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Hodnota tvrdosti je dblezZita charakteristika materialu. Tvrdost, ako materidlovo-fyzikalna viastnost, je
v3eobecne definovana ako odpor materialu proti vnikaniu cudzieho tvrdSieho telesa do meraného
materialu.

Hodnota tvrdosti dava obraz o odolnosti materialu oproti opotrebeniu, jeho opracovatelnosti, o stave
tepelného spracovania a pod. Na zaklade vzajomnej zavislosti tvrdosti a pevnosti materidlu mozno
jednoducho a rychlo zistit pevnost ska$aného materialu zmeranim jeho tvrdosti bez zdihavej vyroby
skiSobnej vzorky na zistenie pevnosti na trhacom zariadeni.

Odpor materialu proti vnikaniu cudzieho tvrdSieho telesa je tym vaési, ¢im mensSia je velkost otlacku,
ktory spdsobi skiSobna sonda pri jej zatlaéeni do materialu definovanou silou. Pri doteraz
pouzivanych a normovanych metédach merania je hodnota tvrdosti stanovena iba zo zostatkovej
deformacie materialu po vpichu. Podiel elastickej deformacie sa zanedbava. Pri vypocte hodnoty
tvrdosti sa predpokladd, Ze zostavajlci otlacok je geometricky verny obraz vnikajlceho telieska sondy.
Tento predpoklad vSak zanedbava dva délezité momenty:

1. zostavajuci otlaCok je v skuto¢nosti skreslenym ™\
(deformovanym) obrazom vnikajuceho telieska sondy S T PR N4

(obr. 1), i | -
2. vysledna plasticka deformacia je ¢asto iba malou hd ad ad
¢astou celkovej deformacie, ktori material prekonal.
Oba faktory majd s narastajlcou tvrdostou vacsi vyznam. Obr. 1 Zvacsenie uhla vpichu
Zavisia od elastického modulu materialu a od medze kizu v porovnani s uhlom vnikajdceho hrotu
materialu. pri skiske tvrdosti pod/a Rockwella a

Vickersa

Struény opis statickych a dynamickych metéd merania tvrdosti

Tvrdost materidlov mdéZzeme vo vSeobecnosti zistovat (merat) dvomi metédami:

a) Statickou metddou (podla Brinella, Rockwella, Vickersa a. i.), ktora sa zaklada na vniknuti
skiSobného telieska Standardnou skiSobnou statickou silou do meraného materialu a uréeni hodnoty
tvrdosti ako podielu velkosti sily a charakteristickej velkosti otlactku v skiSanom materiali (plocha,
hibka). Tato metdda sa vyuZziva najmé pri stacionarnych tvrdomeroch.

Skaska podla Brinella (oznagenie skusky HB)

Ako vnikajuce teliesko sondy sa pouziva guldcka s priemerom 2,5; 5 alebo 10 mm. Je to velmi presna
metdda, je vhodna na meranie maksich materialov a vyZzaduje kvalitne pripraveny povrch.

SkUSka podFa Rockwella (oznac¢enie skusky HR)

Ako vnikajlce teliesko sa pouziva diamantovy kuZzel s vrcholovym uhlom 120° (oznacenie skudky
HRC) alebo gulé¢ka priemeru @ = 1,5875 mm (oznacenie skusky HRB). Metdda je vhodné na tvrdSie
materidly a pri dobrej priprave povrchu dosahuje vysokl presnost.

SkUSka podFa Vickersa (oznacenie skisky HV)

Ako vnikajlce teliesko sondy sa pouziva diamantovy ihlan s vrcholovym uhlom 136°. Metoda je
vhodnda ako na meranie makkych, tak aj tvrdych materialov.

b) Dynamickou metddou (Leeb, Shore atd.), ktora je principialne zalozena na vrhnuti skaSobného
kalibrovaného telieska na merany material a ur€eni pomeru rychlosti kalibrovaného telieska pred
dopadom a po odraze telieska od meraného povrchu. Metdéda sa pouziva hlavne pri prenosnych
tvrdomeroch.
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Obr. 2 Nérazova rychlost’vg pri dopade skiSobného telieska na skaSanu plochu (resp. energia pri
dopade) a odrazova rychlost va po odraze (resp energia po odraze) pri skiske tvrdosti pod/a Leeba (resp.
Shoreho) a priebeh signalu v meracom pristroji




SkUSka podFa Leeba (oznacenie skisky HL)
Pri skiSke sa pouZiva teliesko — udernik (s hrotom z tvrdého kovu), ktory sa vrha na skiSany povrch
materidlu. Meria sa nérazova rychlost vy pri dopade uUdernika na skdSanu plochu a a odrazova
rychlost v, po odraze (obr. 2). Cim tvrd$i je material, tym vaésia je rychlost po odraze. Hodnota
tvrdosti HL je tisic ndsobkom pomeru tychto dvoch rychlosti. Hodnota tvrdosti (Leeb) je teda dana
vztahom:

HL =vg/va x 1000.
Met6da Leeb sa prevzala ako Standard na meranie tvrdosti v systéme ASTM: A 956-00 Standardna
skuSobn& metdda na meranie tvrdosti ocelovych vyrobkov metddou "Leeb".

SkuSka podFa Shoreho (oznacenie skusky HS)

Pri skiSke sa ako teliesko vrhané na skuSany povrch materidlu pouZiva presne definovana
Standardnd guldcka (priemerom a hmotnostou). Meranie sa zakladd na uréeni pomeru energie
guldcky dopadajucej na skaSany material (Ex = m . g . h,) a energie odrazenej gul6céky (Er =m . g .
hg, obr. 2). Hodnota tvrdosti (Leeb) je teda dana vztahom:

HS:EA:ER

VSeobecné poznamky k jednotlivym metédam

Nie vSetky metédy merania tvrdosti su schopné pokryt cely rozsah hodnét tvrdosti r6znych materidlov
beZne sa vyskytujicich v technickej praxi. Orientaény prehlad o rozsahoch pouZitelnosti jednotlivych
metad je uvedeny na obr. 3.

Namerané hodnoty tvrdosti réznymi metdédami (a tym aj v rdznych stupniciach tvrdosti) sa vzdjomne
porovnavaju — prepocitavaji podla predpisov DIN 50 150, resp. ASTM E 140, pri zohladneni vSetkych
obmedzeni podla uvedenych predpisov. Tieto normy rozdeluja materialy v zavislosti od elastického
modulu pruznosti E do nasledovnych materialovych skupin:

- med,

- bronz (CuAl, CuSn),

- mosadz (CuZzn),

- hlinik ,

- guldckova liatina,
- siva liatina,
- nehrdzavejlca ocel,
- néstrojova ocel,
- nelegované a nizkolegované ocel.

Spickové meracie pristroje maju tieto prepoéitavacie tabulky uloZzené v paméti a namerant hodnotu
tvrdosti automaticky zobrazuju vo zvolenej stupnici tvrdosti.

Meranie tvrdosti prenosnymi tvrdomermi v praxi

Po tomto struénom rdmcovom opise metdod merania a posudzovania tvrdosti materidlov sa dalej
uvadzaju moznosti merania prenosnymi tvrdomermi v prevadzkovych podmienkach.

Samozrejme, aj v prevadzkovych podmienkach musi byt na presné meranie tvrdosti zabezpecena
optimalna drsnost a istota meraného miesta (briseny, resp. leSteny povrch, zbaveny necist6t, prachu
a mastnoty). Je potrebné brat do uUvahy aj vplyv zvySkovych magnetickych poli, smer merania,
stabilitu meracej sondy pri ruénom merani a v neposlednom rade aj druh materiélu, ktorého tvrdost sa
meria.

Pri volbe vhodného pristroja na prevadzkové

meranie tvrdosti sa musi brat zretel na Brfnell‘HB ||
pristupnost k meranym miestam, velkost, Brrel HES
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S0 samostatnou meracou €astou (sondou) a samostatnou vyhodnocovacou a zobrazovacou Castou.
Samozrejmostou byva dobra Citatelnost (Gdajov na displeji za znizenej viditelnosti. Uzivatel urdite
uvita jednoduché ovladanie bez mnozstva ovladacich prvkov a nastavovacich faktorov, ktoré maju
vplyv na vysledky merania.




Pristrojova technika — prenosné tvrdomery
V sUc&asnosti si zaujemca méze na trhu vybrat z celého radu pristrojov na meranie tvrdosti materialov
statickou alebo dynamickou met6dou.

Pristroje pouzivajuce statickl metodu merania tvrdosti

Spi¢kové moderné prenosné pristroje na meranie tvrdosti materidlov meraju metédou UCI (Ultrasonic
Contact Impedance). Tieto pristroje mézu pracovat vo velkom meracom rozsahu (cca 20 az 1740
HV).

Metéda UCI (metéda bola patentovana vr. 1961
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pomocou piezoelektrického efektu vybudeny k oscilacii v pozdiznom smere. Pri elastickej vézbe tohto
systému s hmotou skuSaného materidlu vznika posun rezonancnej frekvencie k vySSim hodnotam,
pretoZe na kmitajaci systém pdsobi dodatoéna spatna sila. Velkost tejto sily je zavisla od kontaktnej
plochy A medzi vnikajacim telesom a skiSanym materidlom a od elastickych charakteristik materialu
a rezonatora:

Af=f (A, Eq, Vg, Ep, Vo, fo)
kde A je kontaktna plocha,
Eq, — elasticky modul diamantu,
E, — elasticky modul skisaného materialu,
Vg4, — Poisonovo ¢islo diamantu,
Vp, — Poisonovo ¢islo skdsaného materialu,
f, — rezonancna frekvencia vofne kmitajicej tycky.

Pri zanedbani timiaceho efektu a reaktancie skiSaného materidlu mozno ukazat, Ze kontaktna plocha
A je vysledkom sucinu dvoch funkcii g a h:

A=9 (Eq, Vg, Ep vp). h(af/f)

Meranim Eg, V4, Ep, Vp ,A f a f, mozno vypocitat hodnotu A. Vickersova tvrdost je potom dana
vztahom:

HV=F/A

kde F je Standardn& skuSobna sila,
A — kontaktna plocha.

PretoZe elastické moduly a Poisonovo €islo st ¢asto nezname a tazko zmeratelné, modze byt hodnota
materidlovych konstant stanovend na porovnavacej mierke so znamou tvrdostou. Potom moZno merat
tvrdost materialov, ktorych elastické konStanty s len mélo odliSné od hodnét porovnavacej mierky. Na
uréenie tvrdosti HV s potom potrebné iba hodnoty Af a f,.

Kedze vsetky potrebné veli¢iny sa meraju pri Standartnej pritlacnej sile, anuluje sa vplyv pruznosti
materialu, resp. jeho pamatova schopnost. Pri nelegovanych a nizko legovanych oceliach si zmeny
Poisonovho €isla a modulu pruznosti meraného materialu malé (materialové konsStanty potrebné pre
stanovenie stupfia tvrdosti) (niekolko %). Preto mdZzu byt tieto pristroje "predkalibrované" na tieto
materidly. Tak moZzno automaticky merat’ tvrdost’ tychto materialov s dostato¢nou presnostou aj bez
potreby kalibraénych normalov (porovnavacich mierok).

Pristroje pouzivajuce dynamickd metédu merania tvrdosti

Ako vyplyva ztechnickej podstaty dynamickej metédy, pristroje zabezpecuju jednak vrhnutie
skiSobného telieska na merany povrch materialu ajednak meraju avyhodnocuju dopadovi
a odrazovu rychlost, resp. energiu. Mechanicka cast pristroja byva oddelena od vyhodnocovacej
a zobrazovacej jednotky, a teda k jednej zakladnej jednotke mozno pripojit' viacero rdzovych jednotiek
atym pokryt SirSi rozsah tvrdosti. NajmodernejSie pristroje maju vSak obe jednotky integrované do
jedného celku, ¢im je zvySena operativnost pouZzitia pristroja v roznych podmienkach.



Pristroje s optickym snimanim vpichu

Pristroj TIV od firmy GE Inspection Technologies vyuZiva Uplne novy spdsob elektronického snimania
parametrov a vyhodnocovania tvrdosti TIV (Through Intender Viewing — volne prelozené ako ,pohlad
cez diamant®). Tento spésob sa sice zaklada na klasickom principe merania tvrdosti (meranie velkosti
uhloprieCok vpichu Vickersovho diamantu), av3ak na rozdiel od klasickych tvrdomerov
s mechanickym, resp. mechanicko-optickym meranim, sa pri spdsobe TIV uhloprie¢ky meraju
priebezne elektronicky. Proces vnikania diamantu do materidlu sa snima pomocou Specialnej optiky
a CCD kamery aobraz vpichu sa priebezne zobrazuje na displeji. Pri dosiahnuti nominalneho
skiSobného zatazenia (napr. 50 N) sa obraz zaznamena a automaticky vyhodnoti. Pri automatickom
vyhodnoteni systém stanovuje dizku uhloprie¢ok vpichu diamantu. Stanovené uhlopriegky st potom
zakladom pre vypocet zodpovedajucej ¢iselnej hodnoty podla definicie Vickersovej tvrdosti a vysledky
su zobrazené Standardne v stupnici HV (s moZnostou prepoétu podfa ASME alebo DIN na iné
stupnice tvrdosti).

Tato metdédu mozno pouzit pre rbzne materidly (Zzelezné a nezelezné kovy, tefldn, sklo) bez potreby
dodatoc¢nej kalibracie (meranie uhloprieCok sa vykonava pri skiSobnom zatazeni, presnost merania
nie je ovplyviiovana odpruzenim materialu). Meranie je nezavislé na geometrii a hmotnosti objektu,
mozno merat aj malé tenké suciastky.

Nakolko vpich moZno v priebehu merania sledovat na obrazovke, obsluha méze priamo odhadndt
kvalitu merania alebo spolahlivost nameranej hodnoty. Akykolvek vplyv na proces vnikania
Vickersovho diamantu, sp6sobeny napr. kvalitou povrchu alebo mikroStruktirou materialu mozno
okamzite rozoznat a vziat do Gvahy pri vyhodnocovani merania.

VSeobecné odporuéania na vyber trvdomeru

Pri vybere vhodného tvrdomeru musi mat' buddci uZivatel jasni predstavu a odpoved na Styri
zakladné otazky:
- Aké typy materialov bude kontrolovat — homogénnej alebo nehomogénnej Struktary?

Bude merat tvrdost malych vyrobkov, stciastok s malou hmotnostou (do cca 5 kg) alebo
velkorozmerné diely?

Bude merat tenké materidly, pripadne merat povrchové vrstvy?

Aka bude dostupnost a minimalny rozmer meranej plochy (pdjde napr. o meranie tvrdosti
na patach malych ozubenych kolies)?

Pristroj pracujaci na principe dynamického merania tvrdosti sa voli v pripadoch:
- merania nehomogénnych materiélov (typu liatiny),

- merania Strukturalne hrubozrnnych materialov,

- merania hlinikovych odliatkov a jeho zliatin,

- merania masivnych dielcov (o hmotnosti viac ako cca 5 kg),

- precizneho merania v stupnici tvrdosti SH (Shore).

Pristroj pracujuci na principe statického merania tvrdosti sa voli v pripadoch:
- merania homogénnych materialov (napr. oceli),

- merania malych dielcov (s hmotnostou mensou ako cca 5 kg),

- merania na tazko dostupnych miestach a malych plochéach,

- merania v inom smere ako vertikalnom dole,

- merania zakrivenych pléch s malym polomerom krivosti, resp. gufovych pléch,
- merania tenkych dielcov, resp. vrstiev,

- priameho precizneho merania pevnosti materialov,

- precizneho merania s vyuzitim motorickych sond, resp. presného merania s pomocou pevného
uchytenia v stativoch (napr. merania ojni¢nych hriadelov a pod.).



Zaver

Mnohi uzivatelia si iste pamataju na Casy, kedy jedinym pouzitefnym spdsobom merania tvrdosti
prenosnymi pristrojmi v teréne bolo Poldi kladivko. DneSny trh uz ponudka Siroky vyber pristrojov,
vhodnych na meranie v prevadzke, vtazko dostupnych miestach a navy3e s podporou digitalnej
techniky a prepojenim s vypoctovou technikou. Ide napr. o:

pristroj firmy GE Inspection Technologies vyuZivajuci Uplne novy spdsob elektronického
priebeZzného snimania parametrov, merania a vyhodnocovania tvrdosti TIV (Through Intender
Viewing — ,pohlad cez diamant’) s optickym meranim uhloprie€ok vpichu v procese jeho
vytvarania, s automatickym vyhodnotenim a zobrazenim vysledku merania priamo v stupnici HV,
Spickovy moderny prenosny pristroj merajuci metédou UCI (Ultrasonic Contact Impedance)
zaloZzenou na principe zavislosti zmeny vlastnej rezonancnej frekvencie skiSobnej sondy od
velkosti plochy otlacku, pri¢om pristroj méze pracovat vo vefkom meracom rozsahu (cca 20 az
1740 HV).

K dispozicii je aj velky vyber prenosnych pristrojov na meranie tvrdosti materialu dynamickou

metddou, ktord sa vyuziva hlavne na meranie tvrdosti dielov s vysokou hmotnostou a materialov

Strukturalne nehomogénnych (odliatky, hutnicke vyrobky).



