iba priemerna
tvrdost vacsej oblasti zvarového spoja. Namerané hodnoty tvrdosti st potom niZSie, pretoZe vacsi
vtlaGok zasiahne aj susedné oblasti TOO s nizSou tvrdostou. Pri merani tvrdosti zvarov sa eSte aj
dnes Casto pouziva Poldi-kladivko. Vysledky ziskané z takéhoto vtlatku su nepresné, davaji nizSie
hodnoty tvrdosti, z ¢oho skiSajuci mbéze urobit chybny zaver, Ze nie je potrebné dalSie tepelné
spracovanie spoja. Na meranie tvrdosti TOO zvarovych spojov je preto bezpodmiene¢ne nutné pouzit
metddu s ¢o najmensim rozmerom vtlacku.

Zaver

Problematika merania tvrdosti materialov prenosnymi pristrojmi je rozsiahla a nie vzdy jednoznacéne
ohrani¢ena. Uz pri vybere pristroja musi budlci uzivatel zvazit nielen ekonomické ukazovatele
(pristroje pracujuce na zaklade dynamickej, odrazovej metdédy su lacnejSie), ale aj technické
a technologické podmienky skiSania. Spoloénym menovatefom musi byt schopnost poskytovat
hodnoverné vysledky a perspektivu dalSieho vyuZitia pristroja.

Metéda UCI sa odporuc¢a pri merani jemnozrnnych materialov. Obzvlast vyhodne sa pouZiva tam, kde
materidlové konStanty musia byt stanovené presne a v malom toleranénom rozsahu, napr. pri uréeni
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spevnenia pri tvarneni materialov zastudena a pod. Relativne malé rozmery vtlatku sondy UCI
umoznuji meranie tvrdosti zvarovych spojov a obzvlast v kritickej ¢asti teplom ovplyvnenej oblasti

zvaroveho spoja.

Dynamickd metdda sa pouziva hlavne pri velkych hrubozrnnych vykovkoch a odliatkoch réznych

tvarov, pretoze guf6cka razového pristroja zasiahne v porovnani s vickersovym diamantom vacésiu
oblast’ povrchu materialu a tym lepSie vyhodnoti vlastnosti kovanej alebo liatej Struktary.

Siroky vyber skasobnych sond pre obe tieto metédy umoZiuje optimalny vyber vhodnej metody a
vhodnej kombinacie pristroja a skiSobnej sondy pre dany Specificky skiSobny problém. Tab. 5 uvadza
moznosti aplikacie, resp. vhodnost tychto dvoch metod.

Tab. 1 Priblizna velkost vtlacku pri réznej hodnote tvrdosti materialu HRC pre rdzne metddy, typy sond
a skusobné sily prenosnych pristrojov

Hodnota tvrdosti
materialu HRC /
Material
hardness value
HRC

Dynamicka metéda asonda /
Dynamic method and probe

UCI metéda a sonda /
UCI method and probe

Dyna G, Dyna D,

gusciasm. | sisciasom. | ez
90 N.mm, / 12 N.mm / force 98 N
ball 5 mm, ball 5 mm,

force 90 N.mm force 12 N.mm

MIC 205 MIC 201 MIC 2103
sila50N/ | sila10 N/ | sila3 N/
force 50N | force 10N | force 3N

Velkost’ vtlaéku (mm) / Indentation size

64 HRC 350 152 107 48 25
55 HRC 898 449 175 124 56 28
30 HRC 1030 541 249 175 79 41

Tab. 2 Priblizné hibka vtlagku pri réznej hodnote tvrdosti materialu HV

Dynamicka metéda a sonda/
. ) UCI metéda a sonda / UCI method and probe

e Dynamic method and probe
tvrdosti Dyna G Dyna D
materidlu HV 9,“'°°',‘a.? mm, 99'°°',‘a.:f mm, MIC 2010 | MIC 205 MIC 201 MIC 2103
/' Material rg"z‘)zf\’l"ri;'f‘ rlazzlc\’l"rf]‘;'f‘ sila98 N/ |sila50N/ |silal0N/ |sila3N/
hardness . : force 98 N | force 50 N | force 10N | force 3N
value HV ball 5 mm, ball 5 mm,

force 90 N.mm force 12 N.mm

Hibka vtlaéku (nm) / Indentation depth
800 HV 16 22 16 7 4
600 HV 63 28 25 20 9 5
300 HV 83 35 35 25 11 6

Tab. 3 Poziadavky na minimalnu hmotnost’ vyrobku vo vézbe na potrebu drziaka vyrobku, podlozky a vazobného
prostriedku pri merani jednotlivymi sondami prenosnych pristrojov

Potreba drziaka vyrobku,
a vazobnej pasty /
Necessity of product holder, insert
and binding paste

podloZzky [ Typ pouzitej sondy / Type of used probe

Dyna G | Dyna D

| Sondy UCI/UCI probes

Minimalna hmotnost’ vyrobku / Minimum product weight

Drziak, resp. podlozka nie s potrebné /
Holder and/or insert are not required

> 15 kg >5Kkg

>0,3kg

Drziak, resp. podloZzka su potrebné /
Holder and/or insert are required

5-15kg 2-5Kkg

0,1-0,3 kg

paste are required

Drziak, resp. podlozka avazobny olej
alebo pasta su potrebné /
Holder and/or insert and binding oil or

0,5-5kg 0,05 — 2 kg

0,01 -0,1kg

Tab. 4 Odpori¢anad minimalna hribka steny pri jednotlivych metédach merania tvrdosti prenosnymi pristrojmi

Test method

SkuSobna metéda /

Minimalna hrabka (mm) /
Minimum thickness (mm)

Dynamickéa / Dynamic

20

ucCl
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Tab. 5 Oblast’ pouzitia jednotlivych metdd

Hard accessible areas

Dynamicka
Oblast’ pouzitia metody / metoda / Metéda UCI /
Field of method application Dynamic UCI method
method

Masivne diely / Massive parts ++ +
Hrubozrnné materialy /

. . ++ -
Coarse-grained materials
Ocelové a hlinikové odliatky /

. . ++ 0

Steel and aluminium castings
TOO zvarovych spojov / B i
HAZ of welded joints
Rurky s hribkou steny >20mm/ | ++
Tubes > 20 mm in wall thickness
Rarky s hribkou steny <20 mm/ | i
Tubes < 20 mm in thickness
Nehomogénne povrchy / + _
Inhomogeneous surfaces
Tenkeé vrstvy / Thin layers - ++
TaZko pristupné miesta / N o

Poznamka: ++ velmi vhodné, + vhodné, o ob¢as vhodné, - neodpora¢ané
Note: ++ very suitable, + suitable, o sometimes suitable, — non-recommended




